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Ce manuscrit présente d’abord mon parcours à travers un CV et une liste de 

publications. Ce n’est probablement pas le plus passionnant, et j’invite donc le lecteur à 

démarrer directement par la page 16 qui introduit le contexte général de mes recherches. 

Ensuite, je propose un résumé de mes travaux en 3 parties, chacune intégrant les perspectives 

à courts et moyens termes. Enfin je termine par une vision plus lointaine et globale de ce vers 

quoi je souhaite tendre après avoir rapidement présenté mes activités d’enseignement qui 

alimentent des trajectoires de recherche. 
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Enfant-ami une famille 

Ça vaut des points 

Ça vaut des points » 

 

Aldebert 2024 dans Helldebert : Enfantillages 666 
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Tableau 0. Dynamique temporelle de mes valorisations scientifiques depuis le début de ma 
thèse en 2011. 

Année 
Nombre de 

publications 
Nombre de publications en tant   

Nombre 

de 

citations 
  1er auteur 2ème auteur 

Dernier 

auteur 

2025 1 0 0 1 510 

2024 1 0 0 1 487 

2023 6 0 0 4 434 

2022 2 2 0 0 410 

2021 7 2 2 1 294 

2020 7 2 1 0 163 

2019 3 2 1 0 117 

2018 4 1 3 0 60 

2017 2 2 0 0 38 

2016 1 1 0 0 51 

2015 2 2 0 0 29 

2014 4 2 2 0 11 

2013 1 0 0 0 10 

2012 2 1 0 0 0 

Total au 12/2025 43 17 9 7 2658 
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3| Introduction et contexte : le besoin de produire pour 

nourrir 

« Production » : un terme parfois décrié, souvent associé à une vision productiviste du 

monde. Le productivisme peut être défini comme un système dont l’objectif principal est 

d’augmenter la production, indépendamment des conséquences écologiques, sociales ou 

humaines. Ce modèle conduit inévitablement à des dérives intensives, dans lesquelles la 

quantité prime sur la qualité, reléguant au second plan les impacts sur les écosystèmes comme 

sur les Hommes. 

Pourtant, le mot « production » ne doit pas être abandonné aux dérives productivistes. 

Il est également au cœur de l’anti-productivisme, lorsqu’il est pensé non comme une fin, mais 

comme un moyen : celui de répondre aux besoins fondamentaux de l’humanité. Produire pour 

nourrir, pour soigner, pour vêtir, pour habiter, mais dans le respect des équilibres biologiques, 

sociaux et culturels. 

Dans ce cadre, la production alimentaire se distingue comme essentielle. Dès lors, les 

agronomes, et plus largement les chercheurs et chercheuses œuvrant dans les sciences du 

vivant et de l’alimentation, ne doivent pas rougir du terme « produire ». Leur mission, notre 

mission, est de contribuer à une alimentation durable, qui respecte les équilibres naturels, 

nourrit l’ensemble des populations et assure une distribution équitable des ressources. 

Produire, c’est aussi récolter ou cueillir ce que la nature nous offre, en valorisant la 

complémentarité entre prélèvement sauvage et culture raisonnée. 

La durabilité alimentaire repose sur la compréhension fine des besoins nutritionnels 

humains, mais aussi sur l’optimisation des ressources ou des modes de production disponibles 

pour y répondre. Ces notions s’appliquent particulièrement au domaine des produits animaux 

aquatiques, qui contribuent à nourrir plus de la moitié de l’humanité et représentent environ 

6 % des protéines totales consommées dans le monde (FAO, 2024). Bien que cela puisse 

paraître peu, cette consommation est indispensable à de nombreuses populations, en 

particulier dans les zones côtières tropicales et équatoriales, où les produits aquatiques 

constituent une part essentielle de l’alimentation et de l’économie (FAO, 2024).  

Mais au-delà de l’apport en protéines, les produits aquatiques sont des sources 

majeures de nutriments essentiels, parfois rares dans d’autres groupes alimentaires (Troell et 

al., 2019). Les produits aquatiques apportent plusieurs éléments nutritifs dits essentiels, dont 

certains sont présents de manière quasi exclusive ou en proportions particulièrement élevées 

par rapport à d'autres groupes alimentaires. Ils sont notamment les principaux pourvoyeurs 

d’acides gras oméga-3 à longue chaîne, tels que l’acide eicosapentaénoïque (EPA) ou l’acide 

docosahexaenoique (DHA), généralement cités pour leur rôle dans le développement cognitif, 

le bon fonctionnement du système nerveux et la prévention des maladies cardiovasculaires 

(Swanson et al., 2012). Il est estimé qu’environ 90% de nos apports proviennent des produits 
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aquatiques, et principalement des poissons gras, généralement les petits pélagiques. Les 

produits aquatiques sont considérés comme des sources importantes d’autres nutriments 

particulièrement importants tels que l’iode, le sélénium ou la vitamine B12. Pour ces raisons, 

le Programme National Nutrition Santé (PNNS) édité par le ministère de la santé, préconise de 

consommer 2 portions de poissons par semaine (Ministère des solidarités et de la santé, 

2019). Il est à noter que la récente Stratégie nationale pour l’alimentation, la nutrition et le 

climat (SNANC), recommande, en complément du PNNS, de diversifier la consommation 

d’espèces aquatiques en privilégiant les espèces issues de productions à faibles impacts sur 

l’environnement et les ressources (Ministères chargés de la Santé, de la Transition écologique 

et de l’Agriculture, 2026). Pour l’ensemble de ces raisons, pour le plaisir qu’ils procurent et en 

raison de l’augmentation du pouvoir d’achat dans les pays émergents, la consommation 

apparente par personne des produits aquatiques a augmenté en moyenne de 1,4 % par an sur 

les 60 dernières années (FAO, 2024), atteignant aujourd’hui plus de 21 kg par personne et par 

an en moyenne dans le monde (FAO, 2024).  

Dans ce contexte, la pêche et l’aquaculture apparaissent comme des leviers 

incontournables pour garantir la sécurité alimentaire et nutritionnelle d’une population 

mondiale croissante. Pourtant, ces deux modes de production montrent aujourd’hui des 

dynamiques opposées. Tandis que la pêche est en stagnation, voire en déclin depuis trois 

décennies, du fait de la surexploitation des stocks et des pressions anthropiques croissantes 

(pollutions, changement climatique, destruction des habitats), l’aquaculture connaît, elle, une 

croissance rapide, la plus forte des productions alimentaires (FAO, 2024). Elle représente 

désormais plus de la moitié de la production mondiale d’animaux aquatiques (FAO, 2024). 

Cette croissance spectaculaire est toutefois très inégalement répartie. L’Asie concentre près 

de 90 % de la production mondiale, tandis que l’Europe n’en représente qu’environ 4 % (FAO, 

2024). En France, la production aquacole est même en léger recul depuis quelques années 

(Agreste, 2025). À l’échelle mondiale, cette expansion soulève de nombreuses interrogations 

quant à sa durabilité. L’aquaculture, en tant que système productif, est donc en pleine 

mutation et vise à concilier développement, efficacité alimentaire et respect des écosystèmes.  

Les systèmes aquacoles sont d’une grande diversité, diversité d’espèces, de milieux, de 

pratiques, et leurs impacts environnementaux, tout comme leur résilience aux aléas, varient 

considérablement. Deux grandes catégories sont souvent distinguées : d’une part, les 

productions dites « nourries », qui nécessitent des apports alimentaires exogènes ; d’autre 

part, les productions dites « non nourries » ou « extractives », reposant sur des espèces 

capables d’utiliser directement les ressources naturelles du milieu (Barrett et al., 2022). Cette 

dichotomie reflète des fonctionnements écologiques distincts, mais aussi des modèles 

économiques et sociaux profondément différents. 

Cependant, quel que soit le type de production aquatique, hormis dans les plus rares 

cas des systèmes en circuits recirculés, les espèces aquacoles, tout comme les espèces 

aquatiques sauvages, doivent faire face à des modifications des paramètres de l’eau liées au 

changement climatique, comme une augmentation de la température de l’eau et de sa 
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variabilité. Ces températures modifient les flux énergétiques, stressent les espèces, et 

fragilisent les productions. 

Dans ce contexte, les recherches que j’ai menées s’inscrivent dans une double ambition : 

mieux comprendre les interactions entre espèces aquatiques et environnement, pour 

contribuer à la conception de systèmes halieutiques et aquacoles plus durables, plus efficaces 

et plus résilients. Cette habilitation à diriger des recherches témoigne de ce parcours, au 

croisement des sciences agronomiques, de l’écologie aquatique et des enjeux nutritionnels. 

Elle s’articule autour d’une question centrale : comment penser, évaluer et orienter la 

production halieutique et aquacole dans un cadre de durabilité, intégrant les dimensions 

écologiques et nutritionnelles ? 

Mes recherches ont 1/ exploré la complexité des interactions entre l'animal et son 

environnement, en intégrant des perspectives physiologiques, comportementales et 

bioénergétiques, 2/ caractérisé la variabilité inter-individuelle pour mieux prédire les 

réponses populationnelles, 3/ considéré l’approche systémique pour réduire les impacts 

environnementaux de l’aquaculture (Figure 0). Le fil conducteur de mes travaux est la 

recherche de stratégies permettant aux espèces aquatiques de mieux faire face aux défis 

anthropiques et environnementaux, contribuant ainsi à une production aquatique plus 

résiliente et respectueuse du vivant. 

Mes enseignements, qui s’ouvrent progressivement aux enjeux de durabilité des 

productions halieutiques et aquacoles, ont profondément nourri ma réflexion scientifique. Ils 

m’encouragent à travailler sur les défis de ces productions et à mieux appréhender les 

productions dans leur contexte écologique et sociétale. Préparer ces cours durant mes cinq 

années d’enseignant-chercheur a constitué un nouvel espace de réflexion, alimenté par la 

confrontation aux questions des étudiants, souvent pertinentes, parfois déstabilisantes, et 

m’a obligé à clarifier mes positions, à actualiser mes connaissances et à élargir mes 

perspectives scientifiques. 
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Figure 0. Les trois grands axes de mes travaux qui structurent ce manuscrit 
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4| Comprendre et décrire l’individu face aux pressions 

anthropiques : du stress aux traits d’histoire de vie 

Les espèces aquatiques doivent faire face à de multiples et diverses modifications de 

leur environnement liées aux variations naturelles du milieu ou aux changements globaux 

induits par l’Homme. Les écosystèmes aquatiques, qu’ils soient marins ou dulçaquicoles, 

figurent parmi les écosystèmes les plus impactés par les pressions anthropiques en raison 

notamment de la surexploitation des ressources, de la fragmentation des habitats, de 

l’eutrophisation, des contaminations chimiques, des espèces invasives et du changement 

climatique (Danet et al., 2024; Halpern et al., 2007; Tickner et al., 2020). A l’échelle globale, il 

est estimé que l’intensité cumulative de ces pressions pourrait doubler d’ici 2050 pour les 

milieux marins (Halpern et al., 2025).  

Ces modifications environnementales imposent aux organismes aquatiques des 

contraintes physiologiques et écologiques majeures. La survie dans un environnement 

changeant repose sur la capacité des individus à mobiliser des mécanismes de réponse 

adaptative à différentes échelles temporelles : réponses comportementales rapides, réponses 

phénotypiques, et adaptation génétique à plus long terme (Kristensen et al., 2020). À l’échelle 

individuelle, les réponses phénotypiques reposent en grande partie sur l’activation de 

mécanismes de physiologie du stress, qui constituent le lien fonctionnel entre la perception 

d’une perturbation environnementale et l’ajustement du phénotype (Schreck and Tort, 2016). 

La réponse de stress, définie comme l’ensemble des processus neuroendocriniens et 

métaboliques mobilisés lors d’une perturbation environnementale, entraîne notamment 

l’activation de l’axe hypothalamo–hypophyso–interrénalien chez les téléostéens et la 

libération de glucocorticoïdes tels que le cortisol (Wendelaar Bonga, 1997). Cette hormone 

permet la mobilisation des réserves énergétiques, la modulation des fonctions immunitaires 

et reproductives pour faire face à la perturbation (Wendelaar Bonga, 1997). Ainsi, la 

physiologie du stress ne détermine pas uniquement la capacité immédiate de réponse 

adaptative face à une perturbation, mais influence également l’expression des traits d’histoire 

de vie en modulant les allocations énergétiques et les priorités fonctionnelles de l’organisme. 

C’est précisément ce lien mécanistique entre stress environnemental et stratégies 

d’allocation que j’ai développé dans mes recherches et qui sera développé dans les sections 

suivantes. 

4.1. Lien stress et traits d’histoire de vie 

4.1.1. Une meilleure description de la physiologie du stress chez les poissons 

Dans les milieux aquatiques soumis au changement global, la compréhension des 

mécanismes physiologiques du stress est essentielle pour plusieurs raisons. Elle permet 
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notamment de mettre en place des biomarqueurs physiologiques nécessaires pour détecter 

les effets sublétaux des perturbations environnementales, bien avant l’apparition d’effets sur 

les populations (Barton, 2002; Sokolova, 2013). Aussi, l’étude de la physiologie du stress 

permet de vérifier qu’un individu présente les capacités nécessaires pour faire face à une 

perturbation. 

Le cortisol est généralement considéré comme la principale hormone du stress chez les 

téléostéens (Sadoul and Geffroy, 2019). Sa production a lieu dans les cellules interrénales du 

rein antérieur. Elle résulte de l’activation d’une cascade endocrinienne déclenchée au niveau 

de l’hypothalamus à la suite de la perception d’une perturbation environnementale 

(Wendelaar Bonga, 1997). Cet axe endocrinien (Figure 1), appelé axe Hypothalamo-

hypophyso-interrénalien (HHI) débute par la sécrétion dans l’hypothalamus de l’hormone 

Corticotropin Releasing Factor (crf) (Alsop and Aluru, 2011). Crf stimule ensuite l’expression 

du gène pro-opiomelanocortin (pomc) dans l’hypophyse conduisant à la production de 

l’adrenocorticotropic hormone (acth) qui initie la synthèse du cortisol dans les cellules 

interrénales après fixation sur le récepteur melanocortin receptor 2 (mc2r). Cette synthèse 

est réalisée à partir du cholestérol, notamment grâce aux enzymes star ou p450scc (Figure 1). 

Une fois libéré dans le sang, le cortisol peut interagir avec les cellules cibles de nombreux 

tissus via deux types de récepteurs intracellulaires, les récepteurs aux minéralocorticoïdes 

(mr) et aux glucocorticoïdes (gr), modulant de nombreuses fonctions physiologiques (Alsop 

and Aluru, 2011). Enfin, le cortisol exerce un rétrocontrôle négatif sur sa propre production : 

en agissant par l’intermédiaire des récepteurs mr et gr au niveau central, il inhibe notamment 

la synthèse de crf, limitant ainsi l’activation de l’axe HHI. 

 



22 

 

Figure 1. L’activation de l’axe du stress amenant à la production de cortisol dans les cellules 
interrénales. Adapté de (Alsop and Aluru, 2011). 

Cette boucle de rétrocontrôle entraîne des réductions de valeur de cortisol, mesurée 

classiquement dans le plasma sanguin (Opinion et al., 2023; Xu et al., 2022). Le cortisol n’est 

donc pas nécessairement un bon indicateur de l’état de l’animal. Pour décrire l’état d’un 

animal, il est donc parfois pertinent de décrire plus en détails les autres éléments de l’axe HHI. 

