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I. Introduction 

En Europe, en production aquacole d’eau douce, l’aquaculture en circuit recirculé 

(désignée aussi sous l’acronyme RAS pour Recirculating Aquaculture Systems) est l’une des 

pratiques d’élevage intensif (Blancheton et al., 2009 ; Dalsgaard, 2013 ; Nielsen et al., 2016). 

Ce mode de production hors sol en bassin artificiel se définit comme un élevage à forte densité 

(10 à 100 kg/m3) avec un apport complet d’aliment et un contrôle régulier des paramètres 

d’élevage (Remus, 1973 ; Ifremer, 2009). L’eau utilisée y est recyclée et réutilisée dans le 

système (Ifremer, 2009). Initialement développée au Japon dans les années 1950 (Murray et al., 

2014), cette pratique d’élevage s’est progressivement répandue en Europe entre les années 1980 

et 1990 (Bergheim, 2007 ; Dalsgaard, 2013), pour dépasser en 2009 la barre des 8 % de la 

production aquacole européenne d’eau douce (Commission européenne, 2012), avec plus de 

23 500 t produites (Martins et al., 2010). Actuellement, dans un contexte où l’accès à l’espace 

et à l’utilisation de l’eau est de plus en plus restreint (Blancheton et al., 2009 ; Martins et al., 

2010), ce type de système aquacole tend à se développer (Badiola et al., 2012).  

 

La production en RAS permet en effet de réutiliser et donc d’économiser l’eau des 

bassins d’élevage, de faciliter le traitement des déchets organiques issus de la production (ex : 

phosphore et ammoniaque). Elle permet également de mieux contrôler les paramètres d’élevage 

pour garantir à la fois une croissance optimale et limiter le développement de pathogènes, tout 

en pouvant produire à forte densité dans des volumes restreints (Blancheton et al., 2007 ; 

Sturrock et al., 2008 ; Blidariu et Grozea, 2011 ; Bregnballe, 2015). Néanmoins, l’élevage 

intensif en RAS est un système de production coûteux qui nécessite un apport d’aliment 

exogène constituant un poste important des dépenses annuelles (Bregnballe, 2015 ; Baki et 

Yücel, 2017). Dans certains cas, compte tenu du comportement alimentaire des poissons 

produits, une partie de l’aliment distribué n’est pas consommée. Ceci induit une perte sèche 

d’aliment et peut entraîner une dégradation des constantes de l’eau d’élevage pouvant rendre 

les poissons malades (Liu et al., 2014), démultipliant ainsi la perte de gain économique finale. 

C’est le cas de l’élevage du sandre en RAS qui se nourrit dans la colonne d’eau et ne récupère 

pas ou peu la nourriture tombée sur le fond (Mihailov et al., 2017).  

 

Ce surplus de nourriture conduit à une accumulation et une dégradation des déchets 

organiques au fond des bassins pouvant influencer négativement la qualité de l’eau avec 

l’apparition d’ammoniaque par exemple (Muir, 1982 dans Van Rijn, 1996 ; Zakes, 1999). En 

excès, l’ammoniaque peut entrainer différents dommages sur les tissus des poissons (branchies 

et reins), réduire leur résistance aux maladies, leur croissance et entrainer leur mort (Blidariu et 

Grozea, 2011).  

 

Aujourd’hui, l’essentiel de l’élevage intensif en RAS est réalisé en monoculture 

(Blancheton et al., 2009). Jusqu’à présent, le modèle d’élevage plurispécifique (ou polyculture), 

c’est-à-dire l’association de deux espèces ou plus dans un même milieu d’élevage, est resté très 

peu utilisé pour ce mode de production (Martan, 2008). Néanmoins, la polyculture pourrait être 

un moyen de résoudre certains problèmes liés aux pratiques actuelles en système RAS. En effet, 
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l’application du concept de polyculture en RAS devrait permettre une meilleure utilisation de 

l’aliment par des espèces complémentaires dans l’exploitation des ressources spatiales et donc 

optimiser les gains économiques. Par exemple, la polyculture de carpe commune (Cyprinus 

carpio) et de tilapia (Oreochromis aureus) en RAS a démontré un meilleur gain de biomasse 

globale pour les deux espèces grâce à une meilleure utilisation de l’aliment distribué et un 

meilleur contrôle des paramètres d’élevage (alimentation et qualité de l’eau) (Papoutsoglou et 

al., 1992). Kozlowski et al., (2014) ont également observé que la polyculture de sandre (Sander 

lucioperca) et d’esturgeon du Danube (Acipenser ruthenus) en RAS permettait une meilleure 

utilisation de l’aliment grâce aux esturgeons, qui s’alimentaient sur le fond avec le reste de la 

nourriture non consommée par les sandres dans la colonne d’eau.  

