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Elevage des larves et juvéniles de corégone
(Coregonus lavaretus sp.) en cages lacustres
éclairées pour l'attraction du zooplancton

Rearing of larvae and juveniles of whitefish (Coregonus
lavaretus sp.) in lacustrine cages illuminated for
zooplankton attraction

Alexis Champigneulle(”) et Ricardo Rojas Beltran(®

(1) Station d’Hydrobiologie Lacustre, INRA, BP 511, 75 av. de Corzent, 74203 Thonon-les-
Bains cedex (France).

Résumé. — Larticle présente une synthése sur I'élevage de larves et juvéniles de co-
régone (Coregonus lavaretus) en cages lacustres éclairées pour attirer le zooplancton.
Les techniques présentées sont les cages de surface ou immergées mises en charge
avec des alevins vésiculés ou prénourris sur aliment sec. L'article s’appuie sur des tra-
vaux européens et en particulier ceux entrepris de 1983 & 1993 dans des lacs frangais
(Bourget, Léman, Aiguebelette, Laffrey).

Mots clés. — Pacage lacustre, Corégones, larves, juvéniles, cages éclairées, zooplanc-
ton.

Abstract. — This paper summarizes the techniques of rearing larvae and juveniles of
whitefish (Coregonus lavaretus) in lacustrine cages illuminated to attract zooplankton.
The main rearing systems are emerged or submerged cages stocked with larvae unfed
or prefed with dry food. Much of the information presented was obtained from European
studies and especially those performed in the period 1983-1993 in French lakes (Bourget,
Léman, Aiguebelette, Laffrey).

Key words. — Lake-ranching, Coregonids, larvae, juveniles, illuminated cages, zooplank-
ton.
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1 INTRODUCTION

Les corégones sont des salmoni-
dés lacustres naissant a I'état de
petites (9-13 mm) larves zooplancto-
nophages. Le recrutement naturel est
trés fluctuant, souvent affaibli ou sup-
primé par les phiénoménes d’eutrophi-
sation qui provoquent de fortes
mortalités au stade ceuf. Les rela-
chers d’alevins vésiculés se sont sou-
vent révélés peu efficaces pour
augmenter et soutenir le recutement
en juvéniles quand il est le facteur li-
mitant de la production de corégones
en lac. Par ailleurs, 'espéce est po-
tentiellement intéressante pour valori-
ser d’autres types de plans d’eau tels
que barrages-réservoirs, ballastiéres
et étangs froids et profonds. Ces di-
vers besoins ont conduit a des tra-
vaux sur la mise au point de
techiniques de production de juvéniles
(cages, étangs, bassins). Champi-
gneulle ef al. (1994b) ont présenté les
techniques d’élevage des corégones
en bassins avec des aliments secs.
Le présent article congerne lélevage
de juvéniles en cages de Coregonus
lavaretus L. qui est 'une des princi-
pales espéces de corégones en Eu-
rope. L'élevage permet de produire
trois types de juvéniles : des alevins
démarrés (15 a 25 mm) en fin d’hi-
ver-début du printemps, des préesti-
vaux (25 a 70mm) en milieu de
printemps-début été et des estivaux
(70 & 150 mm) en fin été-automne. La
production de chacun de ces stades
correspond  schématiquement aux
phases de production 1, 2 et 3 dont
il sera fait état dans la suite du texte.

2 PRINCIPE DE LA TECHNIQUE
ET SON EVOLUTION

La technique d’élevage en cages
des larves et des juvéniles de coré-
gone a été initialement développée en
Pologne dans le début des années
1970. Les tous premiers élevages
étaient réalisés dans de grandes
cages de surface non éclairées dont
la mobilité autour d’un ancrage favo-
risait I'entrée du zooplancton dans
Fenceinte en tulle (Dembinski et Zu-
romska, 1973). Des recherches dont
celles de Uryn (1979, 1983) ont mon-
tré que Péclairage nocturne a linté-
rieur des cages améliorait la
croissance et la survie. Cette lumiére
permet dattirer et de concentrer le
zooplancton a phototropisme positif et
donc de le rendre plus abondant et
disponible pour les larves qui sont par
ailleurs protégées des prédateurs a
lintérieur de la cage. A la fin des an-
nées 1970 et au cours des années
1980 c’est surtout la technique d’éle-
vage en cages cubiques de 6-8 m®
(fig. 1A) mises en chiarge avec des
alevins vésiculés, éclairées et totale-
ment immergées qui s’est dévelop-
pée. A la fin des années 1980 les
techniques d’élevage se sont diversi-
fices avec [utilisation de cages de
surface éclairées (fig. 1B) permettant
un meilleur contrdle de I'élevage et
dans certains cas un apport d’aliment
sec (Mamcarz et Nowak, 1987;
Champigneulle ef al., 1992; Mamcarz
et Kozlowski, 1988) venant se
substituer ou en compiément du zoo-
plancton attiré. Par ailleurs, e déve-
loppement de  techniques de
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Fig. 1. — A) Schéma de montage des cages immergées utilisées dans le Léman (d'aprés Cham-
pigneulle ef al., 1986 a). 1 : cadre; 2 : filins supportant la cage ; 3 : bouées; 4 : poulies; 5 : ancrage ;
6 : ballast en tuyeau PVC; 7: filet; 8 : systéme d'ouverture (fermeture éclair); 9: systéme de
vidange; 10 : ampoule (100W, 24V) incluse dans un bocal étanche; 11 : cable électrique.

B) Schéma d'une cage émergée ouverte a la surface utilisée dans les lacs protégés comme Ai-
guebelette et Laffrey.