Pour ces raisons, je me suis intéressé à la description plus fine de gènes de l’axe HHI chez 

plusieurs téléostéens. Ainsi, j’ai conçu, testé et validé des méthodes de mesures par PCR 

quantitative de plusieurs de ces gènes (Sadoul et al., 2018, 2021a), qui nous permettent de 

disposer maintenant des amorces nécessaires pour étudier notamment l’expression des gènes 

crf, pomc, star ou mr chez le bar européen, Dicentrarchus labrax.  

Grâce à ces amorces, nous avons pu révéler comment 1/ le bar européen réagit à une 

augmentation de la température (Goikoetxea et al., 2021), 2/ les individus d’une population 

de bar diffèrent dans leurs réactions face aux stress (Alfonso et al., 2019a), et 3/ étudier les 

liens entre stress et neurogénèses chez cette espèce (Sadoul et al., 2018). 
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4.1.2. Le challenge aigu comme indicateur des capacités à réagir aux 

perturbations 

Comme évoqué précédemment, les concentrations plasmatiques de cortisol ne 

constituent pas toujours un indicateur fiable de l’état de stress chez les téléostéens. Si une 

élévation transitoire du cortisol caractérise généralement la réponse au stress aigu, des 

niveaux basaux faibles ne signifient pas nécessairement l’absence de stress. Ils peuvent au 

contraire traduire un état de stress chronique associé à une activation prolongée de l’axe HHI 

lié au rétrocontrôle négatif par le cortisol (Barton, 2002). Cet état physiologique peut 

compromettre la capacité de l’animal à faire face à un nouvel environnement comme en 

témoigne les réponses endocriniennes réduites suite à un nouveau stress observés chez de 

nombreuses espèces de poissons (Madaro et al., 2016; Moltesen et al., 2016; Vindas et al., 

2016).  

La capacité à répondre à une nouvelle perturbation environnementale peut donc 

représenter un bon indicateur de l’état physiologique de l’animal et donc de ses capacités à 

faire face. Dans le cadre de plusieurs de mes études, j’ai donc utilisé la perturbation aiguë et 

la réponse cortisol pour décrire l’état physiologique d’un animal. Le confinement (Sadoul et 

al., 2015), l’hypercapnie (Sadoul et al., 2017b), l’hypoxie (Alfonso et al., 2020; Sadoul et al., 

2021a, 2022a), l’émersion (Lazaro-Cote et al., 2018), l’isolement (Alfonso et al., 2019a; Colson 

et al., 2015) ou encore la dessalure (Sadoul et al., 2021a) ont été utilisés dans mes recherches 

comme révélateur des différences d’état physiologique de l’animal.  

4.1.3. Vers des méthodes moins invasives de mesures du stress 

La mesure du cortisol en tant qu’indicateur de la réponse au stress peut être réalisée 

directement dans le plasma sanguin de l’animal, fournissant une estimation de la 

concentration circulante de l’hormone à un instant donné. Toutefois, cette approche 

nécessite un prélèvement sanguin qui constitue une procédure invasive (Figure 2 ; Sadoul and 

Geffroy, 2019a). Selon la directive européenne 2010/63/EU relative à la protection des 

animaux utilisés à des fins scientifiques, le prélèvement sanguin est généralement classé 

comme une intervention invasive de sévérité légère lorsqu’elle est pratiquée selon les bonnes 

pratiques. Elle soulève néanmoins des enjeux éthiques et méthodologiques, notamment 

parce que la capture, la manipulation et le prélèvement eux-mêmes peuvent induire une 

réponse de stress aigu susceptible de modifier rapidement les concentrations de cortisol 

mesurées (Sadoul and Geffroy, 2019). Développer des méthodes moins invasives, ou 

permettant d’intégrer la réponse au stress sur des périodes plus longues, constitue donc un 

enjeu tant pour le bien-être animal que pour la validité des mesures physiologiques. 

Les poissons excrètent une partie du cortisol plasmatique principalement par les 

branchies (95%) dans l’eau où il peut être quantifié (Ellis et al., 2005). Cette approche non 

invasive s’est fortement développée au cours des dernières années (Ellis et al., 2004). En effet, 

elle présente une sensibilité élevée et permet d’évaluer la réponse hormonale sans 

manipulation directe de l’animal. Grâce à une étude sur la truite arc-en-ciel, Oncorhynchus 
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mykiss, j’ai montré que cette méthode était particulièrement adaptée à l’étude d’une réponse 

à un stress aigu et qu’elle est fortement corrélée aux concentrations dans l’individu (Figure 3). 

Nous proposons dans (Sadoul and Geffroy, 2019) un script permettant de modéliser la 

dynamique d’excrétion du cortisol dans l’eau suivant les paramètres expérimentaux. 

 

Figure 2. Matrices disponibles pour mesurer le cortisol chez un poisson téléostéen. Tiré de 
Sadoul and Geffroy (2019). 
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Figure 3. Taux d’excrétion du cortisol (ng.g⁻¹.h⁻¹) dans l’eau de 2 lignées isogéniques de truites 
arc-en-ciel. (A) avant, pendant et après un challenge de confinement (période rose) de 4 heures 
et (B) comparaison avec les valeurs mesurées dans l’individu entier (ng.g⁻¹). Adapté de Sadoul 
et al. (2015b). 

L’approche présente cependant certaines limites : la mesure est généralement réalisée 

à l’échelle de l’aquarium et non de l’individu, et, comme la mesure plasmatique, elle reflète 

un état physiologique ponctuel plutôt qu’une exposition chronique. Dans cette perspective, 

la mesure du cortisol accumulé dans les écailles, s’est imposée comme une approche 

prometteuse. Le cortisol des écailles permet d’obtenir une estimation intégrée de l’exposition 

au stress sur des périodes de plusieurs semaines à plusieurs mois (Aerts et al., 2015), tout en 

étant considéré comme modérément invasive. Nous avons utilisé cette méthode pour 

montrer que le cortisol des écailles reflète l'histoire thermique individuelle et confirme que 

l'exposition prolongée à des températures élevées constitue un stress physiologique réel, au-

delà d'une simple augmentation métabolique (Goikoetxea et al., 2021). Nous avons également 

réussi à quantifier le cortisol dans des écailles de thons sauvages, ouvrant la possibilité 

d’évaluer l’état physiologique de ces espèces par une méthode faiblement invasive (Roque 

d’orbcastel et al., 2021). 

Enfin, je me suis intéressé aux approches comportementales comme indicateurs de 

l’état physiologique et du bien-être des poissons. Les modifications comportementales 

constituent souvent les premiers signes observables d’une exposition à un stress et 

représentent des indicateurs particulièrement sensibles des conditions environnementales 

(Huntingford et al., 2011; Scherer, 1992). Des paramètres tels que l’activité locomotrice, la 

structure spatiale du groupe ou la dispersion des individus sont facilement quantifiables et 

peuvent révéler des situations de mal-être ou d’inconfort. Ces variables peuvent être 

mesurées avec précision à partir d'enregistrements vidéo grâce à des outils commerciaux type 
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Ethovision®XT (Alfonso et al., 2020) ou des outils open-sources que j’ai développés (Sadoul et 

al., 2014). 

Le comportement exploratoire dans un nouvel environnement constitue également un 

marqueur classiquement utilisé pour évaluer les effets de conditions environnementales 

contrastées.  Ce type de test permet notamment d’analyser la thigmotaxie, c’est-à-dire la 

tendance à se maintenir près des parois, généralement associé à des états d’anxiété ou de 

stress. J’ai utilisé cette approche aussi bien à l’échelle du groupe (Alfonso et al., 2020; Sadoul 

et al., 2022a) qu’au niveau individuel (Alfonso et al., 2019a; Bastien Sadoul et al., 2016), 

démontrant son utilité pour caractériser les différences de réponses comportementales entre 

traitements ou entre phénotypes. 

4.1.4. Le lien stress et croissance 

La croissance représente à la fois la base de la production de biomasse en aquaculture 

et constitue un déterminant majeur de la dynamique des populations en milieu naturel. En 

élevage, la vitesse de croissance conditionne directement les performances économiques, et 

les impacts environnementaux des productions, ce qui en fait un objectif central des 

programmes de sélection et d’optimisation des conditions d’élevage (Besson et al., 2016). 

Dans les écosystèmes naturels, la croissance influence fortement la survie individuelle, 

notamment au cours des premiers stades de vie, en modulant la vulnérabilité à la prédation, 

la tolérance aux contraintes environnementales et l’accès aux ressources trophiques 

(Anderson, 1988). 

Il est clairement établi que le stress exerce un effet direct et multifactoriel sur la 

croissance (Sadoul and Vijayan, 2016). L’activation de l’axe HHI et l’élévation du cortisol, 

entraînent une diminution de la prise alimentaire (anorexie), une altération de l’absorption et 

de l’utilisation des nutriments, ainsi qu’une réallocation de l’énergie vers des fonctions de 

maintien et d’adaptation plutôt que vers la croissance somatique (Figure 2). Le cortisol agit 

directement sur les tissus périphériques en inhibant l’axe somatotrope (GH/IGF), en réduisant 

la synthèse protéique et en stimulant la protéolyse musculaire, conduisant à un 

ralentissement, voire à une régression de la croissance (Mommsen et al., 1999 ; McCormick 

et al., 2013). Ainsi, le stress chronique peut non seulement limiter l’apport énergétique par la 

réduction de l’ingestion alimentaire, mais aussi compromettre l’anabolisme et favoriser le 

catabolisme des protéines des structures (Figure 4). J’ai pu observer ce lien stress croissance 

dans plusieurs études sur différentes espèces de téléostéens (Herault et al., 2023; Sadoul et 

al., 2021a). Ces effets apparaissent clairement dans les résultats de la thèse de Mikael Herault, 

que j’encadre actuellement, avec des individus stressés de dorades japonaises, Pagrus major, 

qui montrent une prise alimentaire et des niveaux d’expression de l’hormone igf-1 dans le foie 

bien inférieurs à ceux des individus témoins, entraînant sans surprise une diminution de la 

croissance des individus (Herault et al., 2023). 
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Figure 4. Impact du cortisol sur la croissance musculaire. Tiré de Sadoul and Vijayan (2016). 

4.2. Le modèle bioénergétique pour évaluer les conséquences de 

perturbations environnementales 

4.2.1. La théorie Dynamic Energy Budget  

Le stress agit donc comme un facteur de réallocation énergétique, augmentant les coûts 

d’entretien et de défense au détriment des fonctions productives, notamment la croissance. 

Ces modifications d’allocation ne se limitent pas à des réponses physiologiques transitoires, 

mais peuvent se traduire par des conséquences durables sur les traits d’histoire de vie tels 

que la croissance, l’âge à maturité, la reproduction ou la survie (Schreck and Tort, 2016). 

L’étude de la physiologie du stress permet d’identifier les mécanismes par lesquels les 

organismes perçoivent les perturbations environnementales et y répondent. Cependant, cette 

approche seule ne permet pas toujours d’évaluer l’impact plus général de ces réponses sur la 

performance à long terme ni sur la trajectoire de vie des individus. À l’inverse, l’analyse des 

traits d’histoire de vie renseigne directement sur les conséquences fonctionnelles des 

perturbations environnementales, mais souvent sans en expliciter les mécanismes sous-

jacents. Les deux approches apparaissent donc comme complémentaires : la première décrit 

les processus biologiques immédiats, tandis que la seconde en révèle les effets intégrés à 

l’échelle de l’organisme et du cycle de vie.  

Dans ce contexte, la théorie du Dynamic Energy Budget (DEB) constitue un cadre que 

j’ai trouvé particulièrement pertinent pour faire le lien entre ces niveaux d’organisation 

puisqu’elle permet de comprendre comment les organismes acquièrent et utilisent l’énergie 

et les nutriments tout au long de leur cycle de vie, principalement en fonction de la 

température et de la disponibilité alimentaire, mais aussi de diverses perturbations 

environnementales potentielles (abiotiques, biotiques ou xénobiotiques). Cette théorie 

développée par Sebastiaan A.L.M. Kooijman dans les années 1980 et dont le livre de 2010 fait 
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maintenant référence (Kooijman, 2010), a gagné en popularité, en particulier en écologie 

aquatique avec de nombreux téléostéens modélisés (Sadoul and Vijayan, 2016). La théorie 

DEB modélise les taux auxquels les organismes assimilent la nourriture, allouent l’énergie à 

l’entretien, à la croissance, au développement et à la reproduction, et excrètent les déchets 

(Figure 5). Elle repose sur les principes de la thermodynamique et de la stœchiométrie, ce qui 

garantit sa robustesse et son applicabilité à un large éventail d’espèces, depuis les 

microorganismes jusqu’aux plantes et aux animaux (Marques et al., 2018). Dans la théorie 

DEB, l’énergie est d’abord ingérée, puis une fraction est assimilée et alimente le compartiment 

de réserve (Figure 5). L’énergie stockée dans la réserve est ensuite mobilisée, et une fraction 

κ alimente le compartiment structural ainsi que l’entretien somatique associé. La structure 

correspond au volume structural de l’organisme. 

L’entretien de la structure est prioritaire sur l’augmentation de celle-ci et est 

proportionnel à l’énergie investie dans la structure. La fraction restante (1 − κ) de l’énergie 

mobilisée est allouée à la maturité après paiement des coûts d’entretien associés 

(proportionnels à l’énergie cumulée déjà investie dans ce compartiment). La maturité 

correspond au niveau de complexité ou de développement de l’organisme et pilote les 

transitions entre stades de vie à certains seuils caractéristiques, tels que l’éclosion, la première 

alimentation, la métamorphose ou la puberté. Une fois la puberté atteinte, la maturité reste 

constante et l’énergie est alors dirigée vers le tampon de reproduction qui permettra de 

produire les gamètes. 

 

Figure 5. Représentation conceptuelle du modèle Dynamic Energy Budget theory (DEB). Les 
cercles correspondent aux variables d’état : la réserve E (J), la structure V (cm³), la maturité EH 
(J) et le tampon de reproduction ER (J). Les flèches représentent les flux d’énergie (J·j⁻¹). Les 
rectangles correspondent aux compartiments d’entretien. La température et la nourriture sont 
les deux variables environnementales prises en compte dans le modèle DEB. Tiré de (Lefebvre 
du Prey et al., 2023) 
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Un avantage majeur de la théorie DEB est l’intégration explicite des effets de la 

température et de l’alimentation sur les taux métaboliques, ce qui en fait un outil 

particulièrement pertinent pour simuler les réponses biologiques aux fluctuations de 

l’environnement. Jusqu’à cinq paramètres peuvent être utilisés pour modéliser l’ensemble de 

la courbe de réponse thermique (Kooijman, 2010). Dans ce cadre, tous les flux énergétiques 

sont supposés affectés de manière similaire par la température. Par ailleurs, l’assimilation de 

l’énergie est supposée proportionnelle à la surface structurale de l’organisme et à une réponse 

fonctionnelle traduisant les conditions alimentaires. Ces conditions peuvent varier 

dynamiquement et influencer l’assimilation ainsi que les processus métaboliques 

subséquents, tandis que le compartiment de réserve amortit ces variations. 

