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INFLUENCE DE LA DENSITÉ INITIALE DE LARVES DE BROCHET 
(ESOXLUCIUS L , 1758) EN ÉLEVAGE INTENSIF SUR LA SURVIE, 

LA CROISSANCE ET LA CONSOMMATION JOURNALIÈRE 
DE NOURRITURE (ZOOPLANCTON, CHAOBORIDÉS). 

(1) L a b o r a t o i r e d e Z o o l o g i e - P r o t i s t o l o g i e , É q u i p e d ' H y d r o b i o l o g i e U R A C N R S 138, 
63177 Aubière Cedex, France. 

(2) Laboratoire d'Ingénierie Agronomique, Équipe Environnement Aquat ique et Aquaculture, 
E.N.S.A.T., 145 avenue de Muret, 31076 Toulouse Cedex, France. 

Vingt mille larves de brochet (Esox lucius, L.) ont été élevées 35 jours en bac, avec une 
nourr i ture v ivante (zooplancton et larves de Chaobor idés , Diptères) co l lec tée en lagune 
d 'épurat ion. Le but de cette expérience était de connaître l ' influence de la densi té initiale de 
s tockage (5000 à 20000 ind iv idus/m 3 ) sur la survie, la croissance et la quant i té journalière de 
nourriture consommée au cours des phases zooplanctonophage et en tomophage du stade larve 
en début d'al imentat ion exogène (10-13 m m , LT) au stade juvénile de 50 à 60 m m (LT). 

Les taux de survie, de cannibal isme et de croissance sont dépendants de la densité 
d'élevage. Le rythme alimentaire est monophas ique et indépendant de la mise en charge et de 
la taille des brochetons. La consommat ion journalière, évoluant avec la taille du poisson, est peu 
influencée par la densité. Le taux d 'évacuat ion gastr ique est stable au cours de cet élevage. Le 
pourcentage du poids vif ingéré par jour par rapport au poids du poisson décroît du stade larve 
de 13-16 m m (30 %) au stade juvénile de 35-50 m m (20 %) . Des bases de rat ionnement pour 
une product ion de brochetons en élevage intensif sont proposées. 

Mots-clés : brochet, larve, juvénile, survie, croissance, ration journalière, zooplancton, 

larves de Chaoborus. 

E F F E C T S O F T H E INIT IAL S T O C K I N G D E N S I T Y O F LARVAL P I K E S 

(ESOXLUCIUS L , 1758) O N SURVIVAL , G R O W T H A N D DAILY F O O D 

C O N S U M P T I O N ( Z O O P L A N K T O N , C H A O B O R I D A E ) IN INTENSIVE C U L T U R E . 

ABSTRACT 

During 35 days, 20000 larval pikes {Esox lucius, L.) have been reared in tank and fed on 
natural live prey (zooplankton and Chaobor idae, Diptera) harvested in municipal sewage lagoon. 
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The aim of this expér imentat ion was to assess the effects of the initial stocking density (5000 to 

20000 la rvae /m 3 ) on the survival, the growth and the daily food intake f rom larvae at the onset 

of exogenous feeding (10-13 m m , LT) to 50-60 m m (LT) juvéniles. 

The survival, cannibal ism and growth rates are densi ty-dependent. There is a single daily 

feed ing per iod , independent ly of s tock ing density and of pike size. Initial stocking density has 

little effect on the daily ration which increases wi th pike weight. Gastric évacuation rate is stable 

dur ing the rearing per iod. The daily weight of fresh food ingested (in %) decreases f rom larval 

s tage 13-16 m m (30 %) to juvénile stage 35-50 m m (20 %) . Basic live food rations for intensive 

cu l ture of young pikes are proposed. 

Key-words : pike, larvae, juvéniles, survival, g rowth, daily ration, zooplankton, Chaoborus 

larvae. 

I N T R O D U C T I O N 

La première al imentat ion exogène des larves de brochet [Esox lucius, L.) est composée 

d e proies zooplancton iques vivantes (généralement, des entomostracés). La taille de ces proies 

ingérées en mil ieu naturel s 'accroît rapidement pendant les deux à trois premières semaines 

(HUNT et CARBINE, 1951 ; FROST et KIPLING, 1967). Après cette phase zooplanctonophage 

str ic te, les brochets recherchent et consomment des larves d' insectes (phase entomophage) 

(FRANKLIN et SMITH, 1963). 

Les jeunes brochets s 'at taquent ensuite à de jeunes poissons (phase ichtyophage), le 

cann iba l isme pouvant rapidement se généraliser (CHODOROWSKA et CHODOROWSKI , 1975 ; 

BALVAY, 1983 ; BRY et al., 1995 ; GRES et BELAUD, 1995). Ces changements de phase 

progressi fs se font en relation avec la disponibi l i té des différents types de proies dans le milieu 

(HUNT et CARBINE, 1951 ; FROST, 1954 ; BRY et al., 1995). L'évolution du rapport énergét ique 

entre le gain métabol ique dû à la proie et le coût de sa capture justifierait ces changements de 

c o m p o r t e m e n t (NIKOLSKY, 1963 ; BALVAY, 1983). 

Le compor tement cannibale et le fait que les brochets ne puissent pas être faci lement 

nourr is sur proies inertes (type granulés) constituent les deux facteurs l imitants majeurs de 

l 'é levage intensi f des jeunes b rochets (ARRIGNON, 1 9 7 6 ; HUET, 1976). Une impor tan te 

d isponib i l i té en macroinvertébrés, dans des milieux propices (petits étangs d'alevinage r ichement 

enherbés) (BRY et al., 1992), une faible densité de poissons (HORVATH, 1983), la présence de 

nombreuses caches (KLUPP, 1978 ; WRIGHT et GILES, 1987) et un spectre de taille de proies 

p lus é tendu (macrocrustacés, hirudinées, ol igochètes, BALVAY, 1983) sont autant de facteurs en 

é tang qui diffèrent l 'apparit ion du cannibal isme. En élevage intensif, la disponibi l i té en proies de 

tai l le adap tée ( imposant une source régulière et abondante de proies c o m m e les lagunes 

d 'épura t ion , BARNABE, 1979), la régulat ion de la température, le tri par taille (GRES et BELAUD, 

1995), le cont rô le de l 'éclairement (ARRIGNON, 1976) permettent de retarder le déc lenchement 

du compo r temen t cannibale. 

