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ABSTRACT 

Whitefish larvae (Coregonus sp.) ere caught at regular intervals in 1986 and 1987 in oligotrophic Lake 
Sarnen, and in 1987 in eutrophie L ke Hallwil. 
The food spectra of the larvae in e ch lake were directly related to the available prey organisms. 
The causes for the important decre se of the larval catches in Lake Sarnen observed in 1987 are examined. 
There was no significant differenc in the abundance and size distribution of the principal zooplankton 
taxa between the 1986 and 1987 sa pies. The effects of a sudden cooling of the surface water layer on the 
survival of cold-bred whitefish Jar ae are discussed. 

1. Introduction 

L'intérêt porté par un no bre croissant de chercheurs pour l'étude des premiers 
mois de la vie des corégone en milieu naturel est dû à l'importance de la phase lar-
vaire dans la dynamique d'u e population de poissons. C'est en effet à ce stade que la 
mortalité est la plus élevée [f9] et que l'homme intervient par des déversements par-
fois massifs de jeunes élevé ·artificiellement. 
Si le nombre de travaux por ant sur l'alimentation de larves de corégones dans diffé-
rents milieux a augmenté ce dernières années [2, 8, 9, 25, 27], un schéma général de 
l'évolution de cette aliment tion n'a pu être encore dégagé malgré certaines tentati-
ves [12, 13]. Il semble cepen ant que la survie larvaire soit contrôlée en grande partie 
par la mortalité due à un m que d'une nourriture appropriée en quantité suffisante 
et réellement disponible [20 . 
Dans ce contexte, il paraiss it intéressant de comparer les spectres alimentaires de 
larves ayant la même long eur, donc le même stade de développement [11], mais 
rencontrant des conditions iotiques et abiotiques différentes. Notre étude, destinée 
à compléter certaines des de criptions des spectres alimentaires des larves de coré go-

1 Present address: Département d biologie, Université Laval, Québec, Qué., Canada G1K7P4. 
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nes [27], a portée 1987 sur le lac de Sarnen, oligotrophe, et le lac de Hallwil, eutro-
phe. Les conditio s météorologiques particulières observées au début du mois de 
mai 1987, c'est-à- ire durant la période de déversement des larves dans le lac de Sar-
nen, nous permett nt de discuter l'importance du facteur climatologie pour la survie 
larvaire. 

2. Matériel et mét odes 

Les deux lacs de ette étude sont situés non loin de Lucerne en Suisse Centrale 
(fig. l). Ces deux l cs sont approximativement à la même altitude, le lac de Sarnen se 
trouvant dans une égion plus montagneuse que le lac de Hallwil. Les déversements 
de larves vésiculée de corégones, effectués par les pêcheurs professionnels, ont lieu 
dès la mi-mars et j squ'à la mi-avril pour le lac de Hallwil, à partir de début mai pour 
le lac de Sarnen. •

1

ans ce dernier, les œufs sont incubés dans un système où l'eau est 
refroidie ce qui pettmet de retarder la date des déversements [10]. 

2.2 Captures des l rves et échantillonnage du zooplancton 

Le filet poussé ai si que le système associé d'échantillonnage du zooplancton par 
pompage ont été écrits précédemment [27]. Les dimensions de l'embouchure du 
tuyau de pompage ont été augmentées (hauteur 20cm X largeur 2cm) et le volume 
pompé a été porté 500 l·min-1; le volume filtré restant lui de 50 l·min-1 grâce à une 
dérivation. La dur e de chaque trait était généralement de cinq minutes, ce qui cor-
respond à un parc urs d'une distance de 500 mètres environ. Ce temps a dû être 
réduit à une minut pour le lac de Hallwil lors des trois dernières campagnes du fait 
de la forte augmen ation de la biomasse planctonique provoquant un important col-
matage des filets à ooplancton aussi bien que du filet poussé. Les campagnes, d'une 
durée d'environ de x heures, ont toutes eu lieu en milieu de journée (midi solaire). 
Les échantillons d zooplancton obtenus par pompage ont été complétés par des 
traits verticaux eff ctués entre 30 mètres de profondeur et la surface en trois points 
du lac de Sarnen p ur chaque campagne (filet de vide de maille 160 µm). 