La théorie DEB permet donc de relier les processus biologiques à différentes échelles 

d’organisation depuis les mécanismes biochimiques ou moléculaires jusqu’aux performances 

de l’organisme entier dans un environnement dynamique (Figure 6). Dans une approche « 

ascendante », des informations issues de niveaux sub-individuels permettent de propager des 

impacts sur les traits d’histoire de vie. À l’inverse, une approche « descendante » utilise des 

observations au niveau de l’organisme (croissance, reproduction, condition corporelle) pour 

inférer des modes d’action de perturbations environnementales (Figure 6). 

 

Figure 6. La théorie Dynamic Energy Budget (DEB) permet de faire le lien entre les mesures 
réalisées au niveau moléculaire et les traits d’histoire de vie mesurés au niveau de l’individu. 

Dans le cadre de cette partie sur la compréhension des mécanismes au niveau individuel, 

je peux mentionner l’utilisation du DEB dans trois contextes différents qui seront développés 

dans les paragraphes suivants : 1/ mettre en évidence le mode d’action d’un contaminant, le 
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Bisphenol A (BPA) (Sadoul et al., 2019), 2/ séparer l’effet métabolique de la température du 

stress physiologique associé (Goikoetxea et al., 2021), 3/ évaluer l’effet métabolique d’un 

stress chronique (Sadoul et al., 2021a).  

4.2.2. L’utilisation de la théorie DEB dans un contexte de pollution 

Le bisphénol A (BPA) est un monomère organique aromatique largement utilisé dans la 

fabrication de plastiques et de résines. Il est omniprésent dans les milieux aquatiques 

(Michałowicz, 2014), et des concentrations atteignant des niveaux de l’ordre de parties par 

million ont été mesurées dans des cours d’eau à travers le monde (Flint et al., 2012). Des 

concentrations environnementales de BPA provoquent des effets perturbateurs endocriniens 

chez les espèces aquatiques dont les poissons (Flint et al., 2012; Oehlmann et al., 2009). Grâce 

à une expérience sur des œufs de truites arc-en-ciel, exposés à des concentrations équivalent 

à une exposition maternelle environnementale, puis suivis pendant un an, nous avons montré 

qu’une exposition maternelle au BPA engendrait des altérations de la croissance et de 

l’expression des gènes du métabolisme et du stress à long terme  (Sadoul et al., 2017a; Thomas 

et al., 2018). L’approche DEB, mise ensuite en place grâce à la paramétrisation du modèle pour 

la truite arc-en-ciel, a permis de montrer qu’une telle exposition entraine une réduction de la 

mobilisation des réserves et que cet effet est prolongé après la disparition du BPA dans 

l’individu, avec des effets métaboliques irréversibles (Sadoul et al., 2019). Le modèle permet 

également de simuler les effets à long terme du BPA chez la truite arc-en-ciel dans un 

environnement différent. 

4.2.3. L’utilisation de la théorie DEB dans un contexte d’augmentation de la 

température 

À quelques rares exceptions près, les espèces aquatiques non mammifères sont 

ectothermes, c’est-à-dire que leur température corporelle est très proche de celle de l’eau, 

influençant leur métabolisme (Cairns et al., 2008). Des variations thermiques fortes ou des 

températures en dehors de la gamme de tolérance thermique de l’espèce représentent 

cependant des facteurs de stress pour les espèces. 

La production de cortisol est dépendante de l’activité de plusieurs enzymes et donc 

vraisemblablement directement liée à la température corporelle de l’animal. Nous avons 

d’ailleurs observé dans une méta-analyse phylogénétique que la température d’acclimatation 

expliquait une part importante de la variabilité dans les niveaux de cortisol de base entre les 

espèces de poissons mais également pour des individus d’une même espèce acclimatés à 

différentes températures (Alfonso et al., 2023). 

La théorie DEB, capable d’estimer le métabolisme à différentes températures, peut donc 

permettre de dissocier l’effet lié à l’augmentation du métabolisme avec la température de la 

production physiologique de cortisol en réponse à un stress. Par cette approche, nous avons 

renforcé l’hypothèse que les larves et juvéniles de bar européen sont bien stressés par une 

augmentation de la température de 4°C et qu’il ne s’agit pas d’une simple augmentation du 
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métabolisme (Goikoetxea et al., 2021). Ces résultats suggèrent que l’axe HHI est activé 

engendrant la mise en place de mécanismes adaptatifs permettant de répondre à la 

perturbation thermique avec des conséquences en cascade sur les traits d’histoires de vie. 

4.3. Perspectives à court et moyen termes 

4.3.1. Prendre en compte l’histoire de vie thermique parentale  

Au cours de mes activités de recherche, je me suis donc intéressé à l’impact de 

perturbations environnementales sur la physiologie du stress de l’animal et j’ai abordé les 

conséquences sur les traits d’histoire de vie par le prisme de la bioénergétique. J’ai pu 

observer des impacts à long terme de certaines perturbations sur ces capacités. Cependant, 

je n’ai que très peu abordé des effets plus subtils notamment générationnels. Or, le phénotype 

de la descendance est en partie déterminé par les perturbations environnementales subies 

par les parents, tels que démontrés pour plusieurs espèces de poissons (Colson et al., 2019; 

McGhee et al., 2021; Shama et al., 2016; Yeramilli et al., 2024). Il n’est cependant pas encore 

clair si cela aide ou non la descendance à mieux faire face (physiologiquement ou 

comportementalement) aux perturbations environnementales. Aussi, comme les femelles 

investissent davantage de ressources dans leur progéniture, les études sur les effets 

générationnels négligent largement les effets paternels. Pourtant, quelques données récentes 

indiquent que les mâles peuvent également exercer une influence significative sur les 

capacités d’adaptation de leur descendance (Hellmann and Rogers, 2024). Aussi, il a été 

proposé mais jamais testé, que les facteurs de stress paternels pourraient modifier le sex-ratio 

de la descendance via des changements dans la proportion de spermatozoïdes porteurs des 

chromosomes X et Y, dans les espèces de poissons où le mâle est le sexe hétérogamétique 

(Douhard and Geffroy, 2021). Pour combler ces lacunes et mieux comprendre comment 

l’élévation de la température de l’eau affecte les géniteurs et la génération suivante, nous 

avons entrepris des travaux dans le cadre du post-doctorat de Cassandre Aimon (financement 

Post-doctoral Marie Skłodowska-Curie). Nous avons ainsi prévu dans ce projet d’évaluer les 

effets des expériences de stress thermique chez des géniteurs mâles et femelles de truites 

arc-en-ciel et d’évaluer la réponse spécifique au sexe des parents sur le sex-ratio, et la 

physiologie, le comportement et les capacités adaptatives de la génération suivante. 

L’expérience est en cours à la Pisciculture Expérimentales INRAE des Monts d’Arrée (PEIMA, 

Sizun) et bénéficie également d’une bourse d’installation de Rennes Métropole que j’ai 

obtenue.  

4.3.2. Cortisol et stress : vers une ouverture à d’autres espèces 

Mes travaux se sont beaucoup intéressés à la capacité des espèces de téléostéens à 

répondre aux challenges environnementaux. Or, bien que les téléostéens représentent la 

grande majorité des espèces pêchées, ils ne représentent qu’environ un cinquième de la 

production aquacole française (Agreste, 2025). En tant qu’enseignant-chercheur en 
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aquaculture durable, mes enseignements m’amènent à considérer d’autres espèces d’intérêt 

aquacole dont certaines que j’ai étudiées dans le cadre de mes précédentes expériences 

professionnelles (voir partie 6). J’ai ainsi à cœur d’élargir mes connaissances en physiologie du 

stress à d’autres espèces aquatiques. 

Dans ce sens, je rédige actuellement avec Benjamin Geffroy (Ifremer) et Sébastien 

Alfonso (Autorité de sûreté nucléaire et de radioprotection), un article de synthèse qui 

présente la diversité des mécanismes stéroïdiens de réponses au stress chez les espèces 

marines (Sadoul et al., In prep.). L’article, qui devrait être intitulé « Is cortisol the major and 

ubiquitous stress hormone in marine phyla of fisheries interest ?», doit permettre de résumer 

les études s’intéressant au cortisol, ou stéroïdes assimilés, chez les espèces aquatiques allant 

des mollusques aux poissons cartilagineux, en passant par les crustacés. 

Actuellement, je suis également responsable avec Pablo Brosset (Institut Agro, UMR 

DECOD) de décrire, dans le cadre du projet AGEPPOP (France Filière Pêche), les niveaux de 

stress d’un poisson cartilagineux, la raie bouclée, Raja clavata. Comme chez les autres 

poissons élasmobranches (Idler and Truscott, 1966), il est probable que cette espèce produise 

un autre stéroïde proche du cortisol, la 1α-hydroxycorticosterone. Pour mesurer ce stéroïde, 

je cherche à développer, en partenariat avec les collègues de l’Institut Agro, Manuel Vlach et 

Vincent Rioux (UMR NuMeCan), un dosage par chromatographie en phase gazeuse associé à 

un spectromètre de masse (GC-MS). Cet outil doit permettre d’être spécifique au stéroïde, 

contrairement aux kits immunologiques généralement utilisés par les autres auteurs, et 

initialement développé pour le dosage du cortisol. Afin de mettre en place le dosage, nous 

avons besoin du stéroïde purifié. Je collabore donc avec François-Hugues Porée (Ecole de 

Chimie de Rennes), spécialiste de la synthèse organique, et nous avons obtenu le financement 

d’un stage M2 par IRIS-E pour réaliser cela. 

Dans le cadre du projet HOLOFORS (FEAMPA) que je porte, il est également prévu de 

mettre en place des mesures du stress chez l’espèce d’intérêt potentiellement aquacole : 

Holothuria forskali (voir partie 6). Plusieurs études semblent indiquer l’existence d’une 

production de cortisol chez d’autres espèces de la classe des Holothuroidea (Tableau 1), 

malgré l’absence des organes a priori nécessaires à leur production. L’ensemble de ces travaux 

utilise des kits immunologiques développés pour les vertébrés qui ne garantissent pas la 

spécificité des mesures. La mise en place du dosage de stéroïdes par GC-MS me permettra à 

nouveau de vérifier s’il s’agit réellement de cortisol, et de doser la molécule dans des 

conditions d’élevage variées, et favoriser la mise en place de paramètres zootechniques 

appropriés pour la croissance de l’espèce. 
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Tableau 1. Les études mesurant du cortisol chez les espèces de la classe des Holothuroidea 
(Tableau extrait de Sadoul et al., In prep.). Les méthodes ELISA (enzyme-linked immunosorbent 
assay) et RIA (Radioimmunoassay) reposent sur l’utilisation d’un anticorps designé pour le 
cortisol. 

Etude Espèce Méthode de mesure 

(Tian et al., 2025) Apostichopus japonicus ELISA  

(Carter et al., 2024) Cucumaria frondosa ELISA 

(Zhao et al., 2023) Apostichopus japonicus ELISA  

(Ru et al., 2021) Apostichopus japonicus ELISA  

(Jobson et al., 2021) Cucumaria frondosa ELISA 

(Hamel et al., 2021) Cucumaria frondosa ELISA 

(Hou et al., 2019) Apostichopus japonicus RIA 

(Pei et al., 2012) Apostichopus japonicus RIA 
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5| Comprendre la population : Décrire la variabilité 

interindividuelle pour modéliser la réponse des 

populations face aux perturbations environnementales 

L’ensemble des travaux décrits jusque-là s’intéresse principalement à évaluer l’impact 

de l’environnement sur les individus, ou à caractériser l’individu « moyen » dans un 

environnement dynamique. Ces approches cherchent à minimiser les différences entre 

individus afin de mettre en évidence les effets de conditions environnementales et de 

comparer des traitements. Cependant, au sein d’une population, chaque individu d’une 

population présente des capacités propres de réponses au stress, de croissance et de 

reproduction comme l’illustre la variabilité de biomasse de bars européens élevés dans des 

conditions supposées identiques (Figure 7). Si l’on souhaite modéliser la capacité de réponse 

d’une espèce ou d’une population d’individus face à une perturbation environnementale, il 

est indispensable de prendre en compte et comprendre cette hétérogénéité biologique et ses 

conséquences. Décrire cette variabilité est particulièrement important en écologie marine, où 

les environnements sont fortement dynamiques et hétérogènes, car elle conditionne la 

résilience et le potentiel adaptatif des populations face aux changements environnementaux 

(Palacio and Clark, 2023). En aquaculture, nous pouvons faire l’hypothèse que ces différences 

influencent directement la croissance, les interactions sociales, l’accès à la nourriture, la 

sensibilité au stress et, donc in fine, les performances zootechniques et le bien-être animal. 

Une part importante de mes travaux s’est ainsi attachée à caractériser les différences inter-

individuelles de comportement et de réponses au stress. 

Figure 7. Variabilité dans les biomasses au cours du temps de bars européens élevés dans des 
conditions environnementales contrôlées à l’Ifremer de Palavas-Les-Flots. Chaque point 
représente un individu. La courbe noire représente les simulations par la modélisation DEB du 
bar. Extrait de (Besson et al., 2019b). 
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5.1. Personnalité, syndrome comportemental, et « coping style » pour 

caractériser les différences inter-individuelles 

Au sein d’une population, les individus diffèrent dans leurs phénotypes 

comportementaux (Réale et al., 2007). Lorsque ces différences sont conservées à travers le 

temps et les contextes, on parle de traits de personnalité (Réale et al., 2007). Ces traits de 

personnalité peuvent conférer, selon le contexte environnemental, un avantage ou un 

désavantage en termes de capacités à s’alimenter, grandir et se reproduire, et donc en terme 

de fitness, c’est-à-dire la capacité à survivre et transmettre ses gènes à la génération suivante 

(Dingemanse and Réale, 2005). En effet, les pressions de sélection associées à ces traits 

fluctuent dans le temps et l’espace avec les conditions écologiques (par exemple la 

disponibilité en ressources ou l’intensité de la compétition), favorisant tour à tour des 

stratégies comportementales différentes et maintenant ainsi la diversité des personnalités au 

sein des populations (Dingemanse and Réale, 2005).  

Les comportements de prise de risque sont relativement constants dans le temps et 

selon les contextes, et être audacieux ou timide est ainsi considéré comme un trait de 

personnalité chez les animaux (Gosling and John, 1999). Des traits de personnalité ont été 

observés chez un large éventail d’espèces terrestres, et ont été associés à leur fitness dans un 

environnement donné (Smith and Blumstein, 2008). Cependant, chez les espèces aquatiques 

très peu d’études ont montré cette consistance à travers le temps et les contextes. 

Les outils expérimentaux disponibles à l’Ifremer de Palavas-Les-Flots, lors de mon 

postdoctorat représentaient une formidable occasion de vérifier cette consistance. En effet, 

une méthode de phénotypage à haut débit du comportement de prise de risque a été mise en 

place avant mon arrivée permettant d’envisager un tel suivi sur un grand nombre d’individus 

(Millot et al., 2009). Cette méthode, appelée test de prise de risque en groupe, consiste à 

placer les individus dans une moitié de bassin isolée par une plaque rigide et couverte pour 

créer une zone sombre et sécurisante (Figure 8). L’autre côté est exposé et représente un 

environnement potentiellement risqué. Au centre de la plaque, se trouve un trou équipé d’un 

lecteur de tag permettant d’identifier chaque poisson franchissant la plaque grâce à son PIT-

tag (Passive Integrated Transponder-tag) intramusculaire. Grâce à ce test, j’ai pu montrer que 

la tendance d’un individu à être audacieux étaient conservées pendant plus de 6 mois 

(correspondant à la fin de l’expérience) et surtout de façon inédite, que ces différences sont 

conservées malgré des transferts de bacs, de salles, des mises en situation de stress 

chroniques, et la mise en place de la maturité sexuelle (Sadoul et al., 2022a). Ces résultats 

prouvent que la prise de risque peut être considéré comme un trait de personnalité chez le 

bar européen. 
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Figure 8. Test de prise de risque permettant de phénotyper un grand nombre d’individus. Les 
poissons sont acclimatés pendant 2 dans la zone refuge, puis une trappe est ouverte afin de 
laisser le passage dans la zone de risque. Chaque poisson est identifié lors de son passage à 
travers la trappe grâce à une puce intramusculaire. Figure empruntée à François Allal. 