Bien que la l i t térature sur l 'élevage et l 'écologie du brochet soit très abondante (revues 

dans C R O S S M A N et C A S S E L M A N , 1987 ; RAAT, 1988), il existe encore peu de données 

quant i ta t ives sur les rations al imentaires, sur le taux de consommat ion journalière de nourriture, 

et sur les ry thmes alimentaires des larves et juvéniles de brochet nourris de proies vivantes (BRY, 

1992). Récemment , BRY et al. (1995) ont décrit les changements qualitatifs et quanti tat i fs de 

l 'a l imentat ion de jeunes brochets en condit ions d 'é levage extensif en étangs. 

Le but de cet article est de compléter ces connaissances en se plaçant dans le contexte 

de l 'élevage intensif, prat iqué en mil ieu contrôlé. Il s'agit d 'aborder la survie (et le cannibal isme), 

la cro issance et la consommat ion journalière de nourriture de jeunes brochets élevés à différentes 

dens i tés en circuit fe rmé et nourris avec des proies vivantes (zooplancton, puis larves de 

Chaobor idae , Diptères), récoltées en bassins d 'épurat ion par lagunage naturel. 
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MATÉRIEL ET MÉTHODES 

L'élevage a été condui t à partir de brochets au stade embryon libre en fin de résorption 
de la vésicule vitelline (VR*) et il a duré c inq semaines (du 27 mars au 30 avril 1991 ). Il a été réalisé 
dans 16 bacs de 100 litres en circuit fermé d 'eau (décantat ion, thermorégulat ion (15 °C), 
biofi ltration et stérilisation Ultra-Violets), avec contrôles de la mortal i té et de la croissance, d'une 
part, et analyses des contenus s tomacaux prélevés au cours de cycles nycthéméraux, d'autre 
part (pour plus de détails : voir GRES, 1994). 

Caractéristiques environnementales de l'élevage 

La valeur de température, la concentrat ion en oxygène dissous, la valeur de pH et la 
concentrat ion en nitrites ont été contrôlées quot id iennement (à l'aide d 'un oxy-thermomètre 
Y.S.I. 57, d 'un pH-mètre Bioblock et d 'un doseur rapide des nitrites Tetratest). La température 
moyenne sur la durée totale de l 'expérience a été de 14,5 ± 1,3 °C. La concentrat ion moyenne 
en oxygène dissous a été de 8,8 ± 0,5 mg/L , soit 85 % de la saturation à l'air ambiant. La valeur 
moyenne de pH a été de 7,3 ± 0,4 unités. 

La concentrat ion en nitrites, jusque- là inférieure à 0,1 mg N/L, a augmenté entre le 11e et 
le 20e jour (0,25 à 0,50 mg N/L). Ces concentrat ions plus élevées ne peuvent en aucun cas avoir 
eu un effet direct sur la survie des larves de brochet, en raison des concentrat ions élevées en 
oxygène et du faible temps d 'exposi t ion (DE KINKELIN et al., 1985). Cependant , par précaution, 
il a é t é d é c i d é un r e n o u v e l l e m e n t t o t a l d e la m a s s e d ' e a u d u r a n t les 17e , 18e et 
19e jours. La baisse consécut ive de la température a conduit à réduire l 'activité alimentaire des 
larves de brochets durant la troisième semaine d'élevage. Les résultats du 21e jour seront donc 
à interpréter avec prudence. En raison de mortal i tés plus importantes dans les bacs de densité 
D4, nous n'avons pas réalisé de prélèvements aux 28e et 35e jours. 

Le mode d'éclairement (9 à 11 heures par jour) et les trai tements prophylact iques sont 

décri ts en détail dans GRES (1994). 

Mise en charge et échantil lonnage 

Quatre lots avec quatre réplicats ont correspondu à des densités initiales de mise en 
charge (D, expr imée en V R / m 3 ) croissantes : D1 = 5000 V R / m 3 (soit 500 VR, pour les bacs B1 à 
B4), D2 = 10000 V R / m 3 (soit 1000 VR, pour les bacs B5 à B8), D3 = 15000 V R / m 3 (soit 1500 VR, 
pour les bacs B9 à B12, à l 'exception de B10 qui n'a reçu que 1350 VR) et D4 = 20000 V R / m 3 

(soit 2000 VR, pour les bacs B13 à B16). 

Après cette répartit ion, le jour 0 a été calé sur l 'observation de la prédat ion active d e 80 % 

des individus d 'un échanti l lon de 50 VR (att i tude typique en S, d 'après BRAUM, 1964). L'activité 

alimentaire des embryons libres a commencé le même jour dans tous les bacs, indépendamment 

des densités imposées. 

Les échanti l lonnages de jeunes brochets ont été effectués aux 7e, 14e, 21e, 28e et 35e 
jours d'élevage dans les quatre mêmes bacs de densités différentes : B 1 , B5, B9 et B13. Les 
poissons prélevés (conservés dans une solut ion de formaldéhyde 10 %) n'ont pas été remplacés, 
mais le volume des bacs d'échant i l lonnage a été réajusté (baisse de niveau) afin de maintenir la 
valeur de la densité initiale. Cinq poissons par bac ont été prélevés, au hasard, à 09h, 12h, 15h, 
18h, 21 h, 24h, 03h, 06h et 09h, soit 45 poissons par cycle nycthéméral et par bac. Au total, 
907 estomacs de brochets ont été examinés. Le prélèvement de 9 heures était effectué avant le 
début de la distr ibution de nourriture. 

Proies vivantes, collecte et distribution 

La nourriture était récoltée, à l 'aide de filets et de col lecteurs électr iques (voir détai ls dans 
GRES, 1994), dans les bassins de lagunage naturel (milieu part icul ièrement producteur en 
inver tébrés , BARNABE, 1 9 7 9 ; GUERRIN , 1 9 9 0 ; DURIEU, 1995) de l 'agg lomérat ion d e 
Baraquevil le (Aveyron) et sur deux lagunages proches. 