Fig. 1. — A) Construction schema of a submerged illuminated cage (from Champigneulle et al.,
1986a). 1: frame; 2 : lines supporting the cage; 3: buoys; 4 : blocks; 5 : anchoring; 6 : ballast;
7 : cage net wall; 8 : opening system (zip fastener); 9 : emptying system; 10 : electric bulb (100W,
24V) in a waterproof glass-bottle; 11 : electric cable (24V).

B) Schema of an emerged cage opened to the surface used in sheltered lakes like Aiguebelette
and Laffrey.
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production de juvéniles en bassin sur
aliment sec dans la fin des années
1980 (Champigneulle et al., 1994b) a
permis de développer des techniques
mixtes associant un début d’élevage
des juvéniles en bassins et leur fini-
tion en cages lacustres, Cette tech-
nique, initiée en France en 1988 au
Léman et au lac du Bourget avec des
alevins démarrés sur aliment sec
commercial (Champigneulle et Rojas
Beltran, 1990), se développe actuel-
lement en Pologne (Mamcarz et Ko-
lowski, 1991, 1992). Limpact polluant
sur le milieu reste faible puisqu’il s’agit
uniqguement d’un élevage de juvéniles.

3 DIFFERENTS MODELES DE
CAGES ET D’AGENCEMENT.
CHOIX DU SITE

Les poches sont constituées de
tulle ou de polyester, plus résistant,
avec des coutures sur toile pour éviter
les plis pouvant piéger les larves. Il
est recommandé (Zaugg et Pedroli,
1986; Champigneulle et al, 1991)
d’utiliser successivement plusieurs
maillages (0,7-0,9 mm; 1,3-1,8 mm,
3-5mm) au fur et a mesure de la
croissance des juvéniles.

3.1 Cages immergées

Les cages immergées utilisées ont
le plus souvent une forme cubigue
d’'un volume de 4 a2 8 m® et sont gé-
néralement immergées & 2 a 5m
sous la surface de I'eau par des fonds
de 10 a 20 m. Les cages cubiques les

plus utilisées ont 2m de co6té. Les
cages cylindrigues ont un diametre
voisin de 1,5 m et une hauteur de 3-
4 m. Les deux types de cages pos-
sédent généralement une ouverture
latérale avec fermeture éclair (fig. 1A).

En zone abritée ou moyennement
abritée, les cages sont généralement
soutenues par un radeau ancré (fig. 2)
desservi par une petite embarcation.
Le radeau sert de plate-forme de tra-
vail (flottaison de 100 a 150 kg/m?) et
il recoit parfois le transformateur. II
peut étre équipe d'une potence par
groupe de cages (Egloff, 1984) ou
d’'une potence par cage (fig. 2) ce qui
permet de sortir les cages de I'eau et
d’accéder a l'ouverture latérale. S'il
est utilisé en zone peu abritée,
comme dans le cas du lac du Bourget,
il doit avoir des structures renforcées
et posséder un systéme d’amortisse-
ment (bouée ou ressort intermédiaire)
entre la cage et la potence. Certaines
situations particulieres peuvent étre
mises a profit comme l'existence de
débarcaderes ou jetées de port
(Egloff, 1984).

En zone peu abritée, les cages
peuvent étre immergées individuelle-
ment, maintenues entre deux eaux
grace & un systeme de ballasts et de
poulies (fig. 1A). Ces cages sont ma-
nipulées par une barge mobile munie
d’'une potence. Un tel systéme a été
expérimenté de 1983 a 1988 au Lé-
man (Champigneulie et al., 1986a, b)
et au lac du Bourget de 1987 a 1989
(Champigneulie et al., 1994). Il permet
la pratique de I'élevage en cages en
site peu abrité mais le travail de main-
tenance est plus difficile et colteux.
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RADEAU EQUIPE

2x6M

6 CAGES ECLAIREES
2x2x2 M

Fig. 2. — Schéma du radeau pilote de 6 cages immergées éclairées utilisées dans le lac du Bourget

(Savoie).

Fig. 2. — Schema of the pilot raft of 6 illuminated and submerged cages used in Lake Bourget

(Savoie).

3.2 Cages ouvertes a la surface

Les cages ouvertes a la surface
(fig. 1B) ne peuvent étre installées
gque dans des sites trés abrités
comme par exemple dans une baie a
Pabris d’'une ile sur le lac d'Aiguebe-
lette (500 ha) en Savoie. Le plus sou-
vent, elles sont soutenues par un
radeau et ont un volume (5-8 m%) et
une forme (cubique ou cylindrique)

voisins de ceux des cages immer- .

gées. Dans certains lacs polonais (lac
Justy), il existe des grandes cages
(3x3x2m) attachées le long d’un
ponton partant de la rive (Champi-
gneulle, 1983). Les cages de surface
permetient un bon suivi de I'élevage
(Mamcarz et Nowak, 1987), par
contre elles doivent éire protégées
des oiseaux piscivores par des filets.
Dans la couche de surface le colma-
tage du filet est rapide et la tempéra-
ture peut étre trop élevée pour
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lélevage en été. La technique de
cages mixtes pouvant aisément chan-
ger de mode d’exploitation (ouvertes
en surface ou fermées et immergées)
reste a tester.