Lorsque des traits de personnalité varient de façon concomitante entre les individus, on 

parle généralement de « syndrome comportemental ». Le comportement de prise de risque 

et l’agressivité ont par exemple été démontrés comme étant liés chez de nombreuses espèces 

de poissons (Conrad et al., 2011), indiquant l’existence d’un syndrome comportemental. Nous 

avons identifié l’existence d’un tel syndrome chez l’anguille (Geffroy et al., 2015), et le bar 

européen (Sadoul et al., 2022a). Nous avons notamment montré que des individus qui 

prennent peu de risque dans le test de prise de risque tendent à moins explorer un nouvel 

environnement (Sadoul et al., 2022a). Cependant, nous n’avons pas observé de syndrome 

comportemental entre le comportement en groupe et le comportement en isolement chez le 

bar européen (Alfonso et al., 2019a). 

Enfin, lorsqu’un trait de personnalité ou un syndrome comportemental varie en 

cohérence avec des paramètres physiologiques entre les individus, on parle de « coping 

style ». Ce concept a été proposé par Koolhaas et ses collègues en 1999 (Koolhaas et al., 1999) 

puis repris et étendu sous d’autres nomination, comme le « Pace of life syndrome » de Réale 

et ses collègues quelques années plus tard (Réale et al., 2010). Traditionnellement, ces 

concepts considèrent que les individus diffèrent selon un axe qui oppose deux phénotypes 

différents : les individus dits « proactifs », qui répondent par des stratégies actives 

d’affrontement, avec une faible réactivité hormonale endocrinienne (de l’axe HHI), et les 

individus « réactifs », qui sont plus réservés et caractérisés par une forte mobilisation de l’axe 

du stress. Ces différences sont associées à un ensemble d’autres traits physiologiques et 
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comportementaux, impactant notamment les traits d’histoire de vie dans un environnement 

donné (Figure 9). Par exemple, des individus plus explorateurs peuvent présenter une 

croissance plus rapide en conditions favorables, tandis que d’autres, plus prudents, peuvent 

adopter une trajectoire de croissance plus lente mais potentiellement plus stable dans des 

environnements contraignants. Les différences comportementales se traduisent donc, 

d’après ce concept, directement en différences de trajectoires d’allocation énergétique et, in 

fine, de fitness des individus. 

Figure 9. Le concept de Pace of Life Syndrome présenté par Réale et al (Réale et al., 2010). 
Avant cela, (Koolhaas et al., 1999) a nommé les individus à gauche de la figure comme 
« réactifs » et les individus de droite comme « proactifs ».  

En aquaculture, ces différences comportementales et physiologiques se traduisent 

concrètement par des variations de croissance, d’efficacité alimentaire, d’interactions sociales 

et de sensibilité aux pratiques d’élevage  (Castanheira et al., 2017). Le profil audacieux peut 

être plus performant en conditions optimales mais plus vulnérables aux stress, tandis que les 

individus timides présentent une meilleure robustesse mais des performances de croissance 

moindres. Comprendre ces liens permet d’anticiper les compromis entre productivité et bien-

être, et éviter une sélection involontaire de profils potentiellement moins résilients 

(Castanheira et al., 2017). 

En écologie marine, ce concept pose des questions sur les conséquences indirectes de 

la pression de pêche. En effet, il est maintenant clair que certains comportements sont 

sélectionnés suivant les engins de pêches utilisés (Diaz Pauli and Sih, 2017). Les études 
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montrent que les individus audacieux sont généralement plus pêchés par les engins dits 

passifs (filets maillants, palangre, etc…) tandis que les engins actifs (chaluts, sennes, etc…) 

extraient du milieu les individus timides (Arlinghaus et al., 2017; Diaz Pauli et al., 2015). Les 

concepts de « coping style » puis de « pace of life syndrome » suggèrent que cette sélection 

se traduit par d’autres conséquences impactant la fitness des individus non pêchés, et 

notamment la capacité adaptative (Diaz Pauli and Sih, 2017). 

La possibilité de montrer donc l’existence de telles relations a été pour moi une étape 

importante dans l’étude des différences individuelles au sein des espèces d’intérêts 

halieutiques et aquacoles telles que la truite arc-en-ciel ou le bar européen (Figure 10). 

 

Figure 10. Les relations de type syndrome comportemental et coping style mises en évidence 
dans les différents travaux auxquels j’ai contribués.  

Une approche intégrative combinant des mesures comportementales et physiologiques 

chez le bar européen, nous a permis d’observer que les différences de personnalité, 

notamment l’opposition entre individus audacieux et individus timides, correspondaient à des 

différences claires dans les réponses endocriniennes et neuronales (Alfonso et al., 2019b). Les 

poissons timides présentaient par exemple une activité sérotoninergique cérébrale plus 

marquée, ainsi qu’une expression accrue de gènes impliqués dans l’axe HHI (crf, gr2), la 

plasticité synaptique (egr1) et le développement neuronal (neurod2). Ces résultats ont montré 

de façon robuste que la personnalité ne se limite pas à un profil comportemental visible, mais 

qu’elle se traduit (voire repose) sur un ensemble neuroendocrinien spécifique (Alfonso et al., 

2019b). Cette mise en relation des échelles de l’organisme, du comportement à l’expression 
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de gènes, a représenté une avancée dans la compréhension des mécanismes sous-jacents des 

coping styles chez les poissons. 

Cette dimension mécanistique a été renforcée par un second volet de ces recherches, 

en étudiant la physiologie des bars caractérisés dans l’étude à long terme des traits de 

personnalité (présentée plus haut). Ce travail a révélé pour la première fois l’existence d’une 

signature transcriptomique associée à la personnalité chez le bar européen (Sadoul et al., 

2022b). Les individus audacieux présentaient une surexpression dans l’hypophyse de gènes 

liés à l’exploration, aux comportements sociaux et à la mémoire, tandis que le rein montrait 

une activation spécifique de gènes associés à l’immunité et à la réponse aux stimuli (Sadoul et 

al., 2022b). Ces résultats démontrent que les différences de personnalité se traduisent par des 

mécanismes moléculaires opposés.  

Chaque individu d’une population présente donc des capacités propres de réponses au 

stress, de croissance et de reproduction. Si ces phénotypes restent, comme évoqué 

précédemment, stables dans le temps entre les individus malgré les variations 

environnementales, le génotype joue vraisemblablement un rôle fort sur leur expression.  

5.2. Décrire l’importance du génotype 

J’ai montré durant ma thèse l’importance du génotype sur la variabilité des capacités 

des individus à faire face à une modification de leur environnement (Sadoul et al., 2015; 

Bastien Sadoul et al., 2016; Sadoul et al., 2017b). L’effet du génotype sur les capacités 

intrinsèques métaboliques est maintenant également bien décrit et permet d’expliquer des 

variabilités d’efficacité alimentaire et de croissance (Besson et al., 2019a). La sélection 

génétique en aquaculture représente ainsi l’un des outils les plus utilisés pour améliorer la 

productivité et la durabilité des élevages (De Montmorillon et al., 2026).  

Cependant, malgré l’apparente importance de cette variabilité dans la performance 

d’une population soumise à un environnement variable, elle est généralement absente des 

modèles de croissance et de bilan de masses. Le modèle DEB est par exemple calibré pour un 

individu moyen et la variabilité entre individus est considérée comme de l’incertitude lors de 

la paramétrisation du modèle (Lika et al., 2011). Pour des utilisations décrivant les effets de 

l’environnement sur les performances moyennes des individus, prendre en compte la 

variabilité inter-individuelle n’a que peu d’intérêt. Cependant, comprendre comment les 

paramètres peuvent varier d’un individu à l’autre et caractériser la part de l’effet du génotype 

sur cette variabilité est indispensable afin de décrire de façon réaliste les demandes 

énergétiques ainsi que les rejets d’animaux plus ou moins sélectionnés pour certains traits 

métaboliques. 

En partenariat avec l’UMR MARBEC, j’ai décidé de mettre en place une approche 

individuelle de la théorie DEB. Le principe est de passer d’une approche classique du DEB, 

capable de prendre en compte les variations de l’environnement (Température et quantité 

d’aliment) pour décrire les traits d’histoire de vie de l’individu moyen de la population, vers 
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une approche individuelle permettant à chaque individu de faire varier un paramètre 

d’allocation énergétique (Figure 11). Le génotypage de ces individus peut également 

permettre d’estimer l’héritabilité des paramètres. A l’aide de données publiées sur 588 

individus génotypés (Besson et al., 2019a), nous avons démontré la faisabilité d’une telle 

approche et mis en évidence que certains paramètres permettent de capturer la variabilité 

inter-individuelle des traits d’histoire de vie au cours du temps. Nous avons montré que ces 

paramètres étaient significativement héritables suggérant un rôle important du génotype 

dans l’expression de ces paramètres. Sur la base du « pace of life syndrome », nous avons 

également fait l’hypothèse que la variabilité des paramètres DEB, pouvait être expliquée par 

des différences comportementales. Le comportement de prise de risques a donc été évalué 

sur l’ensemble des individus et nous avons montré que les individus audacieux, étaient ceux 

qui avaient le coût le plus important de transformation de l’énergie en structure (Besson et 

al., 2019a). J’ai présenté ces résultats au congrès DEB 2019 (Brest, France). Une approche 

similaire a été proposée dans le cadre du projet ANR FishNess, accepté en 2022, entre l’UMR 

MARBEC et l’UMR DECOD pour lequel je suis leader du Work Package sur ces aspects (voir 

point 5.4).  

Figure 11. Prise en compte de la variabilité génétique pour prendre en compte des différences 
de traits d’histoire de vie prédits par le modèle DEB. Issus de (Besson et al., 2019b). 
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5.3. Les pressions anthropiques modifient le coping style à travers les 

générations 

En parallèle, j’ai orienté une partie de mes recherches vers l’étude des effets des 

pressions anthropiques, en particulier de l’interaction prolongée avec l’être humain, sur la 

structuration de ces coping styles. En collaboration avec Benjamin Geffroy, nous avons étudié 

dès 2018 les effets de l’écotourisme sur des populations de poissons exposées de manière 

chronique à la présence humaine. En prélevant des individus de l’espèce d’eau douce 

Odontostilbe pequira de zones touristiques et en les comparant en laboratoire à des individus 

prélevés dans des zones non touristiques, nous avons observé que les individus en zone 

touristique développaient des réponses physiologiques altérées : expression accrue des 

récepteurs minéralocorticoïdes et de facteurs liés à la neurogenèse, réponses cortisol plus 

intenses et modifications comportementales sous stress (Geffroy et al., 2018). Ces résultats 

indiquent que la présence humaine, même sans manipulation directe, peut constituer une 

pression environnementale forte, susceptible de remodeler la physiologie et la personnalité 

des animaux (Geffroy et al., 2018).  

Poursuivant cette ligne de recherche, j’ai pu proposer en 2021, avec mes collègues, 

l’existence un « coping style » émergent que nous avons qualifié de « préactif » (Sadoul et al., 

2021b). Cette proposition, basée sur une revue de la littérature, s’inscrit dans un contexte plus 

large montrant que les activités humaines modifient profondément les pressions de sélection 

auxquelles les animaux sauvages sont exposés. En particulier, la simple proximité avec 

l’Homme peut transformer les réponses antiprédatrices et les profils physiologiques associés 

au stress. Dans certaines situations, notamment en milieux urbanisés ou dans des zones 

fortement fréquentées, la présence humaine peut réduire la pression exercée par les 

prédateurs naturels, créant un « bouclier antiprédation ». Ce relâchement de la prédation, 

combiné à un processus d’habituation aux perturbations anthropiques, pourrait conduire à un 

découplage des traits comportementaux et physiologiques habituellement corrélés au sein de 

l’axe classique proactif/réactif, pour former le style « préactif » que nous décrivons. Alors que 

les individus proactifs sont généralement caractérisés par une forte audace, une agressivité 

élevée et une réactivité physiologique modérée, et que les individus réactifs présentent une 

forte réponse physiologique au stress associée à une moindre agressivité, les individus dits 

préactifs combinent des traits issus de ces deux extrêmes. Ils se caractérisent par une 

agressivité réduite, comme les réactifs, mais également par une faible activation 

physiologique face au stress et une audace accrue, traits classiquement associés aux proactifs. 

L’émergence d’un tel style pourrait refléter une réorganisation des stratégies d’adaptation 

dans des environnements anthropisés, où la prédation naturelle est atténuée mais où les 

perturbations humaines sont fréquentes et prévisibles. Dans ce contexte, une faible 

agressivité pourrait limiter les coûts sociaux inutiles, tandis qu’une audace élevée et une 

bonne plasticité comportementale favoriseraient l’exploitation de nouvelles ressources. 

Parallèlement, une réponse physiologique au stress modérée réduirait les coûts énergétiques 
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liés à l’activation des mécanismes de stress. Ainsi, le style préactif pourrait représenter une 

stratégie adaptative spécifique aux environnements modifiés par l’Homme, située en dehors 

du continuum classique proactif/réactif. 

5.4. Perspectives à court et moyen termes 

Le projet FishNess a démarré au 1er janvier 2022 et vise à intégrer la capacité à faire face 

à des challenges environnementaux en faisant l’hypothèse que l’énergie nécessaire pour 

maintenir les mécanismes d’adaptation aux perturbations n’est pas disponible pour les autres 

fonctions de l’organisme. Une telle approche doit notamment permettre de mieux 

comprendre la résistance des populations aquacoles face au changement climatique mais 

également de proposer une nouvelle méthode de sélection basée sur la robustesse des 

individus. Grâce au projet FishNess, j’ai eu l’opportunité d’encadrer un postdoctorant 

(Stéphane Chantepie, qui a obtenu un poste de chargé de recherche à l’INRAe) puis 

maintenant, Matthieu Veron actuellement embauché pour 2 années sur le projet au sein de 

l’UMR DECOD.  

Le projet FishNess a consisté à suivre pendant plus de deux ans trois populations 

génétiquement différenciées de bars européens élevées à trois températures correspondant 

à des environnements contrastés. Avec plus de 2 000 individus par population, suivis de 

manière ponctuelle ou longitudinale, et pour la plupart génotypés finement afin d’établir les 

relations d’apparentement, ce dispositif expérimental réalisé à l’Ifremer de Palavas-les-Flots, 

a généré un jeu de données d’une richesse exceptionnelle. Il offre une opportunité unique 

d’estimer la variabilité inter-individuelle des paramètres issus de la théorie du Dynamic Energy 

Budget theory (DEB) et d’en quantifier la composante génétique. 