 

Mais le concept de polyculture en RAS pourrait s’avérer difficile à mettre en place. En 

effet, élever plusieurs espèces dans un même milieu nécessite de choisir au préalable des 

espèces qui ont les mêmes exigences physico-chimiques, qui ne se nuisent pas dans 

l’exploitation des ressources alimentaires et spatiales, et qui soient bien valorisables sur le 

marché pour maximiser le gain économique final (Sharma et al., 1999 ; Bocek, 2004). De plus, 

la densité de poissons et le taux de rationnement doivent être bien déterminés afin de limiter 

des problématiques zootechniques interspécifiques et intraspécifiques comme de la compétition 

alimentaire (Sharma et al., 1999). En polyculture d’étang par exemple, en fonction de la densité 

des espèces utilisées,  l’association de carpes à grosse tête (Hypophthalmichthys nobilis) et de 

carpes communes (C. carpio) peut mener à une diminution de croissance des carpes communes 

à cause d’une compétition alimentaire directe (alimentation sur même source d’aliment) et 

indirecte pour la nourriture (consommation des larves planctoniques de chironomes par les 

carpes à grosse tête qui réduit la population des chironomes benthiques adultes, source 

d’alimentation des carpes communes) (Opuszyński, 1981).  

 

Aussi, pour gérer au mieux ces problèmes zootechniques potentiels tout en assurant la 

rentabilité économique de l’exploitation, plusieurs solutions pourraient être envisagées pour 

rendre le système plus efficient. L’une d’entre elles porte sur la complexification physique du 

milieu d’élevage permettant ainsi à chaque espèce d’exploiter au mieux une même ressource 

trophique grâce à une meilleure complémentarité dans l’exploitation des ressources spatiales. 

 

En effet, cette complexification du milieu par l’utilisation de structures physiques (ex : 

pierre, plante, sable, objets artificiels), définie sous le terme « enrichissement physique », a 

permis dans diverses monocultures d’améliorer les performances zootechniques d’élevage 

(croissance et taux de survie) (Näslund et Johnsson, 2016). White et al. (2019) ont observé que 

l’utilisation d’un occultant en haut de l’aquarium et de tubes plastiques immergés verticalement 

permettaient d’augmenter le gain de biomasse et de faire baisser l’indice de conversion chez les 

juvéniles de truites arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss) et fario (Salmo trutta) sans pour autant 

augmenter le temps de maintenance des bacs d’élevage. Krebs et al. (2016) et Walker et al. 

(2016) ont démontré que l’utilisation d’un occultant en haut de l’aquarium permettait 

d’augmenter le gain de biomasse et de faire baisser l’indice de conversion respectivement chez 

des juvéniles de truite fario (S. trutta) et des juvéniles de truites arc-en-ciel (O. mykiss).  Enfin, 

Hyvärinen et Rodewald, (2013) ont montré que la triple association de graviers, pierres et 
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l’occultation partielle du haut du bac d’élevage permettait d’augmenter le taux de survie des 

jeunes saumons Atlantique (Salmo salar). 

Jusqu’à présent, l’enrichissement physique a été principalement étudié en monoculture, 

généralement en circuit ouvert et en majorité sur les salmonidés, et les effets obtenus sont 

dépendant des espèces et du type d’enrichissement utilisé (Näslund et Johnsson, 2016). Les 

effets potentiellement positifs de l’enrichissement restent donc à démontrer dans des systèmes 

d’élevage en RAS exploités en polyculture.  

Ainsi, cette étude a pour but de répondre à la question suivante :  

 

Est-ce que l’enrichissement physique dans un système d’élevage en RAS exploité 

en polyculture modifie le comportement des espèces et améliore leurs performances de 

croissance et leur taux de survie ?  