" Les stades de développement des brochets ont été codif iés suivant la classification de BALON (1975, in BRY et al.. 1991) : 
larve (LT = 12 à 35 mm) et juvénile (LT = 35 à 70 mm). 
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Pendant les 12 premiers jours d'élevage (Tableau I), un régime zooplanctonophage strict 
a été respecté. Les fract ions de démarrage (du 1er au 3e jour) étaient comprises entre 300 et 
5 0 0 m m , et e s s e n t i e l l e m e n t cons t i t uées d e pe t i t s C l a d o c è r e s (Chydorus sphaericus, 
Bosmina longirostris, Daphnia sp.), selon les recommandat ions de DROST (1987) et BRY (1992) 
qui avaient observé respect ivement une meilleure ingestion et une meilleure survie ultérieure avec 
ce type de proies. A partir du 4e jour, les fractions zooplanctoniques déversées étaient celles 
retenues par un tamis de 500 m m (Copépodes Cyclopoidés et Daphnia sp.). 

Tableau I : Diagramme décrivant les apports journaliers de nourriture vivante (PV % = pourcentage 
du poids vif). 

Table I : Diagram illustrating daily live food supply (PV % = percentage of body weight). 
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Après le 12e jour d'élevage, l e r é g i m e a é t é d e t y p e z o o - e n t o m o p h a g e . Durant cet te phase, 
des larves de Diptères (stades III et IV de Chaobor idae, Chaoborus flavicans, d 'après DURIEU, 
1995) ont été ajoutées ; la part relative du zooplancton dans la ration distr ibuée diminuant 
progressivement en cours d'élevage (arrêt au 32e jour) au profit des larves d' insectes. 

Les rations distr ibuées ont été ajustées par rapport au po ids vif des brochetons, en se 
basant sur des prévisions de croissance théorique et sur un rat ionnement conforme à la fois aux 
résultats d 'une expér imentat ion préliminaire (GRES, 1994) et aux données de la littérature 
(SMISEK, 1968 ; LANE et JACKSON, 1969 ; LUQUET et LUQUET, 1983 ; KAUSHIK et al., 1985 ; 
LEJOLIVET, 1988). Une quantité moyenne de 40 à 25 % du poids vif des brochets, du début à la 
fin de l'élevage, a été fournie. D'un point de vue nombre de proies disponibles par poisson, les 
larves et les juvéniles de brochets disposaient de 750 à 500 zooplanctontes et de 3 à 38 Chaoborus 
par jour, du début à la fin de l'élevage. Le critère du groupement des poissons en essaim a été 
adopté pour juger de la suffissance des proies disponibles (GUERRIN, 1983 ; GRES, 1994). 

Mesures sur les poissons prélevés 

Chaque poisson a été mesuré (longueur totale, LT) à 0,5 m m près et pesé à 0,1 mg près 
(poids total , Pt). Nous les avons ensuite regroupés en 5 fourchettes « indicatives » d e taille 
correspondant aux 5 dates de prélèvement (13,5-16,5 m m ; 16,5-20 m m ; 20-25 m m ; 25-35 mm ; 
35-50 mm). L 'estomac a été prélevé et le contenu dégagé de la paroi s tomaca le . Après 
suppression de l 'excès d'eau sur papier cellulose, la quanti té de proies ingérées a été pesée à 
0,1 mg près (balance Oerl ikon précisa 125). Le contenu a été aussitôt placé dans une cellule de 
Sedgewick Rafter pour observat ion sous loupe binoculaire (grossissement 7 à 40 fois). 

Les organismes ingérés ont été comptés et identifiés, et les éléments les moins détériorés 
(20 à 50 individus pour le zooplancton) ont été mesurés à 25 um près, suivant la méthode définie 
p a r C U L V E R e f a / . (1985). 

Traitement des données 

Survie 

Connaissant le nombre d 'embryons libres en fin de résorpt ion (VR) mis en charge 
initialement (Nj), le nombre de poissons prélevés (ainsi que les poissons malingres ou <• fils » 
retirés des bacs) (Npp) pour l 'expérimentat ion, le nombre de poissons morts ( N m ) et le nombre 
de poissons vivants obtenus au 28e jour (N v ) , nous avons calculé le nombre de brochets disparus 
(cannibalisme, N c ) : 

N c = N i " ( N p p + N m + N v ) 

Les valeurs N v , N m et N c , rapportées à N, - Npp, fournissent le taux de survie, de mortalité 

naturelle et de mortal i té par cannibal isme. 

Croissance 

Pour chaque prélèvement et chaque densité, les valeurs de longueurs totales (LT, mm) et 
de poids frais totaux (Pt, mg) des poissons, minimales (LTm et Ptm), maximales (LTM et PtM) et 
moyennes (XLT et XPT) ont été déterminées. Le taux relatif de croissance pondérale (TRC) a été 
calculé selon la relation : 

Pto-Ptl 
T R C (%) = - - x 100 

où Pt2 = poids du poisson au temps t2 ; 

Pt-| = poids du poisson au temps t-|. 

Le taux spécif ique de croissance (TSC) entre le jour 0 (trj) et le jour 35 ^35) était : 

(InPtn - I n P W ) 
TSC = 100 x - -9 ^ 

t Q " t 3 5 
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Régime alimentaire 

Le régime alimentaire a été chiffré de deux manières : 

- par la con t r ibu t ion numér ique (N %) qui co r respond au rappor t entre le nombre 

d ' ind iv idus de chaque type de proie considérée et le nombre total d 'organismes contenus dans 

l 'es tomac ; 

- et par l ' indice al imentaire (IA) de LAUZANNE (1975) des différents types de proies suivant 

la fo rmu le : 

, . ( F % x W % ) 
IA = 

100 

où F % est l ' indice de f réquence de la proie considérée (proport ion d 'estomacs contenant 

ce t te proie par rapport à l 'ensemble des contenus stomacaux pleins examinés) et W % est la 

con t r ibu t ion pondérale de chaque type de proie par rapport au poids total du contenu stomacal . 