3.3 Eléments de choix des sites

L’élevage de juveniles en cages a
été expérimenté dans des plans d’eau
trées variés y compris des milieux
hypereutrophes comme l'étang cotier
Hjarbaek au Danemark (Rasmussen,
1988) ou le lac Mutek en Pologne.
Pour une espéece donnée et une tech-
nigue donnée, les résultats varient for-
tement d'un lac a l'autre. Une étude
comparative de Brylinski ef al. (1979)
réalisée en cages immergées dans 5
lacs polonais a montré que les pro-
ductions de préestivaux étaient géné-
ralement meilleures dans les lacs
petits, riches en zooplancton et chauf-
fant rapidement en fin d’hiver-début
du printemps. Selon Dembinski et Fal-
kowski (1983), les lacs favorables
sont ceux dont la densité en copé-
podes et cladoceres dépasse
100 ind./l en avril-mai. En France les
résultats obtenus avec les cages im-
mergées au Bourget sont a la fois
meilleurs et plus réguliers (Champi-
gneulle et al., 1992) que ceux obser-
vés au Léman (Champigneulle et
Rojas Beltran, 1990). En donnant la
possibilité de distribuer de I'aliment
sec en complément du zooplancton
naturel attiré, la technique des cages
de surface permet de pratiquer des
élevages dans des situations de dé-
ficience en zooplancton (Mamcarz et
Nowak, 1987; Champigneulle et al,
1992).

Il est préférable d’éviter les sites
soumis a des vents ou des courants
trop violents ou bien ceux trop
proches d’embouchures de riviére.
Lalimentation électrique est un élé-
ment important du choix du site. Elle
est réalisée a partir de terre et la
transformation de courant de 220 en
12 ou 24V est réalisée soit a terre
(Jager et al.,, 1984; Champigneulle et
al., 1986a, b) ou sur la plate-forme
supportant les cages. Il est donc né-
cessaire de disposer d'une possibilité
de branchement électrique a proximite
des cages. La fourniture d’énergie par
panneaux photovoltaiques reste a tes-
ter. La facilité de surveillance et de
maintenance doit étre prise en
compte.

[l est recommandé de pratiquer des
élevages au stade expérimental avant
de développer des installations de
cages plus importantes sur un site
donné.

4 MISE EN CHARGE ET BILAN
DES PHASES D’ELEVAGE

I’analyse de la bibliographie indi-
que des pratiques de mise en charge
trés variables (tab. | a Hll).

4.1 Phase 1

Pour un lac donné les résultats d’é-
levage dans la phase initiale varient
fotement pour une année donnée
avec la mise en charge et d'une an-
née a l'autre pour une méme mise en
charge. Champigneuile et al. (1986a)
ont montré, pour le site de la baie de
Thonon au Léman en 1983, que la
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survie a 50 jours diminuait de 36 a
25 et a 11 % quand la mise en charge
passait de 4,3 a4 8,6 et 17,2/ (tab. I).
La densité de 8,6/ conduisant a la
meilleure densité en fin de phase 1 a
été choisie comme densité de réfé-
rence dans les élevages ultérieurs au
Léman. Les fluctuations de la produc-
tion des cages avec cette mise en
charge de référence pratiquée de
1983 & 1988 ont été analysées en
prenant en compte la date de mise
en charge et des paramétres du mi-
lieu (tempeérature et indice d’abon-
dance du zooplancton). L'étude
(Champigneulle et Rojas Beltran,
1990) a montré que la température de
leau s’est avérée étre le facteur initial
majeur contrélant la croissance initiale
(10 premiéres semaines d’élevage)
des larves ainsi que le gain moyen
journalier de biomasse par cage entre
la mise en charge et la récolte. Les
résultats (survie, croissance, gain net
journalier de biomasse) ont été trés
fluctuants et en moyenne faibles avec
une mise en charge précoce (mi-fé-
vrier & début mars). lls ont été amé-
liorés par une mise en charge des
alevins vésiculés plus tardive, de la
mi-mars au début avril. Zaugg et Pe-
droli (1984) ont également montré un
effet négatif trés net de 'augmentation
de la densité (gamme : 2,3 & 9,4/l) sur
la survie au stade d’alevins démarrés
(tab. 1); la méme densité finale (2,4 a
2,6/1) a été obtenue pour les mises
en charge initiale augmentant de 4,7
a 9,4/1. Par contre dans le lac Dgal-
wielki en Pologne, Uryn (1979) n'a
pas observé d'effet négatif avec une
augmentation de la densité initiale

dans la gamme de 1,8 & 11,3/I. Cette
derniére forte densité a permis d’ob-
tenir avec une bonne survie (74 %) la
plus forte production (8,3/1 et
1,1 kg/m® a 51 jours (Tab. Il). Egloff
(1984) a obtenu en 1983 des résultats
encore meilleurs (12,5 alevins de
36 mm par litre} sur le bas Lac de
Constance avec une mise en charge
exirémement forte de 31,2/ (tab. |).
Sur des lacs polonais (Gieladzkie et
Gluszynskie) Brylinski et al. (1979) ont
obtenu de fortes densiiés a 43-44
jours (6,3 a 8,9/) avec de fortes den-

sités initiales (12,5 a 18,7/l) mais au

détriment de la croissance (tab. Il).

4.2 Deuxiéme phase

Les densités pratiquées avec des
alevins démarrés de 20 a 200 mg au
cours de la deuxieme phase d’éle-
vage sont généralement nettement
plus faibles, variant entre 0,4 et 2,4/|
(tab. I, 1l). La survie est généralement
forte, variant entre 35 et 96 %. La den-
sité de préestivaux de 3-4 a 7-8 cm
récoltés en fin de printemps-tout dé-
but été varie le plus souvent entre 0,4
et 2 ind./l et la biomasse entre 0,4 et
1,9 kg/m? (tab. I, Il, Ill). Néanmoins le
potentiel de production maximal au
cours de la deuxiéme phase a rare-
ment été évalué et, dans certains cas,
I est possible que les mises en
charges aient été trop faibles. En ef-
fet, avec des mises en charge plus
élevées, il existe des lacs (Bourget
(tab. [ll} ou Bas lac de Constance
(tab. 1)) ou des années pour lesquels
la production de préestivaux peut étre



Tableau I. - Expérimentations frangaises, suisses et allemandes de production de corégones juvéniles
(Coregonus lavaretus) en grand lac (21 500 a 58 240 ha) avec une mise en charge en alevins vésiculés
a éclosion normale (AV) ou tardive AV(t) et en alevins déja prégrossis en cages (ADZ). (1, n, ). Phases
de production. j
Table L. - Synopsis of French, Swiss and German experiments of production in cages of juveniles whitefish
(Coregonus lavaretus) in great lakes {21,500-58,240 ha) with stocking with normal (AV) or deleayed yolk-sac
fry AV(t) and with prefed fry (ADZ). Production stages (I, I & ).