 

Pour ce faire, l’analyse se basera à la fois sur l’étude d’un paramètre comportemental et 

de plusieurs paramètres zootechniques de deux espèces d’intérêt aquacole : le sandre (S. 

lucioperca) et l’esturgeon du Danube (A. ruthenus) élevés ensemble dans un même milieu. 

II. Matériels et méthodes  

 

II.1) Matériel biologique  

 

Deux espèces d’intérêt aquacole, à savoir le sandre (S. lucioperca) et l’esturgeon du 

Danube (A. ruthenus) ont été utilisées dans cette étude. Cette association d’espèces découle des 

résultats des précédentes études (Pasquet et al., en cours) (Annexe I), mais également du fait 

que l’élevage en RAS et en polyculture de ces espèces est maitrisé (Kozlowski et al., 2014 ; 

Mihailov et al., 2017). Elles sont également valorisables sur des marchés de niche (FAO, 2019) 

et leur qualité de chair est déjà reconnue et appréciée (sandre : Mihailov et al., 2017 ; esturgeon: 

Prokeš et al, 2011).  

 

II.2) Structures et conditions d’élevage   

 

Les expérimentations ont été menées à 

la Plateforme Expérimentale en Aquaculture 

(PEA) de l’Unité de Recherche Animal et 

Fonctionnalités des Produits Animaux (UR 

AFPA) de l’Université de Lorraine (Nancy, 

France) dans six écotrons thermorégulés.  

 

Chaque écotron renferme une unité 

expérimentale (bac d’élevage) en matériaux 

composite (fibre et résine polyester), 

fonctionnant en eau recirculée d’un volume 

utile de 2400 L (Figure 1).   

Figure 1 : Unité expérimentale (bac d’élevage). Source : 

UR AFPA, 2017. 

(1) : écotron thermorégulé de la PEA fonctionnant en 

circuit recirculé :(2) : cuve tampon de 300L ; (3) : filtre 

mécanique à tambour ; (4) : réacteur de stérilisation 

Ultraviolet  

1 

2 

3 
4 
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Chaque bac (L = 2 m ; l = 2 m ; h = 0,8 m) est relié à une cuve tampon de 300 L et a un 

débit de filtration de 5 000 L/h. Le système de filtration est composé d’un filtre mécanique à 

tambour (Faivre, 63 µm) puis d’un filtre à lit biologique fluidifié de 450 L, rempli de média 

(type Kaldnes) et enfin d’un réacteur de stérilisation Ultraviolet de 55 W (Figure 1).  

Les conditions d’élevage ont été fixées en se référant prioritairement aux besoins 

physiologiques et comportementaux du sandre (Baekelandt et al., 2018 ; Kozlowski et al., 

2010) et en considérant en parallèle les exigences de l’esturgeon du Danube (Akbulut et al., 

2013 ; Bayrami et al., 2017).  

 

Ainsi, la photophase a été fixée à 10h pour une intensité de 20 lux (source lumineuse 

blanche) avec une simulation de l’aube et du crépuscule sur une durée de 30 minutes. Tout au 

long de l’expérimentation, la température a été maintenue à 20,8°C (+/- 0,2°C), la concentration 

d’oxygène à 7,2 mg/L (+/- 0,4 mg/L) et le pH à 7,4 (+/- 0,2) (Figure 2).  Le suivi de ces paramètres 

a été effectué trois fois par semaine à l’aide d’une sondes multi-paramètres (WTW pH/Oxi 

340i). Par ailleurs, les concentrations des ions ammoniums et nitrites ([N-NH4
+] et [N-NO2

-]) 

ont également été vérifiées et les mesures ont été effectuées trois fois par semaine par 

spectrophotomètre (SECOMAM UviLine 9100) après dosage colorimétrique respectif au bleu 

d’indophénol et à la sulfanilamide (Annexes II et III).  