La longueur moyenne des proies ingérées a été calculée pour chaque estomac examiné, 

puis une moyenne globale ( L t p j , en uni ou mm) a été étendue à chaque prélèvement. 

Sélection des proies 

A part ir de l 'examen des échant i l lons de la nourriture vivante distr ibuée (pourcentage relatif 

des di f férentes espèces-proies) et de la contr ibution numér ique (N %) des espèces-proies 

ingérées, l ' indice d'élect ivi té d'IVLEV (1961) a été obtenu par la formule : 

E _ (ri - Pi) 

(ri + pi) 

où ri = propor t ion de la proie i dans l 'estomac (= N %) ; 

pi = propor t ion de la proie i dans le milieu (eau d'élevage). 

E varie de -1 à + 1 . La valeur -1 exprime un évitement total de la proie par le prédateur, la 

valeur nulle : une sélection passive, et la valeur + 1 : une sélect ion act ive et exclusive de la proie. 

Quantités de proies consommées et rythme alimentaire 

A part ir de la longueur moyenne de chaque type de proie ingérée, nous avons obtenu le 

po ids sec ingéré correspondant , en util isant les relations poids - longueur W = a x iP de DUMONT 

ef al. (1975) pour le zoop lanc ton et DUMONT et BALVAY (1979) pour les larves de Chaobor idés, 

puis nous l 'avons convert i en po ids frais selon le pourcentage d 'humidi té de chaque type de 

proie. En cumulant les po ids des différents items, nous avons établi le poids frais du contenu 

s tomaca l (Pcs) (GRES, 1994). Cet te méthode « addit ive » est validée par le fait que les valeurs 

a ins i ca l cu lées sont cor ré lées pos i t ivement de façon hau tement s ign i f icat ive (r = 0,94 ; 

p = 0,0001 ; N = 132) à la pesée du contenu stomacal brut (brochets du bac B1). Le traitement 

de tous les poissons prélevés a condui t à établir le poids frais moyen du contenu stomacal pour 

chaque bac (donc les différentes densi tés d'élevage) et à chaque stade de l 'élevage. 

Le coeff icient de réplétion (Cr % = Poids frais du contenu stomacal /poids frais du 
brocheton x 100) a été calculé pour chaque poisson sacrifié et les moyennes établies pour 

chaque heure de prélèvement, les différentes densités d 'é levage et chaque stade. 

Nous avons util isé le logiciel MAXIMS (JARRE ef al., 1990 ; PALOMARES, 1991) pour 

est imer la quant i té quot id ienne de nourriture consommée (Rj, en mg) par les poissons à partir 

des po in tages trihoraires des contenus stomacaux. 
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Le taux de consommat ion journalière (Cpv, en %) est la quant i té quot id ienne de nourriture 
consommée rapportée au poids total moyen (XPT) des brochets suivant la relation : 

R i x 100 
Cpv = — -

XPT 

L'outil MAXIMS permet de tracer le rythme alimentaire et, en particulier, de voir si la vitesse 
d' ingestion est constante pendant la phase de nutrit ion ou si elle décroît lorsque l 'estomac est 
distendu. 

La durée totale de l 'évacuation gastr ique a été calculée c o m m e le temps s'écoulant entre 
l'heure de fin d'al imentat ion et le moment où les coeff icients de réplétion moyens deviennent 
inférieurs à 0,5 %. 

Le nombre moyen de proies de type i ingérées ( N m p j ) en 24 heures a été évalué par la 

formule suivante : 

T p i 
^rripi 

Ppi 

où 
— > Tpj = poids total de toutes les proies i ingérées : 

W % x Rj 
T p i = -

100 

(W % est la contr ibut ion pondérale de la proie i par rapport au poids total du contenu 
stomacal , et Rj (mg) est la ration journalière) ; 

— > ppj (mg) est le poids frais moyen de la proie i ingérée. 

Analyses statistiques 

Des analyses de variance (ANOVA) à un facteur s imple ou à deux facteurs ont été réalisées 
pour déterminer l'effet de la densité des poissons en élevage sur la croissance, la survie, le 
cannibal isme, les quanti tés journalières ingérées. Des régressions simples ont été util isées pour 
examiner les relations entre le poids calculé et le poids mesuré des contenus stomacaux, et entre 
la densité et les taux de survie et de cannibal isme. 

RÉSULTATS 

Taux d e survie, d e morta l i té (Tableau II) l iée au cann iba l i sme et cro issance 
(Tableau III) 

Les taux de survie à 28 jours (44 à 69 %) s'avèrent inversement proport ionnels à la mise 
en charge initiale (r = 0,83 ; p = 0,0001 ; 13 ddl). Une ANOVA indique que la survie a été densité 
dépendante (F = 8,17 ; p = 0,0031). Le taux de cannibal isme est corrélé posit ivement et de 
manière hautement signif icative avec la mise en charge (r = 0,68 ; p = 0,0056 ; 13 ddl). Une ANOVA 
révèle que le cannibal isme a été densité dépendant (F = 4,97 ; p = 0,018). La variabilité inter-bacs 
diminue avec l 'augmentat ion de la densité initiale de mise en charge (respectivement 29, 26, 10 
et 7 % pour D 1 , D2, D3 et D4). 
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Tableau II : Bilan au jour 28 du nombre de brochets vivants (N v), morts ( N m ) , victimes du cannibalisme 
(N c ) et taux de survie (S %) , de mortalité naturelle (M %) et de cannibalisme (C %) (et écart 
type) sous des conditions initiales croissantes de mise en charge (Nj = nombre initial de 
V.R. ; Npp = nombre de poissons prélevés). 

(*) Transfert : au début de l'élevage, les larves malingres, qui ne se nourrissaient pas, ont 

été retirées des bacs suivant les recommandations de PECOR (1978) et LAPLANTE (1988). 

Table II : Assessment at day 28of the numberof surviving (N v), dead(N m ) , cannibalized (N c ) young 
pikes and of survival (S % ) , natural mortality (M %) and cannibalism (C %) rates (and 
standard déviation) of pikes under increasing initial stocking density (Nj = initial number 
of V.R. ; Npp = number of sampled pikes). 