Mise en charge Récolte

Auteurs Lac Cages Stade L P N/m3 Date Date(Age) S(%) N/m® E5%ip SGR Poids

(Pays) (Senha) Phase mXVenm® AV  (mm) (mg) (x1000) (x1000) mm (mg) %1 kg/m3

CHAMPIGNEULLE Léman I 2X58m3 AV 115 6 431 07/03/83 (50) 36 1,55

etal. (58240) | 2x58m% AV 115 6 862  07/03/83 (50) 25 2,16

(1986 a,b) | 1X58m3 AV 115 8 17,24 07/03/83 (50) 11 0,95

France
I 1Xx58m3  ADZ 1,55 14/06 (50) 59 0,92 46 (697) 0,64
t 2X58md  ADZ 2,16 14/06 (50) 45 0,93 48 (751) 0,70
Il 1Xs58m®  ADZ 0,95 14/06 (50) 63 1,22 46 (678) 0,82
Ho1x58m3 AV 115 6 431 07/03/83 14/06 (100) 21 0,92 46 (697) 48 064
I 1x58m3 AV 115 6 862  07/03/83 14/06 {100) 11 093 46 (751) 438 0,70
HI 1X58m3 AV 115 6 17.24  07/03/83 14/06 (100) 7 1,22 46 (751) 47 0,82
1 2X58me AV 115 6 862  19/02/88 18104 (60) 22 1,88 16 (23) 2,2 0,04
M 3xs8m3 AV 115 6 862  19/02/88 09/06 (111) 21 1,81 50 (864) 45 1,56
Ml 3Xs58m®  ADZ 16 23 1,88 18/04/88 09/06 (51) 9% 1,81 50 (864) 71 1,56
1 1X58m3 AV 115 6 862  18/04/88 14/06 (57) 21 1,82 35 (278) 6.7 0,51

ZAUGG et Neuchatel | 1X34m3  Av 6 235  17/03/83 12/04 (26) 83 1,96

PEDROLI (21500) ! 1X34m® Ay 6 470 17/03/83 12/04 (26) 52 2,45

1984 ! 1X34m3  Av 6 705 17/03/83 12/04 (26) 35 245

(Suisse) I 1X34m3 AV 8 9,40  17/03/83 12/04 (26) 28 2,65
I 1X34m3  Av 6 2,94 12004/83 11/07 (0) 28 0,82 33 (172) 37 0,14
I 1X34m3 Ay 8 588  12/04/83 11/07 (90) 28 1,65 34 (185) 38 0,26
o 1X34m3 AV 6 11,76 12/04/83 11/07 (90) 8 0,71 30 (94) 3,1 0,07

EGLOFF Constance I 4X8md AV 130 9 31,25 18/03/83 06/06 (79) 40 12,50 36 (290) 45 3,62

1984 (53900) Ml 1X8md ADZ 36 290 625  06/06/83 13/07 (38) 72 4,50 76 (2300) 54 10,35

(Suisse) Ml 2X8md AV 127 8 1250  04/04/84 08/06 (64) 74 9,25 35 (257) 54 2,45

JAGER t 0 gm3 AV 12 7 5,25 (50) 90 469 20.25

1986 i 8m3 ADZ 20-35 7 4,60 (50) 45 2,09 70

Allsmagne 1 g mS ADZ , 70 7

0,63 (80) 90 0,56 100-120

e



Tableau Il. - Expérimentations polonaises de production de juvéniles de corégones (Coregonus lavaretus)
en petits lacs (47 a 811 ha) avec une mise en charge en alevins vésiculés (AV) ou en alevins déja prégrossis
en cages (AD2Z). (I, I, lll). Phases de production.

Table Il. — Polish experiments of production in cages of whitefish (Coregonus lavaretus) juveniles in small

I(akes (47l to 811 ha) with a stocking of yolk-sac fry (AV) or fry prefed in cages (ADZ). Production stages
L& 1.