 

 

A B 

C 

Figure 2 : Paramètres physico-chimiques des bacs d’élevage avec ou sans enrichissement de 

T(0) à T(46) (AE : avec enrichissement ; SE : sans d’enrichissement) 

A. Paramètres physico-chimiques des bacs d’élevage avec enrichissement (AE) 

B. Paramètres physico-chimiques des bacs d’élevage sans enrichissement (SE) 

C. Paramètres physico-chimiques pour l’ensemble des bacs d’élevage, toutes conditions 

confondues 
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L’étude s’est déroulée sur une période de trois mois. En début de l’expérience, dans 

chaque unité expérimentale, l’association de sandre-esturgeon a été faite au ratio (%) de 60/40 

(45 sandres et 30 esturgeons) pour privilégier l’espèce ayant le plus fort intérêt aquacole, à 

savoir le sandre. En moyenne, 10410 g (+/- 59,3 g) de poissons ont été ajoutés par bac lors de 

l’allotement. 

 

Les sandres juvéniles ont été produits et élevés à la PEA (Vandœuvre-lès-Nancy, 

France). Ils étaient donc de fait déjà acclimatés aux conditions de la PEA dans un bac de 2400L. 

Au début des tests, les sandres étaient âgés de 15 mois (éclosion en février 2018) avec un poids 

moyen de 143 g (+/- 41 g). 

 

Les esturgeons du Danube juvéniles provenaient quant à eux de la pisciculture 

allemande Fischzucht Rhönforelle GmbH & Co. (Gersfeld, Allemagne) et pesaient en moyenne 

133 g (+/- 21 g) lors de l’allotement. Lors de leur arrivée à la PEA, les esturgeons du Danube 

ont été mis en phase d’acclimatation dans les mêmes conditions d’élevage que les sandres. Une 

unité expérimentale a été utilisée, avec un nourrissage quotidien à l’aide d’un nourrisseur 

automatique (granulé Sturgeon Grower, taille 3 de marque Le Gouessant) avec un taux de 

rationnement de 1,5% de la biomasse. La fin de la phase d’acclimatation a été considérée 

comme atteinte lorsque les esturgeons semblaient visuellement bien s’alimenter et étaient 

exempts de maladies.  

 

Pendant la période de maintenance, qui a suivi soit la fin de l’acclimatation, soit la fin 

d’une expérimentation, les conditions d’élevage sont restées identiques. Au total, les esturgeons 

sont restés 10 semaines en phase acclimations-maintenance ; les sandres quant à eux ont été 

gardés en phase de maintenance durant 26 semaines. 

L’allotement (considéré ici comme le T (0)) a été réalisé dans les six unités 

expérimentales à disposition, après un jour de jeune des poissons. Les sandres et les esturgeons 

ont été conjointement et progressivement répartis dans les six bacs d’élevage, après avoir été 

respectivement anesthésiés au MS222 ([80 mg/L]), pesés et mesurés. 

 

Un jour après l’association des deux espèces dans les bacs, l’ensemble des poissons a 

été nourri automatiquement tous les jours, à l’aide de deux distributeurs automatiques FIAP sur 

tapis roulant, en continu sur une période de trois heures durant la photophase. Comme pendant 

la phase d’acclimatation, les granulés Sturgeon Grower, taille 3 de marque Le Gouessant 

composé de 47% de protéines et de 13% de lipides ont été utilisés. Le taux de rationnement a 

été maintenu à 1,8% de la biomasse. A chaque contrôle de croissance (tous les 15 jours), la 

quantité d’aliment à distribuer a été recalculée. Enfin, l’augmentation de la quantité de granulés 

distribuée s’est faite progressivement sur 5 jours afin de laisser le temps au filtre biologique de 

s’adapter à cette augmentation d’apport de matières organiques.  

 

Sur les six unités expérimentales à disposition, trois ont été équipées d’un 

enrichissement physique, les trois autres sans enrichissement ont servi d’unités témoins. 

L’enrichissement a donc été réalisé par la combinaison d’une occultation partielle du haut du 
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bac d’élevage et de tubes PVC immergés verticalement1. Ces enrichissements ont été choisis 

au regard d’essais préliminaires et de résultats obtenus précédemment sur la croissance et 

l’indice de conversion chez les juvéniles de truites arc-en-ciel (O.mykiss) et fario (S. trutta), qui 

ont été soumis à des enrichissements similaires sans pour autant augmenter le temps de 

maintenance des bacs d’élevage (Kientz et Barnes, 2016 ; Krebs et al., 2016 ; Walker et al., 

2016 ; Kientz et al., 2018 ; White et al., 2019).  