(*) Transfer : at the beginning of the rearing period, unfed pinhead fry have been removed 
from tanks as suggested by PECOR (1978) and LAPLANTE (1988). 
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Les tail les atteintes au 35e jour sont comprises entre 29 et 54 m m , avec des moyennes 

par bac s 'échelonnant entre 37 et 43 m m . Les taux spécif iques de croissance entre 0 et 35 jours 

sont légèrement plus élevés dans les bacs les moins chargés (TSC, de t = 0 à t = 35 : 11,2 % 

pour la densi té D1 , 10,4 % pour la densi té D2 et 9,9 % pour la densi té D3). 
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Tableau III : Croissances linéaire (mm) et pondérale (mg) des brochets élevés sous des densités 
initiales croissantes pendant 35 jours (LT, LTm, LTM, XLT = longueurs totale, minimum, 
maximum, moyenne ; Pt, Ptm, PtM, XPT = poids total, minimum, maximum, moyen ; 
V.R. = embryon libre en fin de résorption de vésicule vitelline ; TRC = taux relatif de 
croissance, % ; TSC = taux spécifique de croissance, % ; N = nombre de poissons 
analysés). 

Table III : Growth in length (mm) and weight (mg) of pikes under increasing initial stocking density 
during 35 days (LT, LTm, LTM, XLT = total length, minimum, maximum, mean ; Pt, Ptm, 
R M , XPT = total weight, minimum, maximum, mean ; V.R. = resorbed yolk sac free 
embryo ; TRC = relative growth rate, % ; TSC = spécifie growth rate, % ; N = number of 
analysed fishes). 

En ce qui concerne les taux relatifs de croissance (TRC), on ne relève aucun effet de la 

densité (ANOVA, F = 2,06 et p = 0,18). L' incident de fonct ionnement du circuit lors de la 3e 

semaine d'élevage a eu pour effet de diminuer anormalement le taux relatif de croissance par 

rapport aux 2e et 4e semaines, sauf pour le bac B13 à forte mise en charge (D4) où l'on observe 

une augmentat ion. 
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Régime a l imenta i re , n o m b r e de proies ingérées et sélection d e s p ro ies ( f igure 1 ; 
t a b l e a u x IVa e t IVb) 

Les larves de brochet de 13,5-16,5 mm consomment sans sélection apparente (E = -0,06 

à -0,31 ) entre 20 et 65 Cyc lopo idés par jour. Ceux-ci représentent les proies dominantes, à la fois 

de l ' indice al imentaire (IA de 75 à 94 % ) et des rations déversées (82 % ) . On observe une sélection 

moyenne à active sur Bosmina longirostris et Chydorus sphaericus (+ 0,40 à + 0,92). 

A compte r de l 'apport de larves de Chaoboridés à partir du 12e jour, ces proies prennent 

une part prépondérante (IA moyen 76 % ) dans l 'al imentation, avec un nombre moyen de proies 

c o n s o m m é e s par jour et par brochet passant de 1 (au stade larve 16,5-20 mm) à 37 Chaoborus 

(au s tade juvénile 35-50 mm). Les larves et les juvéniles de brochet cont inuent à consommer 

sans sélect ion active des proies zooplanctoniques (de 8 à 400 par individu et par jour). Il s'agit 

sur tout des Cyclopoidés, ces derniers faisant l 'objet d 'une sélection plus active par les poissons 

p lus grands. 

Les valeurs élevées et posit ives des indices d'électivité pour Chydorus, Alona et Daphnia 

ne son t pas déterminantes , car ces proies sont très accessoi res. Nous cons idérons que 

l ' a l imenta t ion des larves de b roche t est le p lus souvent oppor tun is te , dans cet é levage 

expér imenta l . 

En ce qui concerne les proies essentielles (Cyclopoidés, Bosmina, Chaoborus), il n'existe 
pas d'effet de la densité sur le choix de ces proies (ANOVA, respect ivement p = 0,95 ; p = 0,19 
et p > 0,09 pour IA), mais il apparaît par contre une relation taille de proie-tail le brochet (ANOVA, 
respect ivement p = 0,03 ; p = 0,005 et p = 0,0001). 

R y t h m e a l i m e n t a i r e d e s b r o c h e t o n s 

Les rythmes al imentaires des brochets, représentés par l 'évolution horaire du coefficient 
de réplét ion (figure 2), sont , à f réquences pratiquement égales, mono ou biphasiques. Pourtant, 
nos observat ions directes du compor tement des brochets indiquent chaque jour une activi té de 
chasse biphasique (succession d 'une activité prédatr ice intense, d 'une phase de « repos », puis 
d ' u n e rep r i se de l ' ac t i v i té a l imen ta i re ; GRES, 1994) . L ' a jus temen t des d i f fé ren ts cas 
expér imentaux avec le modèle MAXIMS conduit à déterminer une seule phase d'al imentat ion 
dans quas iment tous les cas (tableau V, 17 cas sur 18). 

C o n s o m m a t i o n journalière de n o u r r i t u r e 

Il n 'existe pas de dif férence significative entre les rations consommées par les brochets 
soumis aux différentes densi tés initiales de mises en charge (ANOVA, p > 0,05), mais les rations 
ingérées sont étroi tement corrélées avec le poids des brochets (r = 0,97 ; p = 0,0001), ceci 
i ndépendamment des densi tés (ANOVA, p > 0,05). 

Les brochets consomment entre 3 et 150 mg de poids frais de proies (tableau V) du stade 

13 m m à 50 m m durant les 9 à 11 heures d'activité alimentaire correspondant à la phase éclairée 

du nyc thémère, soit un Cpv % compr is entre 6 et 30 %. La baisse de la ration consommée au 

jour 21 cor respond aux problèmes thermiques d e la troisième semaine. 

Les durées moyennes d 'évacuat ion gastrique sont compr ises entre 10 et 15 heures pour 
tou tes les séries d 'observat ions confondues, sauf pour les larves de 16,5-20 m m , qui requièrent 
entre 15 et 18 heures pour vider leur estomac. 