2.3 Paramètres cli atologiques 

Lors de chaque ca~pagne, la température de l'eau a été mesurée sur un profil verti-
cal au point centra . Pour le lac de Hallwil, ces données ont été complétées par les 
mesures effectuées par l'Institut fédéral pour l'aménagement, l'épuration et la pro-
tection des eaux (E W AG). 
Les données journ Hères concernant la température de l'air ainsi que la vitesse et la 
direction du vent roviennent des stations de l'Institut suisse de météorologie de 
Lucerne et de Buch -Suhr près de Aarau. 



Larves corégones 

Altitude moyenne 469m 449m 
Superficie totale 7,64km2 10,25km2 
Volume moyen 0,243 km3 0,292km3 
Profondeur maximale 52,0m 48,0m 
Profondeur moyenne 31,9m 28,6m 
Phosphore total 
au printemps 5,5µg·I·l 160 µg·(·l 

Nombre de pêcheurs 
professionnels 2(1) 3 
Nombre de corégones 11,3 106 larves 10,9106 Jarves 
déversés en 1987 48 106 pré-esti aux 3,1 106 pré-estivaux 

(1 ): réunis dans le même établissement 0 5 10km 

Figure 1. Situation et pr ncipales caractéristiques des lacs de Hallwil et de Sarnen. 
Figure 1. Location nd main characteristics of Lakes Hallwil and Sarnen. 

2.4 Traitement des données 

2.4.l Contenus digestifs 
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Les individus capturés ont 'té regroupés en classes de taille de 1 mm. Seules les 
proies contenues dans les d ux tiers antérieurs du tube digestif ont été analysées. 
Une conversion du pource1age numérique de chaque taxon ingéré en pourcentage 
volumique a été effectuée n employant un facteur proportionnel à la taille de la 
proie considérée [26, 27]. haque taxon proie ingéré est ainsi caractérisé par son 
pourcentage d'occurrence t son pourcentage volumique dans l'alimentation du 
groupe de prédateurs étudié [16]. 

2.4.2 Zooplancton 

Les effectifs de nauplii (de opépodes), de Cyclopides, de Calanides, de Bosmina 
sp. et de Daphnia sp. ont é é déterminés suivant la méthode employée précédem-
ment [27]. 
Les spectres de taille du zo plancton du lac de Sarnen ont été obtenus en mesurant 
pour chaque échantillon 100 Cyclopides, 100 Calanides et 50 Daphnia sp. sur l'écran 
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Figure 2. Répartitions e taille des individus capturés dans le lac de Hallwil en 1987. N: nombre d'individus. 
Figure 2. Length fre uency distributions of the larvae and juveniles caught in Lake Hallwil in 1987. 

d'un microscope p ojecteur de marque Projectina. Les individus ont été mesurés sui-
vant les indicatio± de McCauley [24] à l'aide d'une règle graduée. Les effectifs 
totaux étant connu pour chaque taxon, il est ainsi possible de déterminer les effec-
tifs pour différente classes de taille. 
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Figure 3. Répartitions en taille des individus capturés dans le lac de Sarnen en 1987. N: nombre 
d'individus. 

Figure 3. Length frequeno distributions of the Iarvae caught in Lake Sarnen in 1987. 