Mise en charge Récolte 5
Auteurs Lac Cages Stade L P N/m® Date Date (Age) S(%) N/m3 Lii(P) SGR Poids
(Pays) {S en ha) Phase mXVenm® AV (mm) (mg) (x1000) {x1000) mm (mg) % kg/m®
BRYLINSKI Gieladzkie | 1 X 8 ms AV 1 267: 8,4 0,64 30/03/74 15703  (44) 82 0,53 26 (121) 6,1 0,08
etal. (476) ! 2X8m3 AV 12,7 8,4 1,81 30/03/74 15/03  (44) 87 1,56 26 (111) 5,9 0,17
(1979) | 1X8md AV 12,7 8,4 1250  30/03/74 15/06  (44) 71 8,87 21 (51) 4,1 0,45
Pologne
Gluszynskie | 3X8m3 AV 124 8,1 6,25 03/04/74 16/05  (43) 43 2574 19 (34) 33 0,09
(608) | 1X8m3 AV 12,4 8,1 18,75 03/04/74 16/05  (43) 33 6,25 17 (19) 2,0 0,12
3 lacs | 10X 8md AV 1233 733 3,653 20/03/74 07/05 (323) 593 24524 19a(35 3) 32a 0,113
(296 & 811) I 13,1 8,9 4,67 a 05/04 4 23/05 (55) 67 3,16 23 (68) 6,3 0,21
4 lacs i 4X8m3 ADZ 20,7 & 512 0,87a 07/05/74 02/07 (373) 392 0423 50a(917 ) 423 0453
(47 2811) 1l 27,0 126 1.80 2 27/05 a04/07 (57) 74 1,21 68 (2351) . 9,6 1,88
4 lacs M 4xemd ADZ  497a 9173 0423 0207774 15/08 a 813 0,30 & 85 4(5467) 162 1,533
(47 a811) 68,4 2470 1,07 a 04/07 31/08 86 0,93 124 (a 13378) 3,8 6,50
URYN Dgaiwielki | 1X8md AV 7.9 1,76 30/03/74 21/05 (51) 85 1,49 (206) 6,4 0,31
1979 (100) I 3X8m3 AV 7,9 4,56 30/03/74 2105  (51) 74 3,39 (137) 5,6 0,47
(Pologne) | 1X8m3 AV 7.9 11,30 30/03/74 21/05  (51) 74 8,33 (130) 55 1,09
Il 2X8md ADZ 168 0,48 22/05/74 07/07  (46) 90 0,44 (2059) 54 0,86
1] 3X8m3 ADZ 137 147 2200574 07/07 (46) 79 1,20 (1280) 4,9 1,39
m 2Xxgmd ADZ 797 0,13  08/07/74 04/10° (86) 79 0,10 (13924) 3,3 1,43
I 3X8 m3 ADZ 1566 0,74 08/07/74 04/10 (86) 86 0,65 (9537) 2,1 4,99
MAMCARZet  Leginski l 8md AV 0,41-5,82 25104177 28/06 73 30-50 (201-1000)
SZCERBOWSKI (224) 1 8m3 AV 0,41-5,82 25/04/78 7/08 51
1984 | 8 m3 AV 0,41-5,82 23/04/79 9/06 3
(Pologne)
1l 8m3 ADZ 30-50 0,29-4,26 28/07/77 9/08 29 49-74 (800-2900)
] 8 m3 ADZ 30-50 0,29-4,26 07/06/78 26/08 43 60-71 (1400-2400)




Tableau Ill. — Expérimentations de production en ca
lavaretus) avec une mise en charge d’
vésiculés & éclosion normale (AV) ou

panne d’éclairage.
Table lll. - Production experiments of whitefish

with fry prefed in tanks on dry diet
(*) cage with additional dry food. (*

(ADG) in comparison with normal
*) cage with a lighting failure.

ges éclairées de préestivaux de corégones (Coregonus
alevins démarrés sur aliment sec (ADG) comparativement aux alevins
tardive AV(t). (*): cage avec apport d’aliment sec. {(**) : cage avec

juveniles (Coregonus lavaretus) in illuminated cages stocked
(AV) or deleayed AV(t) yolk sac fry.

Mise en charge Récolte
Auteurs Lac Cages Stade & P N/m3 Date Date(Age) S(%) N/m® L P SGR Poids
(Pays) (S en ha) Phase m X Venm AV {mm) {mg) (x1000) (x1000) mm  (mg) %1'1 kg/m3
CHAMPIGNEULLE  Bourget HI 1X8m° AV 11,2 6 2,50 13/03/87 18/06 (97) 43 1,07 55(1181) 54 1,39
et ROJAS BELTRAN (4400) 1X8m3 AV 11,2 6 2,50 03/03/87 07/07 (116) 9™ 0,23* 46 (588) 4,0 0,13*
(présente étude)
(France) =} 2X8m3 ADG 16,4 19 1,06 24/03/88 26/05 (63} 79 0,85 56 (1126) 6,4 0,96
] 2X8m3 ADG 17,8 31 1,06 00/03/89 08/06 (30) 81 1,01 54 (954) 3,9 0,99
t4l 1X8m3 AV 11,6 6 8,25 05/03/90 19/05 (74) 57 3,55 41 {480) 5,9 1,70
Il 2X8m® ADG 152 15 5,00 07/03/30 19/05 (72) 56 2,80 42 (492) 4,9 1,38
Il 1X8m3 ADG 19,9 34 2,50 26/03/90 19/05 (53) 49 1:21 49 (826) 6,0 1,00
] 1X8m® ADG 399 376 1,55 04/05/90 19/05 (14) 89 1,38 51 (951) 6,6 1,31
il 3X8 m:3 ADG 14-17.2 12-23  4,37-5,62 15/03/91 29/05 (75) 59 3,08 45 (586) 49 1,80
Il 2X8md ADG 262 91 1,25-1,50 20/04/91 29/05 (39) a3 1,29 45 (580) 48 0,75
I-Hl 3xgmd AV i1ilt2 8 11,25 27/02/92 29/05 (92) 52 5,95 44 (748) 5,3 4,45
1t 3X8m° ADG 13,6 11 5,63 02-05/03/92 20/05 (84-87) 40 2,28 55 (1387) 57 3,16
-l 3X8m3 AV 1.2 6 9,88 16/02/93 27/05 (100) 40 3,99 33 (334) 4,0 1,33
] 3xXsmsd ADG 15,9 21 8,75 08/04/93 27/05 (49) 60 5,29 41 (566) 6,5 2,99
CHAMPIGNEULLE Léman l 2X5.8 m3 AV 11,5 6 8,62 19/02/88 18/04 (60) 22 1.88 16 (23) 2,2 0,04
et ROJAS BELTRAN (58240) i 3X58 m? AV 1.5 6 8,62 19/02/88 09/06 (111) 21 1,81 50 (864) 45 1,56
1990 I 3X58m3 ADZ 16 23 1,88 18/04/88 09/06 (51) 96 1,81 50 (864) 71 1,56
(France) | 1X58 m3 AV 115 6 8,62 18/04/88 14/06 (57) 21 1,82 35 (278) 6,7 0,51
% It 1X58 m3 ADG 18,8 30. 1,55 18/04/88 08/06 (51) 87 1,36 47 (674) 6,1 0,9
ROSCH et Constance [l 1X1m3 ADG 22 45 1,81 (33) 98 1,76 42 (529) 8.4 0,93
ECKMANN (53900) 1l 1X1m3 ADG 24 78 0,97 (33) 86 0,84 45 (678) 74 0,57
1986 1 1X1m3 ADG 27 109 1,06 (33) 20 0,95 54 (1190) 8,3 1,13
(Allemagne)
MAMCARZ et Leginskie i 1X4,7 m3 ADG 20 41 3,62 10/04/30 12/06 (64) 75 2,71 64 (2000) 27 5,43
KOZLOWSKI (224) 1l 1X47 ms ADG 20 41 3,62 10/04/90 12/06 (64) 65 2,35 64 (1900) 2,6 4,46
1991 kI 1X 4,7 m3 AV 740 3,46 10/04/90 12/06 (64) 80 2,77 46 (700) 1,9 1,94
(Pologne) - 1X4,7m3 AV 7 3.46 10/04/90 12/06 (64) 66 228 42 (500) 1.7 1.14
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nettement supérieure (4 a 12,5 ind./|
et 2,4 a 10,4 kg/m®).