D I S C U S S I O N 

C o m p a r a i s o n des p e r f o r m a n c e s de l'élevage avec ce l les de la littérature 

Les taux de survie à 28 jours (44 à 69 %) sont, en élevage sous fortes densi tés, inversement 
propor t ionne ls à la densi té initiale. Les données de WRIGHT et GILES (1987) concluaient à une 
survie indépendante de la densi té durant les 21 premiers jours d'élevage (en étang), puis à une 
relat ion dens i té dépendante après l ' instauration du cannibal isme. Les condi t ions d'élevage 
to ta lement différentes ne permettent pas de comparer directement les deux ensembles de 
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LEGENDE: 
Larves de Chaobondés 

Q Cladocéres (Bosmina, Chydorus, Alona, Daphnia) 

H Cyclopoidés 

Densité D1 Densité D2 

J7 J14 J21 J28 J35 

Densité D3 
IA% 

J7 J14 J21 J28 J35 

Densité D4 

J7 J14 J21 J28 J35 
H 1 1 

J7 J14 J21 J28 J35 

Densité D1 Densité D2 

J7 J14 J21 J28 J35 

Densité D3 

J7 J14 J21 J28 J35 
Age en jours 

N% 
J7 J14 J21 J28 J35 

Densité D4 

J7 J14 J21 J28 J35 
Age en jours 

Figure 1 : Evolution temporelle de l'Indice Alimentaire (IA, %) et de la Contribution Numérique (N, %) 
des espèces-proies ingérées en 24 heures par différentes classes d'âge de brochets 
élevés sous des densités initiales croissantes. 

Figure 1 : Temporal shift of dietary index (IA, %) and numerical contribution (N, %) of preys ingested 
over a 24 hours period by young pikes, according to pike size and to initial stocking 
density. 
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Tableau IV : (a) - Longueur totale moyenne (L t pj , nm et mm), nombre moyen ( N m p j ) et indice 
d'électivité (E) des espèces-proies ingérées en 24 heures par différentes classes de taille 
de brochetons élevés sous des densités initiales croissantes. 

(b) - Composition qualitative (%) du zooplancton disponible (7ème, 14ème, 21ème et 
28ème jours). 

Table IV : (a) - Mean total length ( L t p j , um and mm), mean number ( N m p j ) and electivity index (E) of 
preys ingested over a 24 hours period by young pikes, according to pike size and to initial 
stocking density. 

(b) - Numerical composit ion (%) of available zooplankton (7th, 14th, 21 st and 28th days). 
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09 12 15 18 21 24 03 06 09 12 15 18 21 24 03 06 
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Figure 2 : Evolution sur une période de 24 heures du coefficient de réplétion (Cr, %) des larves et 
des juvéniles de brochet en fonct ion de leur âge (7 à 35 jours depuis le début de 
l'alimentation exogène) et de la densité initiale de mise en charge (D1 = 5000 V R / m 3 à D4 
= 20000 VR/m 3 ) . 

Figure 2 : 24 hours profiles of repletion coefficient (Cr, %) in pike larvae and juvéniles : effect of âge 
since first exogenous feeding (7 to 35 days) and of initial stocking density (from D1 = 5000 
f r y / m 3 to D4 = 20000 f ry /m 3 ) . 
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Tableau V : Ration journalière (mg), durée de l'évacuation gastrique (h) et pourcentage de poids vif 

ingéré par jour (Cpv %) pour des classes de taille croissante de brochetons élevés à 

différentes densités. 

Table V : Daily food intake (mg), duration of gastric évacuation (h) and percentage of body weight 
ingested per day (Cpv %), according to pike size and to initial stocking density. 
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résultats. Les variabilités entre bacs de même densi té sont diff ici lement expl icables, comp te tenu 

de l 'homogénéité des facteurs environnementaux et des condi t ions d 'a l imentat ion. Cet « effet 

bassin », déjà signalé par BRY (1992), pourrait être attr ibué aux différences d'apprent issage 

alimentaire (condit ionnant la survie ultérieure) entre lots de brochets (IVANOVA et LOPATKO, 

1983). 

Sachant que les f rac t ions infér ieures à 150 u m , comprenan t les Rot i fères ou les 
Protozoaires, sont peu f réquemment consommées naturellement lors de la première prise de 
nourriture des larves de brochet, selon BALVAY (1983) et BRY, ISRAËL et MOYAT (1992), et que 
les taux de survie à 8 jours de ces larves sont bien supérieurs pour des proies de taille comprise 
entre 150 et 450 um (BRY, ISRAËL et MOYAT, 1992), nous avions choisi de tamiser le zooplancton 
récolté directement entre 300 et 500 um et nous conf i rmons que le démarrage des larves 
fonct ionne très bien (bonne croissance, faible mortal i té, GRES, 1994). Nos observat ions directes 
et celles de BRY, ISRAËL et MOYAT (1992) indiquent que les larves de brochet, au s tade de la 
première a l imentat ion exogène, c o n s o m m e n t ef fect ivement des Rot i fères de pe t i te taille 
(comprise entre 80 et 250 um), mais ceci uniquement si les Rotifères const i tuent la seule 
ressource alimentaire. Dès l ' introduction de peti ts Cladocères (300-500 um), les Rotifères sont 
délaissés. 

Les tailles moyennes des poissons obtenus à 35 jours (LT = 35 à 50 mm) sont légèrement 
inférieures ou comparables à celles rapportées dans les expériences antérieures d'élevage 
intensif des brochets sur proies vivantes zooplanctoniques (tableau VI). Ainsi, ARRIGNON (1976) 
enregistrait, à 15 °C et au bout de 35 jours d'élevage, une longueur compr ise entre 50 et 60 m m 
pour une densité initiale de 5000 V R / m 3 . HUET (1976) observait une longueur totale compr ise 
entre 30 et 50 m m pour des sujets âgés de 28 à 42 jours, al imentés en p lancton à 15 °C, avec 
une mise en charge initiale compr ise entre 5000 et 25000 V R / m 3 . COCHE et BIANCHI (1979) 
donnaient une longueur compr ise entre 25 et 40 m m pour des sujets âgés de 14 à 21 jours, sous 
un régime thermique de 10 à 14 °C et une mise en charge initiale de l'ordre de 80 à 100000 V R / m 3 

(avec, toutefois, un taux de survie très faible : 10-20 % ) . GUERRIN (1983), à propos de l'élevage 
intensif de brochetons en Hollande, rapportait un taux de survie compr is entre 50 et 9 0 % sur 
zooplancton et une taille moyenne compr ise entre 35 et 50 m m , au bout de 24 jours à 15 °C, 
pour des densités initiales de 12000 V R / m 3 . 