3. Résultats 

3.1 Taille et quantité de larve capturées 

Les dispersions des distribu ions en taille des individus capturés au lac de Hallwil 
(fig. 2) sont plus élevées que elles observées dans le lac de Sarnen (fig. 3). Dans ce 
dernier, les déversements ef ectués à partir du 2 mai 1987 n'ont provoqué aucune 
augmentation significative d nombre de larves -capturées contrairement aux déver-
sements de mai 1986 (tabl.11). Les captures pour le lac de Hallwil atteignent par 
contre des valeurs très impor antes (tabl. l). 
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Tableau 1: Captures de larves de corégones à l'aide du filet poussé dans le lac de Sarnen en 1986 et 1987 et 
dans le lac de Hallwil eji 1987. 
Table 1: Catches of wh~ efish larvae with the push-net in Lake Sarnen in 1986 and 1987, and in Lake Hall-
wil in 1987. 

Lac 
Année Da e 

SARNEN 
1986 

SARNEN 
1987 

HALLWIL 
1987 

UJ 
a: 
1-
...J 

a: 
<( 
CL 

UJ 
a: 
Ill 
::E 
0 z 

20 

10 

0 

17/ 
lh 
7;, 

15/5 
22h 
31/ 
14/ 
30/ 
14/ 
21/ 

4/1 
241 

614 
1314 
2114 
28/ 
121 

31 MA S 

14 MAI 

Nombre 
échantillons 

22 
24 
22 
22 
21 
24 
24 
22 
24 
13 
13 
23 
23 
21 
21 
22 
12 

20 

10 

0 

20 

10 

0 

TAXONS 

Nombre total 
de larves 
capturées 

76 
84 

639 
103 
79 
9 

82 
13 
60 
3 
0 
8 

467 
347 
347 
379 
161 

14 AVRIL 

NCyCaBoDa 
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$ ~Lé 
N Cy Ca Bo 

1 
Da 

Effort 
total larves·min-1 

en min 
108 0,70 
120 0,70 
110 5,81 
110 0,94 
105 0,75 
120 0,12 
120 0,68 
110 0,12 
120 0,50 
65 0,05 
67 0 
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Figure 4. Composition u zooplancton dans la couche superficielle du lac de Sarnen en 1987. N: nauplii de 
Copépodes, Cy: Cyclopides; Ca: Calanides; Bo: Bosmina sp. et Da: Daphnia sp. 

Figure 4. Zooplankton bundance in the near-surface layer of Lake Sarnen in 1987. N: Copepods Nauplii; 
Cy: C lopidae; Ca: Calanidae; Bo: Bosmina sp. and Da: Daphnia sp. 
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Figure 5. Spectres alimentair s des larves pour le lac de Sarnen. N: nombre d'échantillons. 
<1> regroupe des individus 12, 1 et 14 mm LT; <2> regroupe des individus de 13, 14 et 15 mm LT; 

<3> reg oupe des individus de 11 et 12 mm L T. 
Figure 5. Composition of food i the gut of larvae caught in Lake Sarnen. N: number of samples. 
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<1l larvae of 12, 13 and 14 mm TL to ether; <2> Jarvae of 13, 14 and 15 mm TL together; <3> Jarvae of 11 and 
12 mm TL together. 

3.2 Spectres alimentaires des larves dans chacun des lacs 

Etant donnée la faible quant~' té de matériel provenant du lac de Sarnen, les spectres 
alimentaires observés devro t être pris avec précautions. Les différences observées 
dans l'alimentation des larv s de corégone pour le lac de Sarnen et pour celui de 
Hallwil peuvent être mises n relation avec le zooplancton présent dans la couche 
superficielle de ces lacs au ~ornent des captures des poissons. Ainsi, dans le lac de 
Sarnen, les Cyclopides sont 1 s plus abondants en avril (fig. 4). Ils constituent alors la 
composante alimentaire pri cipale des larves de corégone (fig. 5). En mai, les nau-
plii de Copépodes, les Calan"des et Daphnia sp. sont les plus abondants, ils sont con-
sommés de façon plus impo~tante et le régime alimentaire des jeunes poissons est 
plus diversifié (fig. 5). 
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Figure 6. Compositiontu zooplancton dans la couche superficielle du lac de Hallwil en 1987. Légende 
identique à celle de la figure 4. 