 

Les aspects économiques et biologiques ont également été pris en compte. En effet, la 

mise en place d’une zone avec moins de luminosité est en adéquation avec la biologie des 

sandres qui préfèrent les zones à faible intensité lumineuse (Luchiari et al., 2006). De plus, 

Moine et al., (2016) ont montré que l’utilisation de tubes aluminium immergés pouvait réduire 

la vélocité du courant et créer des micro-zones plus calmes. Les sandres et les esturgeons ont 

généralement une préférence pour les eaux à faible courant (Sandre : Vehanen et Lathi, 2003 ; 

Esturgeon : Fieszl et al., 2011). Aussi, en modifiant la courantologie des bacs d’élevage, les 

tubes PVC utilisés peuvent créer des conditions plus favorables aux deux espèces.  

 

L’occultation d’une partie du bac d’élevage a été obtenue à l’aide d’une plaque opaque 

en PVC de 1 cm d’épaisseur, de 90 cm de longueur et 75,5 cm de largeur (Figure 3A). Cette 

plaque a été disposée sur deux chevrons (L=200 cm ; l=3,6 cm ; h=3,6 cm), qui ont également 

servi de support aux distributeurs automatiques d’aliment. Quatre structures constituées 

chacune de cinq tubes PVC de 3 cm de diamètre (quatre de 49 cm de longueur, et un central de 

39 cm, percés de multiples trous) et fixées à un tube PVC de 3 cm de diamètre par leur extrémité 

haute ont été utilisées (Figure 3B). 

 

 

 
1 Considérant la définition stricte de l’enrichissement utilisée dans cette étude, l’enrichissement 

utilisé devrait être considéré comme un enrichissement physique supplémentaire. En effet, 

l’utilisation de deux distributeurs automatiques FIAP ainsi que des chevrons de support est déjà 

considéré comme un enrichissement physique. Cependant, dans un souci de compréhension, les 

unités expérimentales « les plus enrichies », donc comportant la plaque opaque et les tubes 

PVC, seront définies ici comme les bacs avec enrichissement (notés AE) ; à l’inverse, les unités 

expérimentales témoins « les moins enrichies », seront définies ici comme les bacs sans 

enrichissement (notés SE).  

Figure 3 : Enrichissements physiques utilisés dans l’expérimentation  

A : Schéma de la plaque opaque en PVC (90x75x1cm) ; B : Structure de cinq tubes PVC (4 

de 49 cm de long, percés de multiples trous et 1 central de 39 cm de long) de 3 cm de diamètre 

fixés à un tube PVC de 3 cm de diamètre (Source : Jean-Gabriel Reynaud, 2019)  

A  

a 
B  

a 
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Les structures de tubes pvc ont été immergées et maintenues verticalement à 10 cm du 

fond à l’aide de cordelette au niveau des chevrons comme indiqué sur la Figure 4 ci-dessous. 

 

 

II.3) Paramètres étudiés   

 

Dans cette étude, nous avons évalué l’effet de l’enrichissement à la fois sur un paramètre 

comportemental et sur plusieurs paramètres zootechniques. 

 

II.3.a) Etude de la répartition spatiale  

 

Le paramètre comportemental pris en compte est l’occupation horizontale de l’espace 

par les deux espèces. L’étude de ce paramètre a été réalisée par observation vidéo de la 

répartition des poissons dans les différentes parties du bac définies au préalable.  

 

Chaque bac a été divisé en deux zones d’occupation. La zone 1 correspond pour les bacs 

enrichis, à la zone ombragée induite par la plaque opaque et par les deux distributeurs 

automatiques d’aliments. La zone 2 correspond quant à elle, à l’autre zone du bac d’élevage 

(Figure 5). 