La croissance étant for tement dépendante de la température (HAKKARI et BAGGE, 1985 ; 
BRYef al., 1991), les plus faibles tailles obtenues ici par rapport aux expériences antérieures sont 
à mettre en relation avec la baisse de température accidentel le de la trois ième semaine. En 
absence d' incident, en 1992, 75000 brochetons ont été produits à l'Institut Aquapure (70 mm de 
longueur m o y e n n e et un po ids m o y e n de 2,5 g) en 42 j ou rs , à une dens i t é f inale de 
5200 p o i s s o n s / m 3 pour 40 % de taux de survie moyen, et 235000 individus en 1993 (50-60 mm ; 
0,8 à 1,2 g) en 30 jours, pour une densi té finale de 12000 b r o c h e t o n s / m 3 et un taux de survie de 
50 % (GRES, 1994). 

L'élevage intensif n'est donc pas incompat ib le avec une croissance satisfaisante, pourvu 
que l 'al imentation soit opt imisée, même si la croissance du brochet en système intensif est un 
peu inférieure à celle observée en étangs. Les coeff icients spéci f iques de croissance (ici : 9,9 à 
11,2 % , de 11 à 50 mm LT à 14,5 °C) sont inférieurs ou comparables à ceux enregistrés en milieu 
naturel (11,9 %, FRANKLIN et SMITH, 1963 : entre 12 et 75 m m LT à une température de 12 à 
21 "C ; 11,4 %, LEJOLIVET, 1988 : entre 12 et 25 m m LT, pour une température de 12 à 15 °C ; 
14,9 %, BRY et al., 1991 : entre 34 et 54 m m LT ; 15,3 %, DESVILETTES et al., 1994 : entre 11 
et 46 m m LT, sans indication sur la température d'élevage). 

La densité a un effet déterminant sur la croissance des brochetons : on observe une 

diminut ion du coefficient spéci f ique de croissance avec l 'augmentat ion de la mise en charge, la 

meilleure croissance étant enregistrée pour la plus faible mise en charge initiale (5000 VR/m 3 ) . 

Effet d u c a n n i b a l i s m e 

Le cannibal isme débute précocement dès la deuxième semaine d'élevage (taille minimale 

20 mm), ce qui rejoint certains résultats rapportés antérieurement (22 m m en aquar ium, DORIER, 
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Tableau VI : Données de la littérature sur la survie (%) et la relation âge (jours) - longueur totale (mm) 
des brochetons en conditions naturelles, semi-naturelles et en élevage intensif. 

Table VI : Literature data on early survival (%) and on relationship between âge (days) and total 
length (mm) of young pikes in natural environments, in rearing ponds and under intensive 
culture condit ions. 
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1938 ; 21 m m sur une frayère, HUNT et CARBINE, 1951 ; 20 m m en cage f lottante, LEJOLIVET, 
1988). Cependant , ce canniba l isme précoce ne s 'exerce que sur les po issons malingres 
(« pinhead fry ») non adaptés à l 'élevage (PECOR, 1978 ; LAPLANTE, 1988), et peut être stoppé 
par l ' introduction de larves de Chaobor idés et la réalisation d 'un tri des poissons par classes de 
tailles (GRES et BELAUD, 1995). 

Au stade 28 jours (45 m m , LT), la proport ion de poissons dévorés est compr ise entre 8 et 
29 %. Il n'existe pas de chiffres de compara ison dans les travaux traitant de l 'élevage intensif 
(ARRIGNON, 1 9 7 6 ; COCHE et B IANCHI , 1 9 7 9 ; GUERRIN, 1 9 8 3 ) ; ces auteurs signalant 
seulement que le cannibal isme est l imité pour l 'obtention du stade 45 m m (LT). Nos résultats ne 
sont également pas comparab les aux résultats obtenus par BRY ef al. (1992), qui enregistrent 
entre 8 et 42 % de poissons cannibales (et non pas vict imes du cannibal isme) au bout de 39 jours 
(100 m m , LT) d'élevage en pet i ts étangs d'alevinage (mise en charge initiale 12 à 36 VR/m 3 ) ; le 
cannibal isme ne s' instaurant qu 'au-delà de 60 mm (LT). 

L' importance du cannibal isme dans notre étude augmente avec la densi té, conformément 
à ce qu 'ont constaté GILES ef al. (1986) et BRY ef al. (1992). En aquar ium, et sous alimentation 
zooplanctonique, GILES et al. (1986) enregistrent seulement 4 % de mortal i té par cannibalisme, 
à l'issue de 7 semaines d'élevage de lots de brochets élevés à 12 °C à partir du début de 
l 'alimentation exogène. Ce cannibal isme, très inférieur à celui de la présente expérimentat ion, 
pourrait s'expliquer par les mises en charge initiales (280 à 830 V R / m 2 ) inférieures aux nôtres 
(1560 à 6250 V R / m 2 ) et par la plus faible température appl iquée. En effet, on peut admettre les 
hypothèses, d 'une part, d 'une augmentat ion « comportementa le » du cannibal isme lorsque la 
probabil i té de rencontre entre brochets augmente avec la densité (GRES et BELAUD, 1995) et, 
d'autre part, d 'une augmentat ion « métabol ique » des besoins énergét iques quand la température 
augmente (BRY et GILLET, 1980 ; CRAIG et KIPLING, 1983). 