Figure 6. Zo plankton abundance in the near-surface layer of Lake Hallwil in 1987. 

Dans le lac de Hall il, il n'existe pas un taxon dominant dans la couche superficielle 
du lac mais plusie rs associés (fig. 6): soit les nauplii de Copépodes et les Copépo-
des, soit les Cyclop' des et les Calanides, soit encore les Cyclopides et Daphnia sp. La 
diversité de cette n urriture au cours du temps est bien traduite dans la diversité des 
spectres alimentai es observés (fig. 7). On remarque pour ce lac que la forte aug-
mentation de l'abo dance du zooplancton à partir du 21 avril amène les densités des 
taxons à des valeu s plus de dix fois supérieures à celles rencontrées pour le lac de 
Sarnen. 
Pour tenter d'exphf uer le faible nombre de larves capturées dans le lac de Sarnen en 
1987 par rapport à 1986, les abondances des trois taxons principaux consommés par 
les larves de corég nes dans le lac de Sarnen (Cyclopides, Calanides et Daphnia sp.) 
ont été déterminée pour cinq classes de tailles (fig. Sa, b etc). Quels que soient la 
classe de taille et If taxon considérés aucune différence d'abondance entre 1986 et 
1987 n'apparaît cla~rement. La source de nourriture constituée par ces trois taxons 
principaux semble donc être la même en quantité et en qualité pour ces deux années 
si l'on considère le fac dans son ensemble. 
Les conditions clifiatiques observées en 1986 et 1987 au début du mois de mai, 
période des déver~ements pour le lac de Sarnen, s'avèrent par contre très différen-
tes. 1 

1 

1 
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Figure 7. Spectres alimentaires des l~rves pour le lac de Hallwil. Légende identique à celle de la figure 5. 
Figure 7. Composition of food i1 the gut of larvae caught in Lake Hallwil. Symbols as in figure 5. 

3.3 Comparaison des conditirns climatiques observées en 1986 et 1987 

Le printemps 1987 a été carectérisé par une période de mauvais temps survenant 
début mai. Quelques jours de vent fort de secteur W à NNW accompagné de pluie 
ont provoqué une chute impo~tante des températures moyennes journalières de l'air 
dans la zone d'étude par rap~ort à 1986 (fig. 9). Cette période de temps froid et plu-
vieux a provoqué une chute i portante de la température de la <:ouche d'eau superfi-
cielle des deux lacs (fig. 9). n quelques jours la température dans le premier mètre 
sous la surface est passée ain~i de 14-15° Cà environ 10° C dans le cas du lac de Sar-
nen. Cette chute a été d'autapt plus importante que l'augmentation de température 
durant le mois d'avril avait é~é plus rapide qu'en 1986. Une chute de la température 
de surface du lac de Hallwil ~ aussi eu lieu au début du mois de mai mais son ampli-
tude n'a été que de 2° C envirfn. 

! 
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Figure 9. Températures moyennes journalières de l'air en °C et force du vent en nœuds pour les stations de 
Lucerne et de Buchs-Suhr (La force du vent est mesurée trois fois quotidiennement). Température de 

l'eau des deux lacs en surface et à 5 mètres de profondeur. 
Figure 9. Daily mean air temperature in °C, and wind speed in knots at the Lucerne and Buchs-Suhr 
meteorological stations (Wind speed was measured three times a day). Water temperature of the two 

lakes at the surface and 5 meters depth. 