Classiquement, les paramètres bioénergétiques sont estimés individuellement ou à 

l’échelle d’un groupe à l’aide de procédures d’optimisation de vraisemblance relativement 

simples, en supposant des individus indépendants et des paramètres fixes (Lika et al., 2011). 

Or, un tel cadre devient rapidement inadapté face à des données hiérarchiques et corrélées, 

combinant effets individuels, effets environnementaux, mesures répétées dans le temps et 

relations génétiques. Il ne permet ni d’intégrer correctement la dépendance entre 

observations, ni d’estimer simultanément les paramètres moyens et leur variabilité inter-

individuelle. Contrairement aux approches que j’avais pu proposer précédemment (Besson et 

al., 2019b), l’ampleur et la structure du jeu de données FishNess imposaient donc un 

changement d’échelle méthodologique. 

Pour répondre à ce défi, Stéphane Chantepie puis Matthieu Veron ont entrepris 

d’implémenter le modèle DEB en code C++ et de l’intégrer dans le cadre statistique Template 

Model Builder (TMB). TMB est un outil particulièrement performant pour la paramétrisation 

de modèles complexes, reposant sur la différentiation automatique et l’approximation de 

Laplace, ce qui permet d’optimiser efficacement des modèles riches en paramètres 

(Kristensen et al., 2016). Il est spécialement adapté aux modèles hiérarchiques dans lesquels 
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certains paramètres varient entre individus, ce qui est précisément le cas lorsqu’on cherche à 

estimer des paramètres DEB spécifiques à chaque poisson tout en décrivant leur distribution 

au sein de la population. 

L’approche DEB-TMB permet ainsi de spécifier explicitement la vraisemblance du 

modèle, d’introduire des effets aléatoires décrivant la variabilité individuelle des paramètres 

biologiques, et d’estimer simultanément les paramètres moyens de la population ainsi que les 

déviations individuelles autour de ces moyennes. Lorsque des informations génétiques sont 

disponibles comme dans le cas de l’expérience FishNess, il devient possible d’intégrer une 

matrice d’apparentement, voire une matrice génomique, afin de modéliser les effets 

génétiques. Les effets individuels sont alors considérés comme des effets aléatoires corrélés, 

dont la structure est déterminée par la parenté génétique. Cette intégration permet 

d’envisager de relier directement les différences phénotypiques observées, croissance, 

consommation d’oxygène, à leur base génétique, améliorant à la fois la précision statistique 

et l’interprétation biologique des estimations. 

Par ailleurs, TMB offre une grande flexibilité pour combiner au sein d’un même cadre 

des données longitudinales, des observations ponctuelles et des covariables 

environnementales (température, ration alimentaire), tout en conservant une rapidité 

d’optimisation compatible avec des jeux de données massifs, tels que disponibles dans 

FishNess. L’approche DEB-TMB ouvre ainsi la voie à une estimation intégrée des trajectoires 

énergétiques individuelles, à la quantification de l’héritabilité des paramètres physiologiques, 

et à des analyses génétiques avancées telles que la détection de QTL (Quantitative Trait Loci) 

ou la prédiction génétique à partir de paramètres mécanistes plutôt que de simples traits 

phénotypiques observés. Les développements méthodologiques réalisés dans ce cadre sont 

actuellement intégrés dans un package en cours de développement par Matthieu Veron 

(OptmyDEB). 

En intégrant explicitement la variabilité inter-individuelle et la structure des données 

hiérarchiques, l’approche offrira un cadre de modélisation plus robuste, capable de mieux 

représenter le fonctionnement réel des populations face aux changements globaux. L’outil 

développé me permettra également de paramétrer de façon fiable de nouvelles espèces 

aquatiques d’intérêts halieutiques ou aquacoles. 
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6| Comprendre le système pour réduire les pressions : 

L’approche trophique pour réduire les impacts 

environnementaux des systèmes de production 

L’originalité des travaux présentés jusqu’ici réside donc à la fois dans la combinaison 

d’approches multiples, allant du comportement à la transcriptomique, et dans l’ouverture 

d’un champ de réflexion sur la plasticité des coping styles sous l’effet des pressions humaines. 

J’ai ainsi pu démontrer que la personnalité des poissons est non seulement stable et 

biologiquement ancrée, mais aussi modulable par l’environnement, y compris sous l’effet de 

facteurs anthropiques persistants. Ces résultats apportent des éléments essentiels pour 

l’écologie comportementale et l’évolution, car ils permettent d’articuler la diversité 

interindividuelle avec les conditions environnementales, naturelles ou anthropiques. Ils 

offrent également des perspectives appliquées, en particulier en aquaculture, où la prise en 

compte des différences individuelles pourrait améliorer à la fois le bien-être des poissons et 

la performance des élevages. 

L’ensemble de ces recherches s’est principalement focalisé sur l’étude d’une espèce 

isolée dans un environnement dynamique. Si cette approche est indispensable pour décrypter 

les mécanismes fins de réponse au stress, d’allocation énergétique ou de performance, elle 

ne permet pas d’expliciter la complexité des interactions écologiques notamment inter 

espèces. 

L’approche multi-espèces constitue ainsi une étape supplémentaire vers une 

compréhension plus intégrée des systèmes biologiques, en tenant compte des interactions 

trophiques et des flux de matière et d’énergie entre organismes. Elle permet de mieux 

représenter le fonctionnement des écosystèmes naturels, mais également des systèmes 

aquacoles, qui ne sont pas isolés de leur environnement et reposent eux-mêmes sur des 

ressources issues des écosystèmes marins.  

6.1. Vers des systèmes aquacoles moins dépendants des poissons 

sauvages 

Les systèmes aquacoles permettent de produire des protéines animales avec des 

impacts environnementaux globaux relativement faibles comparés aux autres productions 

animales, qu’elles soient terrestres ou issues des pêches d’arts traînants tels que les chaluts 

ou la drague (Gephart et al., 2021; Poore and Nemecek, 2018). Cependant, les niveaux 

d’impacts sont très variables d’une production aquacole à une autre, avec l’aquaculture dite 

nourrie, c’est-à-dire qui nécessite de l’apport exogène d’aliment, qui s’oppose à l’aquaculture 

dite non-nourrie ou extractive (Gephart et al., 2021). En effet, pour les espèces nourries, 
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l’alimentation contribue pour une large part des impacts environnementaux liés à la 

production (Kuempel et al., 2023; Newton and Little, 2018). Il est par exemple classiquement 

estimé qu’environ 70% des émissions de gaz à effets de serre liés à la production de saumons 

atlantique, Salmo salar, provient de la production de l’aliment nécessaire à nourrir cette 

espèce (Kuempel et al., 2023). Aussi, bien que les aliments aquacoles utilisent de plus en plus 

d’ingrédients terrestres (Aas et al., 2022; Cottrell et al., 2021) ou de coproduits animaux, 

l’aquaculture nourrie est encore dépendante annuellement d’environ 15 millions de tonnes 

de poissons sauvages issus de la pêche dite minotière (Cottrell et al., 2020). Malgré les efforts 

importants de réduction de cette dépendance par espèce, la croissance rapide de 

l’aquaculture, et en particulier de l’aquaculture nourrie, continue d’accroitre la demande pour 

ces poissons sauvages. Cependant, il est clair que nous avons déjà atteint le rendement 

maximum des principaux stocks historiques de poissons issus de la pêche minotière (Cottrell 

et al., 2020), situés principalement au large des côtes d’Amérique du sud. Cette augmentation 

de la demande conjuguée à une offre stable entraîne nécessairement une augmentation des 

prix de la farine et d’huile de poissons issues de ces pêches (EUMOFA, 2025). Probablement 

en lien avec cette demande croissante, de nombreuses usines de production de farine et 

d’huile de poissons se sont installées sur les côtes d’Afrique subsaharienne afin de bénéficier 

de nouveaux stock de poissons (Shea et al., 2025), posant des questions éthiques quant à la 

concurrence avec l’alimentation humaine dans des pays très dépendants de ces ressources 

alimentaires (FAO, 2022). Ainsi, que ce soit d’un point de vue économique ou éthique, il parait 

indispensable de trouver des solutions pour continuer à réduire la dépendance des espèces 

nourries, carnivores, aux farines et huiles de poissons. 

Les principales difficultés pour continuer à substituer significativement la farine de 

poissons (FP) dans les aliments d’espèces carnivores par des farines végétales, résident dans 

la diminution associée de l’appétence, du bien-être et des capacités à faire face aux 

perturbations, notamment infectieuses entrainant des réductions de potentiels de production 

durable (Gatlin III et al., 2007). Dans le cadre d’une étude dans laquelle nous avons alimenté 

des truites arc-en-ciel avec un aliment végétal dès la première alimentation, nous avons 

montré que la réduction forte de croissance associée à cet aliment était associé à une 

augmentation des signes de stress et la mise en place d’un comportement globalement 

apathique (B. Sadoul et al., 2016). Ces résultats traduisent clairement les limites à la réduction 

drastique de l’utilisation d’ingrédients issus de poissons sauvages. 

Parallèlement, les coproduits issus des filières de transformation des produits 

aquatiques représentent une source protéique à fort potentiel de valorisation. D’ailleurs, la 

filière aquacole utilise déjà massivement ces coproduits ; 39% de la FP et 54% de l’huile de 

poissons sont issus de coproduits au niveau mondial (EUMOFA, 2025). L’aquaculture est donc 

un formidable moyen de valoriser les co-produits issus des productions aquatiques et cette 

circularité peut être considérée comme stratégique dans l’augmentation de l’offre alimentaire 

mondiale (Sandström et al., 2022). Cependant, l’offre en coproduits reste également limitée 

et ne suffit pas à réduire la pression sur les poissons sauvages (Cottrell et al., 2020; Froehlich 
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et al., 2018). L’hydrolyse enzymatique, un procédé biotechnologique qui consiste à 

fragmenter les protéines en peptides et acides aminés libres à l’aide d’enzymes protéolytiques 

(protéases), permet d’augmenter la valeur fonctionnelle et nutritionnelle des co-produits 

(Chalamaiah et al., 2012), et offre donc une possibilité de réduire les besoins en FP en 

aquaculture. La thèse en cours de Mikael Herault que je co-encadre vise à tester le potentiel 

de réduction de la dépendance à la FP grâce à l’utilisation d’hydrolysat de coproduits 

aquacoles. Les expériences ont testé la possibilité de réduire de moitié l’utilisation de FP dans 

l’aliment (en passant de 30 à 15% de l’aliment) de la dorade japonaise, Pagrus major, une 

espèce carnivore majeure en Asie de l’Est et un modèle pertinent pour les Sparidés. Pour cela 

il a été proposé de complémenter les régimes alimentaires avec 5% d’hydrolysat issus 

d’élevage de tilapia, (Oreochromis sp.) ou de crevettes (Litopenaeus vannamei). Les 

conséquences sur les performances zootechniques et sur des paramètres physiologiques, 

notamment lié au stress ont été évaluée. Après 15 semaines d’expérimentation, les juvéniles 

de dorades japonaises alimentés avec un aliment de faible teneur en FP mais supplémentées 

avec les hydrolysats ont montré des performances zootechniques et des capacités de 

réponses aux stress meilleures que l’aliment contrôle avec 30% de FP (Herault et al., 2023).  

Toutefois, malgré ces résultats prometteurs, le coût de ces hydrolysats constitue encore 

des freins à leur adoption à grande échelle en nutrition aquacole. Afin d’améliorer leur 

rentabilité et de favoriser leur diffusion industrielle, une stratégie consiste à les utiliser sous 

forme liquide, à des doses plus faibles, notamment par application en enrobage. Cette 

modalité présente l’avantage d’augmenter l’appétence des aliments en rendant les composés 

attractifs plus directement accessibles aux récepteurs gustatifs des poissons. L’utilisation de 

cette forme liquide est moins efficace que l’utilisation des hydrolysats secs incorporés mais 

permet tout de même de réduire significativement le besoin en FP tout en conservant les 

performances de l’aliment riche en FP (Herault et al., 2026). D’après nos calculs, utilisant la 

méthode d’allocation économique développé par Kok et collaborateur (Kok et al., 2020), nous 

estimons que l’utilisation de ces suppléments alimentaires permet de réduire de 25% la 

dépendance en poissons sauvages chez ces sparidés (Herault et al., 2026). 

6.2. Des systèmes aquacoles multitrophiques pour réduire les impacts 

environnementaux 

Une autre approche permettant de réduire les impacts environnementaux consiste à 

produire davantage d’espèces extractives, c’est-à-dire qui ne nécessitent pas d’apport 

alimentaire exogène. Pour cela, une possibilité réside dans le développement de systèmes 

d’aquaculture multitrophique intégrée (AMTI). Ces systèmes consistent à associer, au sein 

d’un même site de production, plusieurs espèces appartenant à différents niveaux trophiques, 

de manière à établir des interactions trophiques entre elles (Chopin et al., 2012). Les rejets 

issus des espèces principales (nourries ou non) sont ainsi valorisés par des organismes 

extractifs, créant une complémentarité biologique et favorisant une meilleure efficience 
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globale du système. Ces systèmes peuvent intégrer des espèces autotrophes, généralement 

des macroalgues, capables de réduire les rejets dissous de la première espèce aquacole, et/ou 

des détritivores capables de valoriser la matière organique particulaire en suspension ou 

sédimentée. 

Les holothuries sont généralement mentionnées comme de bons candidats à 

l’intégration en AMTI (Grosso et al., 2021; Huo et al., 2026; Tolon et al., 2017). En effet, 

plusieurs espèces de ce groupe sont détritivores et leur valorisation commerciale est 

particulièrement intéressante, favorisant également la durabilité économique des 

productions aquacoles (Ridler et al., 2007). La demande pour ces espèces est en effet en 

croissance importante entrainant une pression sur les stocks halieutiques à travers le monde 

et augmentant les tarifs qui peuvent atteindre jusque 1500E le kilogramme de poids sec sur 

les marchés asiatiques (Purcell et al., 2025).  

A travers différents travaux, j’ai pu contribuer aux preuves de concept visant à tester les 

capacités d’intégration des holothuries placés sous des productions primaires en France 

(Chary et al., 2020; David et al., 2024; Sadoul et al., 2022c). Deux principales espèces 

autochtones ont été testées comme candidates à une intégration en AMTI en France 

métropolitaine : Holothuria tubulosa et Holothuria forskali.  H. tubulosa est une espèce 

présente uniquement en Méditerranée alors que H. forskali est retrouvée sur l’ensemble des 

façades maritimes françaises métropolitaines (Rakaj and Fianchini, 2024). Les études 

auxquelles j’ai pu contribuer s'accordent sur le fait que les holothuries étudiées peuvent être 

associées à l’ensemble des espèces aquacoles testées, avec des survies très bonnes mais des 

croissances significatives uniquement lorsque des juvéniles sont utilisés. En effet, les études 

sur les individus adultes ne montrent que peu d’effets significatifs, probablement en raison 

d’une part trop importante de l’énergie allouée à la reproduction et à la maintenance 

métabolique. Aussi, les études mettent en avant que la densité d’élevage des holothuries est 

un déterminant majeur ; au-delà d'un seuil critique (environ quelques kg/m²), la croissance 

ralentit fortement (Figure 12), probablement en raison de la compétition pour l'espace et les 

ressources. Il s’agit là de la principale limite actuelle à l’utilisation de ces espèces pour 

bioremédier les rejets aquacoles. Enfin, ces études montrent qu’un travail est nécessaire sur 

le design des structures d'élevage (cages suspendues, structures 3D ou parcs au sol) afin de 

de faciliter la récolte, éviter les évasions et maximiser l'accès aux déchets sans créer de zones 

anoxiques. L’ensemble de ces verrous nécessitent d’avantage d’études, ce qui m’a amené à 

déposer le projet HOLOFORS qui a été financé par le FEAMPA National (mesure Innovation), 

en partenariat avec le Comité Régional Conchylicole Bretagne Nord, le Centre pour 

l'Aquaculture, la Pêche et l'Environnement (CAPENA) et le Museum National d’Histoire 

Naturelle (MNHN). Le projet est présenté plus en détails dans la partie 6.5.2. 
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Figure 12. Effet de la densité d’élevage sur la croissance d’holothuries. Poids individuels (A) et 
poids totaux d’holothuries, H. forskali, placés à différentes densités (exprimées en individus par 
m2) dans des cages de 0.4 m2 pendant 15 mois sous des cages d’huîtres plates, Ostrea edulis. 
Le poids initial était identique à toutes les conditions (5 g). Tiré de Sadoul et al., (2023). 