4.3 Troisieme phase

Les productions de juvéniles en
été-début automne ont surtout été tes-
tées en Pologne (Brylinski et al,
1979; Uryn, 1979; Dembinski et Fal-
kowski, 1983 ; Mamcarz et Szcerbow-
ski, 1984) et en Allemagne (Jager,
1986) avec des densités initiales en
préestivaux variant entre 0,13 et
1,1 ind./l. La survie est généralement
forte (79 a 93%) mais la production
finale reste assez faible avec 0,1 a
0,9 ind. de 9-12 cm/l pour une bio-
masse de 1,5 4 6 kg/m® (Tab. I, 11, 11I).
Dans d'autres cas comme celui du lac
Leginski (Mamcarz et Szcerbowski,
1984) les résultats sont moins bons
(tab. 1I) en liaison avec des problémes
de parasitisme, de moins bonnes
conditions physico-chimiques et de la
raréfaction estivale du zooplancton.
Selon Dembinski et Falkowski (1983),
dans la plupart des lacs, il est difficile
de produire en masse beaucoup de
juvéniles en phase 3 sans apport ex-
térieur de nourriture.

4.4 Utilisation d’alevins démarrés
sur aliment sec

Le développement récent des pro-
ductions de juvéniles sur aliment sec
(Champigneulle et Rojas Beltran,
1990) a permis de développer une
nouvelle technique de production en
cages utilisant pour la mise en charge
des alevins démarrés produits sur ali-

ment sec (tab. lll). Cette technique a
été testée avec succes en France dés
1988 dans le Léman et le lac du Bour-
get. Un premier essai pratiqué en
1988 au Léman a montré qu’une mise
en charge (1,9 ind/l) tardive, en mi-
avril, avec des alevins prégrossis sur
aliment sec (L=17-18 mm; P =20-
30 mg) conduisait en juin 4 un bon
taux de survie (> 75 %) et a 'obtention
d’une taille identique & celle obtenue
avec une mise en charge a la mi-fé-
vrier avec des alevins vésiculés. Ces
bons résultats ont été confirmés la
méme année et en 1989 au lac du
Bourget avec une mise en charge de
1,1 al.prégrossis./| (Champigneulle et
Rojas Beltran, 1990; tab. lll). Dans ce
dernier lac, la technique a été déve-
loppée a plus grande échelle et avec
de plus fortes mises en charge a partir
de 1990 (tab.lll). Des mises en
charge en mars-début avril avec 4,4
a 8,8 alevins démarrés de 14-20 mm/I
ont permis d'obtenir avec une survie
de 40 a 56% des préestivaux de 4-
6 cm en fin mai (tab. lll). La densité
et la biomasse finale sont élevées
(2,3-5,3 ind./1; 1,4-3,2 kg/m®). L'expé-
rimentation menée en 1990-91 a mon-
tré que des alevins élevés sur aliment

'sec jusqu'a 26-40 mm (91-376 mg) et

déversés en cage de 8m® (1,3-
1,6 ind./l) avaient une trés bonne sur-
vie (89-93%), résultat qui compléte
celui obtenu a petite échelle par
Rosch et Eckmann (1986) en cages
de 1 m? (tab. lll).

Cette nouvelie technique permet de
mieux optimiser le potentiel de pro-
duction des cages. Elle permet de
choisir une période de mise en charge
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plus tardive dans des conditions plus
favorables (température et densité en
zooplancton plus élevées) avec un
stade de juvénile moins sélectif vis-a-
vis de la taille et du type de zooplanc-
ton. Par ailleurs, la mise en charge
peut étre directement pratiquée dans
des poches a maillage plus grand, ce
qui facilite I'entrée du zooplancton et
améliore les conditions physico-chimi-
ques a lintérieur des cages.

5 FACTEURS DE PRODUCTION.
MORTALITE

5.1 Caractéristiques initiales des
larves

Une part importante de la mortalité
peut intervenir dans la premiere partie
de l'élevage (Champigneulle et al.,
19864, b). La mise en charge doit étre
faite avant le stade de fin de résorp-
tion ou du point de non retour comme
décrit par Dabrowski (1989). De fortes
mortalités ont été observées avec des
mises en charges pratiquées avec
des alevins démarrés atteints de cy-
tophagales (Champigneulle et al.,
1992). Rojas Beltran et al. (1995) ont
par ailleurs mis en évidence une forte
variabilité dans la qualité des alevins
démarrés utilisables pour la mise en
charge des cages. lls proposent des
premiers tests d’appréciation de la vi-
talité des larves.