4. Discussion 

Les nauplii de Copépodes et les Cyclopides constituent bien l'alimentation de base 
des jeunes larves de corégontl!s. Ce fait semble être une constante pour de nombreux 
lacs (8, 12, 13, 14, 21, 25, 27]. La prédominance de Cyclopides dans l'alimentation 
est ensuite fonction de leur abondance dans le milieu. Ainsi, dans le lac de Hallwil, 
ce taxon est peu abondant du fait d'une circulation hivernale peu importante limitant 
le phénomène de levée de lljl diapause [5). L'alimentation des larves s'étend donc 
rapidement à d'autres taxons. Daphnia sp., bien représentée dans ce lac eutrophe, 
constitue alors une part importante de l'alimentation des larves de corégones. On 
retrouve donc seulement dans ce cas la succession alimentaire du type: nauplii de 
Copépodes plus Cyclopides puis Cyclopides plus Daphnia sp. puis Daphnia sp. seule 
lorsque la taille des poissons augmente [12). 
En 1987, le lac de Sarnen a s\ilrtout été caracterisé par l'absence d'une augmentation 
du nombre des larves capturées après les déversements effectués début mai. Le 
système de capture employé ne nous donne qu'une image partielle de la répartition 
spatio-temporelle des larves de corégone. On peut donc supposer, pour expliquer 
cette observation, soit un artefact dû à une distribution spatiale différente des larves, 
soit une réelle diminution de lia quantité de larves dans le milieu par rapport à l'année 
précédente. 
La première hypothèse seml!>le peu probable car les captures de larves de corégone 
sont toujours plus abondantes près de la surface [19). Les larves se tiennent en effet 
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dans c~tte zone lorsqu'elles se nourrissent, ce qui leur permet de voir des proies 
apparaissant en contraste avec la surface lumineuse [4]. 
La seconde possibilité, celle d'une réelle diminution du nombre de larves dans le 
milieu par rapport à 1986, a l'avantage de pouvoir être étayée par de nombreux argu-
ments. 
Les larves déversées à partir de début mai proviennent d'une incubation à tempéra-
ture basse Gusqu'à ©,5° C). La durée d'incubation étant rallongée, la taille des larves 
à la naissance est plus élevée et leurs réserves vitellines sont en quantité plus faible 
[22, 23]. Ce type d'incubation correspond en fait à un transfert du moment d'éclosion 
à un stade plus avancé de l'ontogénie, l'éclosion n'étant pas considérée comme cor-
respondant à un stade de développement particulier [1]. 
Les larves ont habituellement des réserves vitellines suffisantes pour supporter de 
courtes périodes de jeûne f 6, 14, 17, 18]. Mais, si le stade auquel les larves sont mises 
dans l'environnement est plus avancé, la nécessité d'une alimentation exogène se fait 
sentir plus rapidement. En d'autres termes, le point de non retour en cas de jeûne est 
atteint plus tôt [8]. Malgré leur taille plus importante qui devrait améliorer leur capa-
cités de nage (3, 15], la faible température de l'eau (environ 10°C) provoque une 
diminution de leur vitesse de déplacement et de réactions vis-à-vis des proies (3, 4]. 
Le volume d'eau exploré par unité de temps pour la recherche de la nourriture ainsi 
que l'efficacité dans les captures se trouvent donc réduits. Comme la quantité de 
nourriture disponible dans le lac de Sarnen est en dessous des valeurs optimales 
[7] et que les petites proies de type nauplii de Copépodes ou Cyclopides de petite 
taille, faciles à capturer, sont peu abondantes, la ration alimentaire journalière di-
minue. 
La basse températu,re de l'eau et une ration alimentaire peu abondante entraînent 
une faible croissance. L'amélioration des capacités de nage donc l'efficacité dans 
la recherche de la nourriture s'effectue lentement. La période durant laquelle les 
larves sont vulnérables à la prédation et d'autres facteurs environnementaux dé-
favorables est donc augmentée [21, 28]. La climatologie particulière observée 
en 1987 a donc pu avoir une action sur la survie des larves déversées dans le lac 
de Sarnen. Cette hypothèse devra être confirmée par la détermination de l'abon-
dance de cette cofuorte de corégones dans la pêcherie. Dans l'affirmative, on 
remarquera que le refroidissement de l'eau observé en mai 1987, bien qu'agis-
sant sur l'alimentation des larves, n'a pas eu d'effet sensible sur la qualité et 
la quantité de leur nourriture. Prendre comme seul paramètre des capacités 
de nutrition d'un milieu l'abondance en nourriture ne serait donc pas suffi-
sant. 
L'intérêt des déversements différés des larves de corégones réside dans le fait 
qu'elles trouvent ainsi normalement de meilleures conditions thermiques et nutriti-
ves [22]. Nous avions déjà vu que ce raisonnement était valable à condition que la 
nourriture soit réeOement disponible dans la zone explorée par les larves [27]. II 
apparaît maintenant que dans un lac oligotrophe entouré de montagnes, donc plus 
froid, où la quantité de nourriture reste faible durant la période des déversements, 
un risque existe de placer les jeunes poissons dans des conditions défavorables du fait 
de la fragilité de la stratification thermique facilement détruite par une courte péri-
ode de mauvais temps. 
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5. Résumé 