6.3. Le modèle bioénergétique pour estimer les capacités de 

bioremédiation des espèces détritivores 

Le modèle DEB estime pour une température donnée, la répartition à un instant t de 

l’énergie assimilée par l’animal vers les différentes variables d’état qui décrivent les traits 

d’histoire de vie de l’animal (Figure 13). Le modèle se paramétrise à partir de données très 

diverses issues de la littérature et d’expérimentation, comme j’ai pu le faire pour la truite arc-

en-ciel (Sadoul et al., 2019). Une fois paramétré, le modèle permet de décrire les besoins en 

énergie d’un animal pour qu’il suive une croissance connue à une température donnée (Figure 

13). Cette propriété m’a permis de collaborer avec 2 doctorants sur les capacités d’espèces 

aquatiques à consommer les rejets d’espèces aquacoles (Chary et al., 2020; Galasso et al., 

2020). La théorie DEB a ainsi permis d’estimer les capacités de bioremédiation dans un 

environnement donné. Cette approche nous a permis de montrer que l’espèce d’holothurie, 

Holothuria scabra, n’était capable de consommer qu’une part très faible des rejets produits 

par une ferme aquacole d’ombrine, Sciaenops ocellatus (Chary et al., 2020). La raison 

principale invoquée est à nouveau la difficulté d’élevage à forte densité. Au contraire, nous 

avons estimé de la même façon, que le ver polychète, Hediste diversicolor, était capable, dans 

des conditions d’élevage, de consommer une quantité plus intéressante de rejets aquacoles 

provenant d’un élevage de bar (Galasso et al., 2020). Le modèle bioénergétique permet donc, 

à partir de données de croissance connues et d’un historique de températures, d’estimer les 
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besoins énergétiques, mais il permet également de simuler les potentiels de bioremédiation 

dans de nouveaux environnements, avec des températures et des quantités de rejets 

dynamiques. Nous avons proposé cette approche dans le cadre du stage de Master 2 réalisé 

par Chloé Barrier-Loiseau sur Holothuria tubulosa que j’ai co-encadré en 2020. 

 

 

Figure 13. Le modèle classique Dynamic Energy Budget (DEB) et son utilisation pour estimer 
l’énergie ingérée d’un animal ayant une croissance connue dans une température connue 

6.4. L’approche bioénergétique pour estimer les capacités trophiques 

des nourriceries 

En utilisant les mêmes principes et concepts, j’ai proposé aux collègues à mon arrivée à 

l’Institut Agro d’étudier les capacités trophiques des nourriceries, une thématique largement 

abordée par le laboratoire. En effet, au sein de l’UMR DECOD, plusieurs thèses se sont 

intéressées aux capacités des nourriceries côtières à soutenir le développement des juvéniles 

de poissons plats (Archambault et al., 2014; Day et al., 2020; Saulnier et al., 2020). Le ratio 

entre la disponibilité en nourriture et les besoins énergétiques de ces espèces semble être un 

déterminant majeur de la capacité d’accueil des nourriceries. Cependant, les besoins 
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énergétiques sont particulièrement difficiles à évaluer car ils dépendent du stade de vie et de 

l’environnement thermique. Aussi, ils sont très variables en fonction de la saison et des 

conditions environnementales. J’ai donc proposé en collaboration avec Hervé Le Bris (Institut 

Agro), Anik Brind’amour (Ifremer de Nantes) et Jérémy Lobry (UR EABX, INRAE) d’utiliser la 

modélisation DEB pour réaliser ces estimations. J’ai ainsi pu encadrer sur cette thématique 2 

stages de Master 2, Marion Lefevbre du Prey (2022) et Tristan Halna du Fretay (2024).  Le 

premier stage, financé par l’UMR DECOD, a permis d’affiner les estimations de capacités 

trophiques des nourriceries et de clairement identifier les périodes de limitations trophiques 

dans l’estuaire de la Seine (Lefebvre du Prey et al., 2023). Ce stage a posé les fondements du 

projet ESTEEM, financé par EDF, et porté par Jérémy Lobry, qui vise à aller plus loin en 

décrivant l’impact combiné de la température et de la pollution sur les capacités de croissance 

et de survie de juvéniles de poissons dans les estuaires. Dans le cadre de ce projet, j’ai dirigé 

le stage de Master 2 de Tristan Halna du Fretay, que nous avons recruté ensuite en thèse. Je 

participe maintenant à hauteur de 25% à son encadrement doctoral. Le stage et le début de 

thèse ont fait l’objet d’une présentation orale dans un congrès international (Halna Du Fretay 

et al., 2025) et d’un article soumis (Halna Du Fretay et al., Submitted). Nous montrons 

notamment que les augmentations de températures que nous estimons dans l’estuaire de la 

Gironde liées au changement climatique vont entrainer des contraintes énergétiques sur les 

juvéniles de soles qui risquent de réduire les réserves individuelles ou de réduire 

drastiquement les densités de soles présentes et donc le recrutement (-30% pour le scénario 

RCP8.5). 

6.5. Perspectives à court et moyen termes 

6.5.1. La prise en compte des effets multistress sur les besoins énergétiques dans 

les nourriceries 

Les pressions environnementales sur les poissons des nourriceries dans les estuaires 

sont nombreuses et variées (Courrat et al., 2009; Jennerjahn and Mitchell, 2013). Malgré 

l’abondance des travaux décrivant les effets des perturbations prises de façon isolée, notre 

capacité à comprendre les effets combinés reste limitée. La modélisation énergétique de type 

DEB offre un cadre conceptuel permettant d’explorer les conséquences de multiples pressions 

environnementales et de tester des scénarios écologiques complexes. Ainsi, dans le cadre de 

la thèse de Tristan Halna du Fretay, il est prévu de prendre en compte plusieurs de ces 

pressions et d’estimer leurs effets combinés. Nous avons récemment envisagé la prise en 

compte des effets liés à l’hypoxie à travers des modifications de paramètres du modèle DEB. 

Le modèle classique est capable d’estimer les consommations de dioxygènes à partir de flux 

métaboliques (Kooijman, 2010). En effet, il fait l’hypothèse que la consommation d’oxygène 

est proportionnelle aux flux d’assimilation, de maintenance et de croissance. Ces estimations 

permettent de bien prédire les variations de respiration à travers le temps et les variations de 

température. Nous faisons avec Tristan le travail inverse en faisant l’hypothèse qu’une 
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limitation du dioxygène dissous dans l’eau limite les flux métaboliques et donc les capacités 

de développement et de croissance. Ce modèle est en cours de finalisation dans le cadre de 

la thèse de Tristan, et doit permettre de combiner les effets de la température et de l’hypoxie. 

Il est également prévu d’aller plus loin en prenant en compte les effets de contaminants 

chimiques présents dans l’estuaire de la Gironde. 

6.5.2. Une meilleure compréhension du potentiel de bioremédiation en AMTI 

Comme mentionné précédemment, le potentiel de bioremédiation des rejets aquacoles 

par les holothuries est fortement limité par les faibles densités d’élevage possibles pour ces 

espèces. Dans le cadre d’HOLOFORS, nous proposons de mieux comprendre les facteurs 

zootechniques qui expliquent les réductions observées de croissance d’H. forskali afin 

d’apporter des solutions techniques pour limiter ces effets. Pour cela, nous faisons 

l’hypothèse qu’il s’agit d’une compétition pour l’espace avec des interactions négatives entre 

individus entraînant des situations de stress pouvant limiter l’assimilation ou augmentant le 

coût énergétique de maintenance de l’animal. De précédentes études observent des 

augmentations d’hormones du stress avec des densités qui augmentent (Pei et al., 2012). 

Nous mettons donc actuellement en place des marqueurs de stress chez H. forskali. J’encadre 

pour cela un technicien de recherche (Tino Jamme) et un ingénieur (Thomas Lamy) recrutés 

par le projet. Des marqueurs endocriniens, tel que le cortisol, et des marqueurs moléculaires, 

tels que l’expression de gènes du stress, sont actuellement testés. Nous avons également mis 

en place la mesure de la respiration chez cette espèce en construisant des chambres 

métaboliques adaptées à l’espèce et permettant d’évaluer la consommation en oxygène de 

façon précise. Nous avons fait l’acquisition pour cela d’un oxymètre optique de haute 

précision nécessaire à de telles mesures (Firesting Pro). L’ensemble de ces mesures 

permettront de proposer et tester de nouvelles structures d’élevage tentant de minimiser les 

facteurs réduisant les capacités d’élevage à forte densité. 

Aussi, les données de consommation d’oxygène, associées à l’ensemble des données de 

croissance récoltées, seront également précieuses pour optimiser les paramètres d’un modèle 

DEB pour cette espèce. Ce modèle permettra d’estimer les capacités de bioremédiation de 

l’espèce en fonction de l’environnement thermique mais également de la densité d’élevage. 

Je pourrai pour cela m’appuyer sur le potentiel du package OptMyDEB. 

Enfin, pour évaluer de manière rigoureuse les capacités de bioremédiation d’une 

espèce, il est indispensable de déterminer précisément les sources de nourriture réellement 

exploitées par les organismes présents dans un système AMTI. En effet, l’observation d’une 

bonne croissance d’une espèce au sein d’un tel système ne constitue pas en soi une preuve 

que cette espèce valorise effectivement les rejets issus des espèces d’élevage principales. 

Cette croissance peut résulter de plusieurs sources trophiques différentes : la consommation 

directe des déchets organiques produits par les organismes cultivés, permettant la 

bioremédiation, mais aussi l’ingestion de ressources extérieures au système apportées par les 

courants hydrodynamiques, ou l’exploitation de ressources autotrophes locales telles que le 
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biofilm, les microalgues ou les macroalgues se développant sur les structures d’élevage. Dans 

le deuxième cas, le système ne peut plus être considéré comme un système AMTI mais comme 

une coculture et ne bénéficie donc pas des mêmes effets positifs environnementaux. Il est 

donc essentiel de disposer d’outils permettant d’identifier et de quantifier les relations 

trophiques entre les différentes composantes du système. Pour cela, je souhaite m’appuyer 

sur plusieurs approches complémentaires issues de l’écologie trophique, en particulier 

l’analyse des isotopes stables et la caractérisation des profils en acides gras. Ces méthodes 

permettent de retracer les flux de matière et d’énergie au sein des réseaux trophiques et 

d’identifier les sources de matière organique assimilées par les organismes.  

L’analyse de la composition isotopique, notamment du carbone (δ¹³C) et de l’azote 

(δ¹⁵N), s’est révélée être un outil particulièrement pertinent pour l’étude des relations 

trophiques dans les écosystèmes aquatiques (Peterson et al., 1985). Cette approche repose 

sur le principe selon lequel la signature isotopique d’un consommateur tend à ressembler à 

celle de sa nourriture (suivant l’adage « on est ce que l’on mange »), modulo une différence 

bien établie et relativement stable à travers les niveaux trophiques. Cette différence est liée à 

l’utilisation préférentielle des isotopes légers (12C et 14N) lors des processus métaboliques, 

entrainant un enrichissement relatif des isotopes lourds dans l’animal (13C et 15N) et donc une 

augmentation des rapports 13C/12C et 15N/14N. Cet enrichissement est de l’ordre de 1 ‰ pour 

le δ¹³C et d’environ 3-4 ‰ pour le δ¹⁵N par niveau trophique (Post, 2002). Grâce à ces 

propriétés, il est théoriquement possible de reconstituer les interactions trophiques à partir 

du moment où les signatures isotopiques des sources alimentaires potentielles sont 

également prélevées et analysées. La description simple des signatures isotopiques de 

consommateurs entre condition permet également de prouver des différences d’alimentation 

liées à la condition. Ce type d’approche m’a permis de suggérer que des individus d’H. 

tubulosa placés sous des cages piscicoles ne bénéficiaient pas des rejets des poissons (Sadoul 

et al., 2022d), et donc que le système ne peut pas être considéré comme une système AMTI. 

Je souhaite à court terme davantage creuser ces thématiques, et pour cela, j’ai récemment 

envoyé pour analyse isotopique (chez SINLAB, Canadian Rivers Institute) des échantillons 

d’holothuries H. forskali élevés en AMTI ou en monoculture ainsi que l’ensemble des sources 

alimentaires potentielles, afin de bien caractériser le réseau trophique du système aquacole. 

L’analyse des profils en acides gras constitue également un outil pertinent pour l’étude 

des relations trophiques dans les écosystèmes aquatiques. L’approche est souvent considérée 

comme complémentaire aux signatures isotopiques car elle permet d’affiner les ressources 

alimentaires au niveau des groupes d’espèces et non seulement du niveau trophique 

(Dalsgaard et al., 2003). Cette approche repose sur le fait que certains acides gras sont 

synthétisés spécifiquement par certains groupes d’organismes et sont transférés le long de la 

chaîne trophique. Ainsi, la composition en acides gras des tissus d’un consommateur reflète 

en partie celle de ses sources alimentaires. La disponibilité de fortes compétences locales en 

analyse des acides gras (Vincent Rioux et Manuel Vlach, UMR NuMeCan) à proximité 

immédiate m’autorise d’envisager le développement de ces approches à courts termes. 
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D’ailleurs les premiers travaux réalisés dans le cadre d’un travail d’étudiants de première 

année du cursus ingénieur de l’Institut Agro Rennes-Angers, montrent que les profils d’acides 

gras permettent de mettre en évidence des sources alimentaires spécifiques entre des 

individus H. forskali placés dans des cages en mer pendant plus de 2 ans avec ou sans ormeaux, 

Haliotis tuberculata (figure 14). Ces résultats suggèrent des spécificités alimentaires en 

présence ou non d’H. tuberculata. Des analyses supplémentaires sont actuellement en cours 

afin de vérifier que ces différences sont liées à une consommation des rejets d’H. tuberculata. 