Figure 4 : Schéma à l’échelle de la disposition dans le bac d’élevage des enrichissements, des deux 

distributeurs automatiques d’aliment, de l’arrivée d’eau et du bulleur (vue horizontale)  

(1) : zones d’accroche des structures de cinq tubes PVC sur les chevrons (3) ; (2) : plaque opaque en PVC ; 

(4) : distributeurs automatiques d’aliment ; (5) : zone d’arrivée d’eau ; (6) : bulleur (dispositif d’oxygénation) 

2 m 

2

3 

1 

4

5

6

4
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Pour les bacs non enrichis, cette délimitation en deux zones a été effectuée à l’aide de 

repères disposés sur les bords des bacs ou sur les chevrons. Hormis sous les nourrisseurs 

automatiques, l’intensité lumineuse a oscillé entre 5 et 20 lux dans les deux zones des bacs non 

enrichis. 

 

Les enregistrements vidéo ont été effectués à l’aide de deux caméras Sony (modèle HDR 

CX550 VE). Chaque caméra a été placée sur trépied à une des extrémités de l’unité 

expérimentale afin d’augmenter la surface observée analysable. Lors de cette expérience, 54% 

de la surface totale des bacs ont été pris en compte et analysés dans l’étude comportementale 

(54% de la zone 1 et 46% de la zone 2) (Figure 6 et 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : Schéma représentant les deux zones 

analysées dans l’étude comportementale  

Schéma à l’échelle de la position des deux caméras 

Sony (modèle CX550 VE) sur trépieds et des zones 

analysées pour l’étude de l’occupation de l’espace : 

(A) : position trépied de la caméra A ; (1A) : zone 

observée par la caméra A et analysée : (B) : position 

trépied de la caméra B ; (2B) : zone observée par la 

caméra B et analysée.  
 

A 

B 

2 m 
1A 

2B 

A. 

a 

2 m 

Zone 2 

 

(5-20 lux) 

Zone 1 

 

(<5 lux) 

Z
o

n
e
 2

 

Figure 5 : Schéma à l’échelle de la délimitation d’un bac avec enrichissement en deux 

zones et de l’intensité lumineuse à la surface de chacune d’elles  

(zone 1) : zone ombragée pour les bacs les plus enrichis (<5 lux) ; (zone 2) : autre partie 

du bac (5-20 lux) 
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Sur l’ensemble des trois mois d’expérience, deux séries d’enregistrement vidéo ont été 

réalisées puis analysées (T (20) et T (40)). Chaque série d’enregistrement s’est déroulée pendant 

quatre jours consécutifs sur deux périodes distinctes de la journée : le matin, correspondant à la 

phase d’alimentation et l’après-midi, correspondant à la période sans distribution d’aliment. Sur 

chaque demi-journée d’enregistrement, une combinaison d’un bac enrichi et d’un bac non 

enrichi a été filmée. Au total, trois combinaisons tirées aléatoirement sans remise ont été 

analysées sur ces quatre jours.  

 

Pour standardiser et enlever le biais induit par l’heure d’enregistrement, l’ordre de 

passage a été interverti dans les trois combinaisons entre le bac enrichi et celui non enrichi. Sur 

les deux premiers jours d’enregistrement, les bacs enrichis ont été filmés en première session 

d’enregistrement de chaque demi-journée ; puis sur les deux jours suivants, ces bacs ont été 

filmés durant la seconde session (Tableau 1A et 1B). 
 

Tableau 1 : Planning d'enregistrement pour l'analyse de l'occupation de zones par les poissons  

A. Planning à T (20) (AE : avec enrichissement ; SE : sans d’enrichissement) 

 Matin Après-midi 

10h15-10h45 11h05-11h35 14h15-14h45 15h05-15h35 

Jour 1 Ecotron 1 AE  Ecotron 3 SE  Ecotron 2 AE  Ecotron 2 SE  

Jour 2 Pas d’enregistrement Pas d’enregistrement Ecotron 3 AE Ecotron 1 SE  

Jour 3 Ecotron 3 SE  Ecotron 1 AE  Ecotron 2 SE  Ecotron 2 AE 

Jour 4 Pas d’enregistrement Pas d’enregistrement Ecotron 1 SE  Ecotron 3 AE  

 

Figure 7 : Schéma représentant les deux zones 

analysées dans l’étude comportementale  

Superposition des zones 1 & 2 définies initialement 

et de la zone analysée pour l’étude de l’occupation 

de l’espace : (zone 1) : zone ombragée pour les 

bacs enrichis ; (zone 2) : autre partie du bac ; (A) : 

position trépied de la caméra A ; (1A) : zone 

observée par la caméra A et analysée ; (B) : 

position trépied de la caméra B ; (2B) : zone 

observée par la caméra 2 et analysée. 