L'alimentation des larves de corégones (Coregonus sp.) a été étudiée en 1987 dans 
deux lacs pré-alpins de niveaux trophiques différents: le lac de Sarnen, oligotrophe, 
et le lac de Hallwil, eutrophe. D'importants déversements de larves vésiculées ont 
lieu chaque année dès le mois de mars pour le lac de Hallwil et à partir de début mai 
pour le lac de Sarnen où les œufs sont incubés à basse température. 
Les larves ont été capturées régulièrement entre mars et juin à l'aide d'un filet 
poussé, le zooplancton était échantillonné simultanément et de façon continue à la 
profondeur de capture des jeunes poissons. 
Le large spectre alimentaire des larves du lac de Hallwil et l'alimentation principale-
ment dirigée vers les Cyclopides de celles du lac de Sarnen, peuvent être mis directe-
ment en relation avec la nourriture disponible dans leur environnement. Les causes 
de la diminution drastique du nombre de larves capturées en 1987 dans le lac de Sar-
nen par rapport à 1986 sont examinées. L'absence de différence, tant sur le plan 
qualitatif (spectres de tailles des principaux taxons) que quantitatif du zooplancton 
présent lors de ces deux années, laisse supposer une action importante des facteurs 
climatiques. Les conséquences sur la survie des larves de corégones d'un refroidisse-
ment brutal de la couche superficielle du lac à la suite d'une période de temps froid et 
venté sont discutées. 

SUMMARY 

The food of Coregonus sp. larvae was studied in 1987 in two pre-alpine lakes of different trophic state, 
oligotrophic Lake Sarnen, and eutrophie Lake Hallwil (Fig. l). 
Abundant sac fry plantings begin each year in March in Lake Hallwil and in early May in Lake Sarnen 
where the eggs are incubated at Iow temperature. Whitefish larvae were caught with a push-net near the 
surface at regular intervals form March to June. The zooplankton was sampled simultaneously and con-
tinuously at the depth of larvae cate!hes. 
The wide food spectra of the Iarvae in Lake Hallwil (Fig. 7) and the importance of the Cyclopidae in the 
food of the Iarvae in Lake Sarnen (Fig. 5) are directly related to the available prey organisms in the surface 
water layer of each Jake (Fig. 4 and 6, respectively). 
The causes for the dramatic decrease of larval catches in Lake Sarnen in 1987 by comparison with 1986 
(Table 1) are examined. As there is no significant difference in the abundance and size distribution of the 
principal zooplankton taxa between the 1986 and 1987 samples (Fig. 8), an important role of climatic fac-
tors (Fig. 9) is to be supposed. The affects of a sudden cooling of the surface water layer of an oligotrophic 
Jake on the survival of cold-bred whitefish larvae are discussed. 
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