 

 

Figure 14. Différences par analyses en composantes principales de profils en acides gras 
d’individus Holothuria forskali placés en mer pendant 2 années sans coculture (condition bleue) 
ou en présence d’Haliotis tuberlucata (condition rouge et verte). Les conditions rouges et vertes 
représentent une coculture avec 8 ou 92 individus H. forskali dans la cage expérimentale. 
Expérience réalisée chez France Haliotis. Extraits d’un poster réalisé par les étudiants en L3 
agronomie Institut Agro Rennes-Angers en 2026. 
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7| Enseignement et implication dans l’Institut Agro 

Bien que ce document ait pour vocation première de présenter mes travaux de 

recherche, il m’a paru étrange d’occulter ce qui représente 50% de mon activité 

professionnelle : l’enseignement. Il m’a semblé indispensable de présenter également cet 

aspect de mon travail, qui contribue à éclairer ma démarche scientifique. En effet, mes 

activités d’enseignement alimentent de façon croissante mes réflexions scientifiques, et 

expliquent en partie les orientations de recherche présentées dans la partie 8. 

7.1. Des enseignements pour plus de durabilité des filières halieutiques 

et aquacoles 

Mes activités d’enseignement s’effectuent au sein du Département d’Ecologie de 

l’Institut Agro Rennes Angers (IARA), dans l’unité pédagogique (UP) « Ecologie Halieutique » 

composée également de 3 professeurs, d’un maître de conférences, d’un ingénieur (IPEF), 

d’un ingénieur de recherche et de deux techniciens. 

Nous portons la spécialisation « Sciences Halieutiques et Aquacoles » (SHA) du cursus 

ingénieur agronome de Rennes, ainsi que le master du même nom co-accrédité avec 

l’Université de Bretagne Occidentale. La spécialisation SHA étant pluridisciplinaire, avec 

l’intervention, par exemple, de collègues des sciences humaines ou d’économie (en dehors de 

notre UP), l’ensemble des enseignants impliqués dans la formation est membre du Pôle 

Halieutique Mer et Littoral. 

Parmi les 30 à 40 étudiants de la spécialisation SHA, une dizaine (entre 7 et 17 sur les 5 

dernières années) d’étudiants choisissent en M2 l’option « aquaculture », dans laquelle je suis 

très impliqué. Nous sommes 2 enseignants de l’UP spécialisés en aquaculture.  

J’ai été recruté en Octobre 2020 en tant que Maître de Conférences en Aquaculture 

durable. Mon poste a été ouvert pour renforcer la thématique aquacole de l’Institut Agro, et 

non dans la continuité d’un départ. J’ai donc eu l’opportunité de proposer de nouveaux 

enseignements qui venaient compléter la formation. Une partie importante de mes 

enseignements a permis d’apporter de nouvelles valences aux enseignements autour de la 

durabilité des productions halieutiques et aquacoles. J’ai notamment mis en place des 

enseignements permettant d’aborder les enjeux d’atténuation et d’adaptation aux 

changements climatiques, de prise en compte des impacts environnementaux globaux (par 

analyse du cycle de vie) et de labellisation des produits halieutiques.  

La construction de mes cours sur la durabilité des filières aquacoles m’a permis 

d’identifier les difficultés et enjeux de la filière. Les échanges et débat réalisés avec les 

étudiants et les professionnels du secteur m’ont permis d’acquérir une vision d’ensemble 

particulièrement enrichissante pour mes thématiques de recherche. Ce nouveau point de vue 
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m’amène à rediriger en partie mes recherches vers plus de recherches appliquées, proches 

des professionnels. Ma charge d’enseignement représente maintenant environ 250 heures 

équivalent TD annuellement. 

7.2. La codirection du Pôle Halieutique, Mer et Littoral et le lien avec 

les professionnels 

Depuis septembre 2024, je suis co-directeur du Pôle Halieutique, Mer et Littoral de 

l’Institut Agro et de ses trois écoles internes, l’Institut Agro Rennes-Angers, l’Institut Agro 

Montpellier et l’Institut Agro Dijon. Ce pôle rassemble l’ensemble des personnes de l’Institut 

Agro travaillant sur les thématiques halieutiques quelques soient leur domaine d’expertise, 

allant de l’écologie aquatique à la gouvernance des littoraux en passant par la transformation 

et la valorisation des produits halieutiques. Il a pour vocation de faire émerger des projets de 

recherche transdisciplinaires, appliqués et proches des professionnels, et de faire le lien avec 

la société civile. Dans le cadre de cette mission, j’organise et coordonne des évènements 

visant à faire rayonner la formation Sciences Halieutiques et Aquacoles que nous protons, nos 

travaux de recherche en lien avec les différentes UMR de rattachement (UMR DECOD, UMR 

SMART, UMR STLO et UMR ESO) et à favoriser les interactions entre acteurs de la filière. Dans 

ce cadre, j’ai par exemple été en charge de l’organisation d’un évènement rassemblant plus 

de 300 personnes autour des enjeux du changement global pour les filières halieutiques en 

2025. Cet évènement nommé « Mer Nourricière, pêche et aquaculture face au changement 

global » a permis de faire interagir des acteurs de la recherche, de la gouvernance, de la 

société civile et des professionnels des filières halieutiques. Grâce à des tables rondes et des 

ateliers nous avons pu faire émerger des idées de réponses face au changement global, que 

nous avons résumé dans un article que j’ai dirigé et soumis au journal Aquatic living 

Ressources. J’ai également été en charge de la coordination d’un MOOC aquaculture qui a pu 

ouvrir en novembre 2025, et qui a vu 1700 personnes s’inscrire.  

Cette mission de direction du Pôle Halieutique, Mer et Littoral me permet d’interagir 

avec de nombreux acteurs des filières halieutiques et aquacoles. Je suis par exemple en charge 

de la coordination de l’accord cadre Institut Agro-Ifremer, dont le comité de pilotage 

rassemble les directions des deux instituts et 8 chercheurs impliqués sur 4 thématiques liées 

à la durabilité des pêches et de l’aquaculture et de leur gestion. Dans le cadre de ma mission 

de direction, je participe également à de nombreux salons professionnels en lien avec la pêche 

et l’aquaculture et suis impliqué dans des conseils stratégiques ou conseils scientifiques 

d’organismes de la filière (CEVA, SMIDAP). Récemment, j’ai mis en place avec Marie Lesueur 

un comité du Pôle Halieutique, Mer et Littoral qui rassemble 25 personnalités des filières 

halieutiques et aquacoles.   

Enfin, mon rôle est également de superviser scientifiquement les activités du Plateau 

d’expérimentation et de formation aquacoles de l’Institut Agro basé à Concarneau au sein de 

la station marine du MNHN. Le plateau, composé de 2 ingénieurs permanents, d’une 
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assistante ingénieur et d’une gestionnaire, a pour vocation de réaliser des recherches 

finalisées en partenariat direct avec les professionnels du secteur aquacole. Il est de ma 

responsabilité de faire vivre les activités du plateau en proposant des projets appliqués visant 

à promouvoir l’aquaculture durable. Cette mission diversifie mes activités de recherche mais 

représente une formidable occasion de les ancrer dans des problématiques opérationnelles. 

La diversité de ces interactions me permet de mieux appréhender les enjeux des filières 

de productions halieutiques et aquacoles qui me permettront d’ancrer solidement mes 

recherches dans une démarche à long terme d’apport à la durabilité de ces productions. 
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8| Réflexion sur les perspectives à long terme 

Depuis mon arrivée à l’Institut Agro en Octobre 2020, j’ai eu l’opportunité de 

m’impliquer dans des projets dans la continuité de mes travaux antérieurs mais également de 

diversifier mon expertise pour des thématiques plus halieutiques et aquacoles, et finalisées. 

Ainsi, j’ai participé, participe ou vais participer à 8 projets et 1 a été récemment soumis pour 

financement (Tableau 2, Figure 15). J’ai pour ambition de continuer mes recherches dans un 

contexte plus finalisé qui implique des conséquences en termes de durabilité des productions 

halieutiques et aquacoles. Ces recherches finalisées me permettront de m’ancrer plus 

spécifiquement dans les travaux des collègues du Pôle Halieutique, Mer et Littoral. Aussi, cette 

recherche alimente plus concrètement mes travaux d’enseignement. 

 

Tableau 2. Projets financés dans lesquels je suis impliqué actuellement 

Nom du projet Financeur Mon rôle Budget 

total 

Budget IARA Dates du projet 

FishNess ANR Work Package 

leader 

800K€ 196K€ 2022-2026 

LIMAQUA LMI-IRD Executive comittee 200K€ 10K€ 2022-2027 

AGEPPOP France Filière Pêche Partenaire 450K€ 41K€ 2023-2026 

Soutien CAPWARM Rennes Métropole Porteur 10K€ 10K€ 2024-2026 

HOLOFORS Europe (FEAMPA) Porteur 800K€ 400K€ 2024-2027 

ESTEEM EDF Encadrant de thèse 165K€ 0 K€ 2024-2027 



58 

Figure 15. Les projets en cours et les projets déposés replacés dans le continuum du moléculaire 
au populationnel 

8.1. Vers plus d’applications halieutiques : l’apport de la bioénergétique 

dans les modèles d’évaluation de stocks 

Je souhaiterais à plus long terme utiliser mes compétences au niveau individuel pour 

aborder avec un nouvel angle les problématiques écologiques de mes collègues au sein de 

DECOD. En effet, bien que j’aie pu interagir avec des collègues proches, j’ai encore des 

difficultés à proposer des travaux qui me permettraient de réellement participer à la 

dynamique du collectif, notamment sur les aspects d’évaluation de stock. Ainsi, j’ai l’ambition 

d’utiliser la bioénergétique pour faire le lien entre mes activités à l’échelle individuelle et les 

travaux sur les dynamiques de populations, voire les évaluations de stocks réalisées par mes 

collègues de l’Institut Agro et plus largement de l’UMR DECOD.  

Pour cela, je souhaite m’appuyer sur le fait que la dynamique des populations exploitées 

résulte de processus qui s’expriment à l’échelle individuelle. La croissance, la maturation, la 
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reproduction et la survie sont des réponses d’organismes vivants soumis à des contraintes 

physiologiques et environnementales, et ce sont les effets cumulés de ces processus 

individuels qui déterminent, à des échelles supérieures, la structure et l’évolution des 

populations. Pourtant, dans la majorité des modèles d’évaluation de stock, ces processus sont 

décrits directement à l’échelle populationnelle, au moyen de relations empiriques qui ne 

rendent que partiellement compte des mécanismes biologiques sous-jacents. Cette 

dissociation entre l’échelle à laquelle les processus opèrent réellement et celle à laquelle ils 

sont modélisés constitue une limite, en particulier lorsque l’on cherche à analyser ou à prévoir 

les réponses des stocks à des changements environnementaux ou anthropiques.  

Je souhaite dans un premier temps, évaluer la possibilité d’utiliser la modélisation DEB 

pour inférer des paramètres qui dicteraient des relations d’évaluation de stock classiquement 

utilisées par les collègues. Je pense notamment à la possibilité d’utiliser le DEB pour propager 

les conséquences individuelles de changements environnementaux (limitations trophiques, 

pollutions, température, hypoxie) aux relations stock-recrutement en contraignant les 

paramètres associés.  Il est par exemple envisageable d’informer les paramètres de la relation 

de Beverton-Holt (Figure 16) largement utilisée par les collègues pour modéliser les effets de 

mortalités dépendances (Archambault et al., 2018; Champagnat et al., 2021; Massiot-Granier 

et al., 2014).  

Figure 16. Proposition d’adaptation du modèle spatialisé de cycle de vie développé par 
Champagnat et al. (2021). SSB : biomasse du stock reproducteur ; 𝜔 : nombre d’œufs ; Surf : 
surface de la nourricerie ; 𝐿𝑖 : nombre de larves ; 𝛼𝑖 : taux de survie maximal ; K𝑖 : capacité 
d’accueil par unité de surface ; T𝑖 : profil thermique ; f𝑖 : disponibilité alimentaire (quantité et 
qualité).  𝐿𝑖, 𝛼𝑖, K𝑖, T𝑖, f𝑖  sont spécifiques à chaque nourricerie i. Le DEB peut contraindre les 
paramètres 𝐿𝑖, 𝛼𝑖, K𝑖, et la fécondité pour chaque nourricerie à partir de variable de forçage T𝑖, 
f𝑖. Adapté de (Champagnat et al., 2021). 
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Ce changement d’échelle, rendu possible par l’approche bioénergétique, permettrait de 

construire des modèles de population dont les paramètres démographiques sont cohérents 

avec la physiologie individuelle. Les effets de la variabilité environnementale se propagent 

naturellement de l’échelle individuelle à l’échelle populationnelle, via leurs impacts sur 

l’assimilation, l’allocation de l’énergie et la condition corporelle. Cette continuité entre 

échelles permettrait aux modèles une capacité accrue à représenter des situations non 

stationnaires, telles que celles induites par le changement climatique ou par des modifications 

durables des écosystèmes trophiques. L’intégration d’un cadre DEB dans des modèles 

d’évaluation de stock constitue une extension logique de cette démarche. 

Ce changement d’échelle, je commence à l’aborder à travers les projets FishNess et 

ESTEEM, mais je souhaite aller plus loin pour être capable de m’inscrire dans le cadre 

halieutique dans lequel l’équipe est particulièrement ancrée. 

Dans cette optique, j’ai accueilli pendant 4 mois (2025-2026), Anna Sulc actuellement 

doctorante à l’université de Washington avec André Punt (U. Washington), Kirstin Holsman 

(NOAA) et Ray Hilborn (U. Washington). Anna Sulc a pour ambition de mettre en place un 

modèle DEB pour l’otarie d’Alaska (Callorhinus ursinus) afin de l’intégrer dans le modèle multi-

espèce d’évaluation de stock CEATTLE (Climate-Enhanced, Age-based model with 

Temperature-specific Trophic Linkages and Energetics) développé par K. Holsman (Holsman 

et al., 2016). Pour cela, nous avons assemblé et intégré un ensemble de données biologiques 

disponibles pour l’espèce, en particulier des données de croissance et de morphométrie 

permettant de paramétrer le modèle avec les procédures classiques de paramétrisation 

actuelle disponible (Lika et al., 2011). Il est prévu de réaliser le travail dans les mois à venir 

avec OptMyDEB afin de prendre en compte la structuration hiérarchique dans les données. 

Notre modèle est d’ores et déjà capable de reproduire les trajectoires de croissance observées 

chez l’espèce et de simuler les flux d’énergie associés aux différentes fonctions biologiques 

(maintenance, croissance et reproduction). Il permet également d’estimer les besoins 

énergétiques individuels de l’otarie dans un contexte dynamique, notamment en fonction de 

la disponibilité alimentaire et des conditions environnementales. L’étape suivante consistera 

à mieux intégrer les flux vers le fœtus et la lactation. Nous souhaitons ensuite utiliser les 

sorties du modèle pour alimenter le modèle CEATTLE, qui simule la dynamique d’écosystèmes 

marins exploités en intégrant explicitement les interactions trophiques, la structure en âge 

des populations et l’influence des variables environnementales, notamment la température. 

L’intégration des sorties du modèle DEB devrait ainsi permettre d’améliorer la représentation 

des besoins énergétiques du prédateur dans CEATTLE et, plus largement, de mieux évaluer les 

effets combinés des changements environnementaux et de la dynamique trophique sur les 

populations exploitées. 



61 

8.2. Vers des productions aquacoles plus durables : Diversifier les 

productions pour réduire la dépendance des professionnels, et 

améliorer l’impact de leurs activités sur l’environnement 

La production aquacole européenne stagne, voire décroit en France (Figure 17), malgré 

la forte demande en produit de la mer des consommateurs européens. Les autorités 

cherchent donc des solutions pour promouvoir l’aquaculture durable et la rendre compétitive 

(Commission européenne, 2021; Gouvernement Français, 2022).  