5.2 Transport

Il faut éviter de transporter et de
faire une mise en charge avec des
alevins démarrés lorsqu’ils présentent

une phase de mortalité accrue dans
leurs bacs d’origine car des mortalités
majeures sont alors observées durant
le transport et pendant les premiers
jours en cage (Champigneulle et al.,
1991, 1992). Il faut transporter sépa-
rément et ne pas mélanger dans les
cages des alevins de tailles trop dif-
férentes. En effet, on peut observer
des problemes de cannibalisme ou
d’attaques entre alevins de tailles dif-
férentes (Champigneulie et al., 1992).

5.3 Qualité physico-chimique du
milieu

Le principal probléme rencontré est
le développement algal sur les parois
des cages qui, en colmatant les
mailles, limite la circulation d’eau et
donc réduit les apports en oxygéne et
élimination des déchets (Zaugg et
Pedroli, 1986). Ces problémes peu-
vent étre réduits par un nettoyage ré-
gulier (au moins hebdomadaire) des
poches avec un jet d’eau sous pres-
sion orienté de lintérieur vers I'exté-
rieur de la cage (Champigneulle et al.,
19864a). Par ailleurs, il est conseillé de
changer les poches en passant & un
maillage supérieur au fur et 2 mesure
de la croissance des alevins (Jager,
1986 ; Zaugg et Pedroli, 1986). Dans
le cas des cages immergées, il est
possible d’éviter la couche de surface
ou le développement algal est le plus
important. Mamcarz (1990b) a obser-
vé des mortalités de larves de C. pe-
led en cages lites a des fortes
sursaturations gazeuses. Dans le cas
du fac du Bourget un comportement
d’écartement operculaire a été obser-
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vé sur des alevins de 3-4cm en
cages lors a de fortes sursaturation
(> 150% en oxygéne), cependant il
n’y pas eu de fortes mortalités.

5.4 Alimentation

Plusieurs études (Mamcarz et Mu-
rawska, 1988; Rojas Beltran ef al,
1991, 1992a) ont montré gu’en début
d’élevage en cage les alevins de Co-
regonus lavaretus se nourrissent de
copépodes (nauplii et copépodites au
début) puis de cladocéres et de co-
pépodes adultes. Une étude au Lé-
man (Rojas Beltran et al, 1991,
1992a) a montré que les calanides
étaient abondants dans I'estomac des
larves sauvages et dans le zooplanc-
ton a proximité des cages alors qu’ils
étaient peu représentés dans les
contenus stomacaux des alevins des
cages qui contenaient surtout des Cy-
clopides. Une hypothése explicative
est que les grandes antennes des ca-
lanides géneraient leur passage au
travers des petites mailles (0,8 mm)
des filets utilisés.

Les besoins augmentent trés rapi-
dement avec la taille des alevins et
la température de Ileau. Flichter
(1980) indique gqu'a 10 °C les alevins
de 12 et 29 mm mangent respective-
ment 20 et 200 Artémies par jour. En
revanche, selon Dabrowski et al.
(1986) a 16 °C des alevins de méme
taille seraient capables d’ingérer jour-
nellement respectivement environ 900
et 3 140 nauplii d’ Artemia. Selon Da-
browski (1976), les alevins de C. /a-
varetus consomment au cours des 2
premiéres semaines d’alimentation

80-97 proies par jour et selon Braum
(1967) la consommation journaliére
est de 13-14 proies au cours des trois
premiers jours a 11 °C.

5.5 Problemes

Il peut y avoir un apport en zoo-
plancton en quantité insuffisante et
dans ce cas la mise en charge doit
étre diminuée ou si cela est possible
(cages ouvertes a la surface) il est né-
cessaire de pratiquer un apport
complémentaire en aliment sec. Ce
cas s’'est présenté dans les élevages
de surface au lac d’Aiguebelette
(Champigneulle ef al., 1992). Le man-
gue de nourriture adaptée peut étre
révélé par la présence dans les conte-
nus stomacaux de périphyton présent
sur les parois des cages (Marciak,
1979; Rojas Beltran et al., 1992a).
Une étude dans le lac Leginskie en
Pologne a montré que 'abondance de
zooplancton (copépodes et clado-
céres) est multipliée par 1,4 de nuit
autour des cages (Szczerbowski et
Mamcarz, 1984). Dans ce lac, plu-
sieurs espéces de poissons (ablette,
gardon et perche) se rassemblent au-
tour des cages pour manger le planc-
ton, ce qui limite fortement son entrée
dans les cages.

Il peut également y avoir des pro-
blemes liés a la qualité du plancton.
Le plancton lacustre peut induire oc-
casionnellement des mortalités, par
exemple en étant I'héte intermédiaire
de parasites internes (cas du Proteo-
cephalus dans les copépodes).
Eckmann et al. (1986) ont mis en évi-
dence dans des élevages de coré-
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gones aux printemps 1983 et 1984
Fexistence de trés fortes mortalités
(> 85%) qui ont été reliées a des sub-
stances non identifiées associées aux
Cyclops vicinus du haut lac de
Constance avec lesquels ils étaient
nourris.

Les pannes d’éclairage doivent étre
rapidement détectées car elles
conduisent & une diminution de lap-
port en zooplancton suivie d’un ralen-
tissement de la croissance (tab. [} et
des mortalités accrues si elles durent;
des alevins de 17-20 mm démarrés
sur zooplancton atteignent le taux de
50% de mortalité aprées 1 a 2 se-
maines de jeline (Rojas Beltran et al.,
1992a).