In f luence de la ta i l le et d u p o i d s d e s p o i s s o n s s u r la c o n s o m m a t i o n journalière de 
pro ies 

S'il n'y a pas d'effet de la densité des larves de brochet sur le choix des proies, nous 

conf i rmons que ce choix est fonct ion de la taille des brochets. Nous avions déjà observé des 

corrélations posit ives hautement signif icatives entre la taille des brochets et celles des proies 

ingérées (r = 0,87 ; p = 0,001 ; 144 dd l , pour Daphnia pulex et r = 0,74 ; p = 0,001 ; 86 dd l , pour 

les larves de Chironomidés ; GRES, 1995). Au fur et à mesure de la croissance, la taille moyenne 

des proies augmente et la part des Chaobor idae devient prépondérante. Les proportions de 

proies zooplanctoniques dans les estomacs sont comparables, dans la majori té des cas, à celles 

rencontrées dans le milieu d'élevage. Ceci conf i rme le caractère al imentaire opportuniste des 

brochets (GRES, 1994 ; GRES, 1995), la sélection s'exerçant plutôt aux dépens des tailles de 

proies que sur leur appartenance taxonomique (FROST, 1954 ; FRANKLIN et SMITH, 1963 ; 

BALVAY, 1983 ; MANELPHE, 1989). 

Dans les présentes condi t ions d'élevage, la taille du poisson a plus d' inf luence que la 

densité de mise en charge des bacs sur la consommat ion totale journalière. Ceci diffère des 

résultats de LEJOLIVET (1988), qui a observé un rôle de la densité initiale de brochetons élevés 

en cage sur la consommat ion journalière. Cette différence serait at t r ibuable à une plus grande 

compét i t ion, car les quant i tés de zooplancton distr ibuées par LEJOLIVET (1988) (175 g en 

16 jours/1000 poissons) étaient 3,5 fois moins importantes que celles distr ibuées dans le cas 

présent (597 g en 16 jours/1000 poissons). Ainsi, il apparaît qu 'une distr ibut ion abondante de 

nourriture puisse gommer les compét i t ions alimentaires dans les condi t ions de densité testées. 

Le couplage de l'élevage à une lagune produisant en abondance des proies de taille adéquate 

s ' a v è r e d o n c i n d i s p e n s a b l e p o u r e n v i s a g e r un é l e v a g e i n tens i f de j e u n e s b r o c h e t s 

économiquement viable (GRES, 1994). Le lagunage peut être considéré, à ce titre, c o m m e « un 

lieu de product ion de la matière première nécessaire à l 'al imentation de l 'élevage » (GUERRIN, 

1990). 
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La quant i té journalière de nourriture ingérée (Rj) augmente régulièrement avec le poids du 

po isson , et ceci indépendamment de la densité. La ration rapportée au poids vif du brochet 

(Cpv % ) est compr ise entre 6 et 30 %, valeurs comparables à celles indiquées par SMISEK (1968), 

LUQUET et LUQUET (1983) et LEJOLIVET (1988), 5 à 36 % pour des poissons de gamme de 

tail le 13 à 60 m m (LT). LUQUET et LUQUET (1983) observent que le Cpv % diminue régulièrement 

avec la tail le du poisson, du premier s tade de nutrition (VR) jusqu 'à la ta i l l e44mm, LT(soit 420 mg, 

Pt). La for te chute momentanée au stade 20-25 m m , apparue dans cette étude, est concomitante 

des changemen ts de température de l'eau de renouvellement. En faisant abstract ion de cet 

ar tefact , nous considérons que, globalement, le taux de consommat ion journalier diminue au 

cours de la croissance. 

Si la densi té d 'é levage n'apparaît pas intervenir globalement sur lé taux de consommat ion 

de nourr i ture, elle joue cependant un rôle dans le compor tement alimentaire. Pour les différents 

s tades de brochets observés, on constate que plus la densité augmente, plus la proport ion de 

zoop lanc ton est forte dans les es tomacs par rapport aux larves de Chaobor idés. Ceci pourrait 

t raduire un manque de Chaobor idés dans les lots élevés aux plus fortes densités et on pourrait 

r ecommander d'accroître la part de ces proies, dont la taille apparaît part icul ièrement adéquate 

pour l 'a l imentat ion des jeunes brochets à partir d e la troisième semaine d'élevage. 

C O N C L U S I O N 

La p r o d u c t i o n en masse de b roche tons au moyen de pro ies v ivantes fac i lement 
d i spon ib les en bassins de lagunage naturel (GRES, 1994) peut const i tuer l'une des voies 
permet tant d 'assurer les repeuplements dans les milieux naturels (où se pose un problème de 
recrutement) et de satisfaire la demande accrue des pêcheurs sport i fs. Et ceci , tant que les essais 
d 'a l imenta t ion des larves de brochet sur aliment artificiel n'auront pas débouché vers des 
perspect ives satisfaisantes sur les plans biologique et économique (GRAFF et SORENSON, 
1970 ; GRAFF, 1978 ; LUQUET et LUQUET, 1983 ; KAUSHIK ef al., 1985 ; BENDER et GRAFF, 
1986). 

Le rat ionnement journalier en proies vivantes appl iqué ici peut être utilisé comme base 
par les ésocicul teurs. La méthode d'élevage, décrite en détail dans GRES (1994), est faci lement 
t ransposab le dans les régions où il existe un parc important de stat ions de lagunage. De plus, 
les techn iques et matériels eff icaces de collectes actives (BARNABE, 1980 et 1989 ; GRES, 1994) 
peuvent permet t re d 'explo i ter les b iomasses d' invertébrés planctoniques dans de nombreuses 
retenues coll inaires (Massif central , Sud-Ouest). 

D'un point de vue d imensionnement des installations ésocicoles intensives, un circuit 

fe rmé comprenant 24 m 2 de bacs (soit 6 unités de 4 m 2 ) peut permettre de produire 200 à 

250000 brochetons (40-60 m m , LT) par an, à raison de deux à trois phases de grossissement 

pr intanières pour une densi té finale de 2 à 3000 p o i s s o n s / m 2 ; le seuil de rentabilité (après 

amor t issement et imposit ion) se situant aux alentours de 225000 pièces/an (GRES, 1994). 
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