Figure 17. Dynamique de la production aquacole au cours du temps dans le Golfe de Gascogne. 
Figure que j’ai réalisée pour le CIEM (Conseil International pour l’Exploration de la Mer). Extrait 
de (ICES, 2024) 

Les systèmes aquacoles actuels sont largement dominés par les élevages 

monospécifiques, mono-produits et mono-sites. Un producteur produit généralement une 

seule espèce (ex. huîtres creuses ou truite), vend une seule gamme de produit (ex. huîtres de 

calibre 3), et dispose uniquement d’une zone de production (ex. sur estran). Ce type 

d’aquaculture est fortement exposée aux aléas environnementaux, sanitaires et aux variations 

des prix d’achat du produit. Pour l’ensemble de ces raisons, il semble maintenant bien établi 

que la diversité dans les systèmes de production augmente la durabilité des productions et 

leur résilience (Dumont et al., 2020). 
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Mon objectif est donc de favoriser la diversité des pratiques de production et de vente 

pour participer au développement européen d’une aquaculture durable. Lors d’une 

présentation à la World Aquaculture Society, j’ai pu proposer plusieurs stratégies pouvant être 

menées en parallèle afin de répondre à ce besoin de diversification (Figure 18).   

Figure 18. Les stratégies de diversifications des activités aquacoles. Extrait et traduit de 
(Raymond et al., 2024) 

Premièrement, la diversification des espèces est souvent proposée comme une solution 

pour améliorer la durabilité des productions d’un point de vue économique et social (Garlock 

et al., 2024) et d’un point de vue environnemental (Thomas et al., 2021), bien que ce dernier 

point soit dans de rares cas remis en cause (Garlock et al., 2024). En proche collaboration avec 

les collègues de l’Institut Agro basés à Concarneau (Grégory Raymond, Florent Spinec et 

Morgane Nedellec) et ceux de la station marine du MNHN de Concarneau (Guillaume Massé, 

Nadia Améziane et Aïcha Badou), nous investiguons le potentiel de nouvelles espèces qui 

pourraient être ajoutés au système de production sans augmenter significativement les 

investissements humains et économiques. Les travaux que nous menons sur les holothuries 

vont clairement dans ce sens. Je souhaiterais continuer avec cette orientation en proposant 

davantage d’associations d’espèces. Pour cela, je souhaiterais bénéficier des viviers 

disponibles à la station marine de Concarneau pour mettre en place un système performant 

de criblage d’associations d’espèces. J’envisage dans un projet (AQUA-Symbiose soumis au 

FEAMPA National) de mettre en place 68 structures permettant de tester 17 associations 

d’espèces de coquillages en quatre réplicats (Figure 19). Ce projet, déposé en collaboration 

avec l’Ifremer (Elodie Fleury, LEMAR), le MNHN, et les Comités Régionaux Conchylicoles de 

Bretagne, est particulièrement ambitieux et pourrait répondre à cette première approche de 

diversification. Nous envisageons dans ce cadre de précisément comprendre les interactions 
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entre les espèces d’un point de vue trophiques et d’étudier les modifications physiologiques 

associées. 

Figure 19. Le dispositif innovant prévu dans AQUA-Symbiose permettant de tester 17 
associations d’espèces aquatiques de façon standardisée. La marée montante permet de 
renouveler chacune des unités expérimentales, tandis que le système permet de les maintenir 
en eau à marée basse. 

La diversification des productions, peut également passer par une diversification des 

modes de production. La filière aquacole souffre actuellement d’un manque de place le long 

des côtes, et est soumis à des pressions grandissantes liées au changement climatique. L’une 

des possibilités est de déporter l’activité dans des zones plus éloignées des côtes afin de 

bénéficier d’un espace avec moins de concurrence d’activités, et d’élever dans des zones de 

températures plus fraîches. Les conséquences sur les paramètres physiologiques et sur les 

qualités nutritionnelles seront à étudier.  

Enfin, il est possible de diversifier la gamme des produits, avec par exemple des produits 

plus travaillés pendant la phase d’élevage ou après la récolte. Il s’agit de proposer de nouveaux 

produits pour une nouvelle clientèle. Bien que je n’étudierai pas personnellement ces aspects 

dans le cadre de mes recherches, il est stratégique pour le Pôle Halieutique, Mer et Littoral 

que je co-dirige et dont certains membres sont spécialistes de ces thématiques. 

Les modifications des impacts environnementaux globaux et locaux, liées aux 

changements de pratiques aquacoles, notamment associées à la diversification des 

productions, peuvent être évalués par la méthode d’Analyse de Cycle de Vie (ACV). Il s’agit 

d’un outil que j’utilise de façon croissante dans mes enseignements, car il me semble 

indispensable à la formation de nos ingénieurs agronomes. Nous bénéficions à Rennes d’un 

environnement particulièrement propice pour le développement de ces thématiques 
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d’enseignement et de recherche, avec notamment la présence sur le site de l’Institut Agro de 

Rennes de Joël Aubin et Aurélie Wilfart (INRAe, UMR SAS), deux spécialistes de la 

méthodologie appliquée à l’aquaculture. Cette proximité m’a déjà permis de mettre en place 

un TD de 8h proposé aux étudiants en Master 2 utilisant Simapro, l’outil classiquement utilisé 

pour ces approches. Aussi, le dernier chapitre de thèse de Mikael Herault que j’encadre 

s’intéresse actuellement à ces aspects pour estimer les impacts environnementaux de la 

supplémentation en hydrolysats chez les poissons carnivores. Cette partie de thèse fait l’objet 

d’une publication en cours de finalisation. Je continue sur ces aspects en collaboration avec 

Caroline Malnoë (INRAe) et Aurélie Wilfart dans le cadre du projet DigiATLA (INTEREG). Il est 

prévu que nous étoffions la formation des ingénieurs en proposant une semaine complète sur 

la méthodologie appliquée aux productions aquacoles. 

Il me semblera particulièrement important de continuer cette thématique qui me 

permettra d’apporter un regard objectif sur l’impact environnemental des nouvelles pratiques 

que l’on propose. 

8.3. Vers une optimisation des ressources nutritionnelles : De la source 

à l’assiette, une vision macroscopique des pratiques sur la disponibilité 

en éléments nutritifs essentiels pour l’alimentation humaine 

Il est parfois avancé qu’environ 1.5 million de décès par an seraient liés à une 

consommation insuffisante en produits de la mer à l’échelle mondiale, avec pour raison 

principale invoquée, un apport insuffisant en acides gras oméga-3 à longue chaîne, en 

particulier EPA et DHA (Afshin et al., 2019). Plusieurs agences nationales de santé, dont 

l’Agence nationale française de sécurité sanitaire de l’alimentation, de l’environnement et du 

travail (ANSES), recommandent ainsi la consommation de deux portions de poissons par 

semaine afin d’apporter quotidiennement 500 mg d’EPA et de DHA. A l’échelle mondiale, ces 

recommandations d’apport quotidien par individu, équivalent à une production annuelle 

d’environ 1.4 million de tonnes d’EPA et de DHA. Or, il est estimé que les productions 

combinées de l’aquaculture et de la pêche, fournissent seulement 30% de ces quantités alors 

que les produits aquatiques sont parmi les seuls sources alimentaires de ces nutriments 

essentiels (Hamilton et al., 2020).  

En parallèle, il est désormais clairement établi que le changement climatique affecte la 

la production de ces oméga-3 par le phytoplancton, qui constitue pourtant la source primaire 

de ces éléments dans le réseaux trophiques marins et donc des espèces prédatrices exploitées 

(Holm et al., 2022). Dans ce contexte, il parait indispensable de trouver des solutions 

permettant d’optimiser l’utilisation et la valorisation de ces ressources nutritionnelles. Je 

souhaite, dans les années à venir, développer des projets de recherche visant à optimiser la 

disponibilité en oméga-3 à longue chaîne. Ces projets bénéficieront des approches déjà en 

place dans mes travaux actuels en termes de dispositifs expérimentaux, de méthodes 

analytiques et de modélisation. En effet, plusieurs leviers s’offrent à nous et font échos aux 
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travaux précédemment présentés. Des changements de pratiques de productions et de 

pêches peuvent notamment permettre de maximiser les quantités d’EPA et de DHA dans les 

produits aquatiques. 

D’un point de vue aquacole, la réduction nécessaire de l’utilisation de farine et d’huile 

de poissons dans l’aliment des espèces nourries entraîne une réduction des concentrations de 

ces éléments dans la chair des espèces produites (Sprague et al., 2016). Les approches que 

nous proposons permettant de continuer à réduire l’utilisation de farine et d’huile de poissons 

se heurtent donc aux conséquences nutritionnelles pour les consommateurs. Afin d’éviter de 

réduire ces impacts, il est envisageable de modifier les pratiques et de proposer des périodes 

d’affinage en fin d’élevage qui utilisent des aliments riches en oméga-3 pour augmenter les 

teneurs avant abattage. En revenant à un aliment riche en huile de poisson pendant une 

période précédant l’abattage des poissons, la perte d’oméga-3 à longue chaîne survenue 

durant la phase d’élevage avec des aliments à base de lipides alternatifs, peut être 

partiellement compensée (Turchini et al., 2009). Bien que bien connu chez les poissons 

aquacoles, cette stratégie reste peu étudiée chez les autres organismes. Nous avons proposé 

cette approche sur la crevette à pattes blanches, L. vannamei, dans le cadre d’un projet 

étudiants mené en collaboration avec un professionnel (Guillaume Le Reste, fondateur 

d’Halieutica). L’expérimentation a montré le potentiel de cette méthode en rétablissement 

des niveaux intéressants d’EPA et de DHA en 5 jours d’élevage avec un aliment de finition riche 

en oméga-3 à longue chaine. 

Pour les espèces non-nourries ou extractives, les zones d’élevage, les saisons de récolte 

ou les systèmes de production sont des variables d’ajustement potentielles pour améliorer les 

qualités nutritionnelles des produits. Bien que les deux premières variables soient plutôt bien 

documentées (Linehan et al., 1999), l’impact d’association d’espèces sur les qualités 

nutritionnelles sont peu développées. Des travaux sont donc nécessaires pour optimiser les 

qualités nutritionnelles par les pratiques de production aquacole. 

Concernant la pêche, le levier principal reste, bien entendu, l’amélioration de l’état des 

stocks afin de pouvoir prélever durablement des volumes significatifs pour apporter ces 

éléments nutritionnels essentiels. Plus à la marge, il est possible d’optimiser les périodes de 

pêche, en tenant compte des variations saisonnières de la qualité nutritionnelle des 

organismes, certaines espèces présentant, des teneurs en lipides, en acides gras oméga-3 ou 

en micronutriments nettement plus élevées à certaines périodes de l’année (Celik, 2008). 

Cette variabilité est bien documentée chez les petits pélagiques tels que la sardine, dont la 

valeur nutritionnelle fluctue fortement au cours du cycle reproducteur (Pethybridge et al., 

2014).  

Aussi, les effets indirects des modes de pêche sur les qualités nutritionnelles des 

poissons ne sont pas connus. Les études montrent clairement que la pêche impacte les traits 

d’histoire de vie en modifiant l’âge à maturité (Ernande et al., 2004) et les capacités de 

croissance (Yan et al., 2026). Les engins de pêche ciblent certains individus spécifiquement 

entrainant des évolutions génétiques (Marty et al., 2015) qui pourraient être associés à des 
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conséquences plus ou moins fortes sur les concentrations en oméga-3, un trait héritable (Horn 

et al., 2020). Comprendre les conséquences des méthodes de pêche sur les qualités 

nutritionnelles des espèces exploitées semble également contribuer à l’augmentation des 

quantités en EPA et DHA disponibles pour la population. 

Enfin, l’exploration et la valorisation de nouvelles ressources alimentaires aquatiques,  

incluant des espèces aujourd’hui peu exploitées, des organismes de bas niveau trophique 

(algues, invertébrés, zooplancton) ou des produits innovants issus de la transformation, 

offrent des perspectives supplémentaires pour diversifier les apports nutritionnels tout en 

réduisant la pression sur les espèces traditionnellement consommées (Costello et al., 2020). 

Ces approches s’inscrivent dans une logique de transition vers des systèmes alimentaires 

aquatiques plus durables et résilients. 

Globalement, je souhaite poursuivre mes travaux de recherche afin de mieux 

comprendre comment les productions halieutiques et aquacoles peuvent contribuer à 

optimiser les apports en nutriments essentiels pour l’alimentation humaine, tout en limitant 

les impacts environnementaux et sans compromettre l’accès à ces ressources pour d’autres 

populations. Cet objectif implique d’adopter une approche intégrée, tenant compte à la fois 

de la qualité nutritionnelle des produits, de la durabilité des pratiques et des enjeux d’équité 

dans l’usage des ressources marines.  

  



67 

Conclusion générale 

Produire durablement pour nourrir sainement dans un contexte de changements 

globaux représente un défi grandissant pour les agronomes et la communauté scientifique. 

Pour cela, il est indispensable de comprendre comment les individus et les populations 

naturelles ou élevées réagissent face à ces changements afin de qualifier leur vulnérabilité et 

proposer des solutions cohérentes. Je pense, en tout cas je l’espère, que les étudiants que 

j’accompagne en enseignement et en recherche, ont l’opportunité de comprendre 

l’importance de leurs activités actuelles ou futures dans ce contexte. 

Mes projets de recherche s’appuient sur une grande diversité de sujets alimentés par 

mes activités d’enseignement que je mène depuis 5 ans. Je tâche d’éviter le syndrome de 

« l’Enseignant-Chercheur schizophrène », qui enseigne sur une thématique tout en 

développant ses recherches dans un domaine sans lien direct. Au fil de ces 5 années, mes 

activités de recherche se rapprochent donc progressivement des activités d’enseignement 

dont j’ai la charge et dont les sujets me passionnent. Formant des ingénieurs agronomes, nous 

avons la responsabilité de former de futurs cadres qui évolueront, pour la plupart, davantage 

en interaction avec les professionnels de la production que des chercheurs en sciences 

fondamentales. Cette réalité renforce l’importance de développer des recherches en lien avec 

les problématiques des filières. J’ai la chance d’évoluer dans un environnement 

particulièrement bénéfique à la réalisation de ces travaux. Les interactions au sein de mon 

UMR DECOD tendent à m’ouvrir aux thématiques halieutiques et aux outils de modélisation 

appliquée, tandis que mon investissement dans le Pôle Halieutique, Mer et Littoral de 

L’Institut Agro me rapproche des professionnels et m’amène à comprendre les 

problématiques du terrain.  

Au cours de ces 15 années d’activités de recherche, j’ai eu l’opportunité de côtoyer une 

grande diversité de scientifiques remarquables (Figure 20) et de créer un réseau de 

collaborateurs que je compte cependant bien conserver et amplifier. Je pense que ces 

collaborateurs et mes expériences passées me permettront de suivre les orientations 

proposées tout en conservant mes connaissances acquises depuis le début de mon parcours 

de recherche. 
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Figure 20. Réseau des collaborations réalisé à partir de la liste des coauteurs de mes 
publications scientifiques. Réalisé avec le logiciel VOSViewer. 
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