Il est recommandé de suivre les
fluctuations d’abondance du zoo-
plancton autour des cages en prati-
guant des traits verticaux a chaque
fois identiques, par exemple entre 5-
6 m et la surface avec un filet a planc-
ton (ouverture : 0,35 m, maille: 200
microns). Par ailleurs, I'évolution de la
prise d’aliment peut étre suivie par
létude des contenus stomacaux. Au
démarrage le pourcentage de larves
s’alimentant (indice de réplétion) peut
étre régulierement évalué de facon
simple en observant par transparence
un échantillon de 50 & 100 larves.

5.6 Pathologie

Mamcarz et Worniallo (1986) ont
mis en évidence 'existence de fortes
mortalités d’alevins de C. lavaretus en
cages éclairées lices a des déforma-
tions et a la destruction des lamelles

branchiales, consécutives a un bloom
de Ceratium hirundinella (algues Di-
nophycées). Les auteurs recomman-
dent de ne pas pratiquer I'élevage en
cages éclairées dans les lacs a fort
développement de Ceratium. Comme
le phototaxisme positif de Ceratium
favorise sa concentration dans les
cages éclairées, en cas de dévelop-
pement ponctuel, il est cependant
possible de stopper momentanément
I'éclairage.

Les problémes pathologiques les
plus courants sont les parasites (Chi-
lodonella, Trichodina, Argulus, Ergasi-
lius, Ichthyophtirius, Proteocephalus).
Les infestations peuvent rester mi-
neures (Baturo, 1979) ou provoquer
des mortalités massives (94 % en dé-
but aol(t, Mamcarz et Szcerbowski,
1984). Selon Mamcarz et Nowak
(1987), le systéeme de cages de sur-
face cylindro-coniques facilite la ma-
nipulation des alevins et la pratique
de traitements contre les parasites ex-
ternes (formol) ou les infections bran-
chiales (chloramine T).

6 ASPECTS ECONOMIQUES

Il existe trés peu de données pu-
bliées sur les rapports efficacité —
colits d’opérations de production de
juvéniles de corégones en cage sui-
vies de leur relacher en lac. Une éva-
luation sur la base des données de
Boutry (1983) indique un prix de re-
vient (salaires compris) des préesti-
vaux produits en 1983 en cages au
Léman légérement inférieur & 1 FF
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piece malgres la faible production par
cage (5 000). Champigneulle et Ger-
deaux (1992) ont montré I'existence
de bons taux de recapture (25 kg pour
1000 préestivaux), malgré la petite
taille (3-4,5cm) de ces mémes pré-
estivaux. L'étude a cependant montré
que ces opérations étaient trop a la
limite de la rentabilité pour justifier un
accroissement de [l'utilisation des
cages dans le contexte du Léman.

Dans dautres situations les colts
peuvent étre nettement plus faibles. Ja-
ger (1986) a évalué a 25-50 marks le
colt de production (salaires exclus) de
1 000 corégones de 7 cm produits dans
le cadre d’'une production commerciale.
D’aprés Egloff (1984) le colt d’une ins-
tallation de 7 cages sur une jetée serait
de 100000 FF et elle permettrait la
production de 200.000 préestivaux et
de 100.000 estivaux avec 20 000 FF de
fonctionnement (salaires inclus repré-
sentant 85% du fonctionnement).
Cette production dont le colt est éva-
luable a 30-40 000 FF a été vendue
a 200 000 FF. La part essentielle des
colts de production est due au travail
et a la fourniture des alevins pour la
mise en charge. Dans le cas du lac du
Bourget, la participation en travail im-
portante des pécheurs professionnels
(péche de reproducteurs pour la récolte
des ceufs et gestion des cages) et les
bons résultats de production des cages
ont permis de trés rapidement amortir
linstallation (Champigneulle et al,
1992). Les juvéniles relachés contri-
buent tres fortement a la réhabilitation
du stock autochtone de ce lac (Cham-
pigneulle ef al., 1994 a).

7 CONCLUSION

La technigue des cages éclairées
installées dans des plans d’eau riches
en zooplancton est une technique ef-
ficace pour I'élevage des juvéniles de
corégones jusqu’en fin de printemps
et début été. Au dela de cette période
la poursuite du grossissement devient
plus aléatoire. Cette technique offre
également des possibilités intéres-
santes pour le démarrage d’autres
espéces pouvant étre zooplanctono-
phages au début de leur vie et/ou dif-
ficles a démarrer sur aliment sec
(ex.: omble chevalier, brochet jus-
quavant le stade de cannibalisme,
truite fario sauvage). Dans le cas de
corégones, les technigues testées se
sont avérées éire rapidement transfé-
rables au stade de développement.

Il existe une large gamme de sys-
temes de cages permettant d’optimi-
ser le choix de la technique en
fonction du site (cf. dans les réfé-
rences bibliographiques fournies). Les
techniques utilisables sont plus faciles
a mettre en ceuvre sur des sites trés
abrités car il est alors possible d'uti-
liser des cages ouvertes a la surface,
ce qui permet un meilleur contrdle ain-
si que des possibilités dapport
complémentaire d’aliment artificiel.
Dans tous les cas il est indispensable
de régulierement nettoyer les cages et
d’accroitre leur maillage au fur et &
mesure de la croissane des juvéniles.

Les nouvelles possibilités de diver-
sification de I'élevage larvaire (obten-
tion dalevins vésiculés tardifs,
démarrage des larves de corégones



170 A. Champigneulle et R. Rojas Beltran

sur aliment sec en écloserie) permet-
tent d’optimiser la mise en charge en
fonction du milieu et donc d’accroitre
et de régulariser la production de ju-
véniles de corégones en cages.
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