2 m 
1A 

B 

A 

Zone 2 

Zone 1 

Z
o

n
e
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2B 

B. 

a 
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B. Planning à T (40) (AE : avec enrichissement ; SE : sans d’enrichissement) 

Jour 1 Ecotron 2 AE  Ecotron 3 SE  Ecotron 3 AE  Ecotron 2 SE  

Jour 2 Ecotron 1 AE  Ecotron 1 SE  Pas d’enregistrement Pas d’enregistrement 

Jour 3 Ecotron 3 SE  Ecotron 2 AE  Ecotron 2 SE  Ecotron 3 AE 

Jour 4 Ecotron 1 SE  Ecotron 1 AE  Pas d’enregistrement Pas d’enregistrement 

 

Chaque enregistrement vidéo d’un bac a duré 30 minutes, pendant lesquelles le diffuseur 

d’air (dispositif d’oxygénation) a été arrêté pour lisser la surface de l’eau et faciliter le comptage 

des poissons dans chaque zone. Sur chaque demi-journée, un total d’une heure d’enregistrement 

a été analysé. Pour synchroniser le début des enregistrements sur les deux caméras, un clap de 

début observable simultanément par le champ de vision des deux caméras a été effectué. Sur 

chaque vidéo, un arrêt sur image a été effectué toutes les 1,5 minutes pour comptabiliser le 

nombre de poissons par zone, et obtenir suffisamment de points de mesure pour le traitement 

statistique ultérieur (soit 20 arrêts sur image analysés par vidéo au total).  

Par ailleurs, sur les cinq secondes précédant et succédant l’arrêt sur image défini pour 

comptabiliser le nombre de poissons, plusieurs arrêts sur image rapides ont été effectués afin 

de visualiser le mouvement et la position des poissons et d’être plus à même d’identifier 

correctement les espèces. Enfin, les 20 arrêts sur image ont été visionnés à plusieurs reprises 

pour s’assurer de comptabiliser le bon nombre de poissons par zone. 

II.3.b) Etude zootechnique  

 

Dix variables zootechniques ont été étudiées : le pourcentage de survie par espèce, le 

poids individuel par espèce, l’hétérogénéité de poids par espèce, le taux de croissance 

spécifique par espèce, l’indice de condition moyen par espèce (Indice de Fulton à l’échelle de 

l’individu), la taille par espèce, l’hétérogénéité de taille par espèce, le gain de biomasse 

piscicole cumulé et par espèce, et l’indice de conversion globale (Tableaux 2 et 3). 

Tableau 2 : Variables zootechniques pour chaque espèce 

Pourcentage de survie (S) (%) S(n) = (N(n)/N(0))×100  

 

Avec N(n) et N(0), les nombres de 

poissons de l’espèce à T(n) et à T(0) 

respectivement 

Poids (P) (g) 

  

P(n) = ∑ Pn(n)/ n tot(n)   

 

Avec Pn(n), le poids d’un poisson (g) 

à T(n) et n tot(n), le nombre total de 

poissons à T(n) 

Hétérogénéité de poids (HP) 

(%) 

HP(n) = (Ecart type de P(n) x 

100) / P(n))  

Avec P(n), le poids moyen (g) à T(n) 

 

Taux de croissance spécifique 

(TCS) (%/jour) 

  

TCS(n) = [(lnP(n) – lnP(0)) / 

T] × 100  

 

Avec P(n), le poids moyen (g) à T(n) 

et P(0), le poids moyen (g)  T(0) et T, 

la durée de l’expérimentation (jour) 
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Indice de condition moyen 

(ICM)  

ICM(n) = (P(n) / L(n)3) × 

100)  

 

Avec P(n), le poids moyen (g) à T(n) 

et L(n), sa longueur totale moyenne 

(cm) à T(n) 

Gain de biomasse piscicole 

(GB) (%) 

  

GB(n) = ((B(n) – B(0)) x 100) 

/ B(0) 

Avec, B(n), la biomasse totale (g) à 

T(n) et B(0), la biomasse totale (g) à 

T(0) (B(n) = ∑ Pn(n) (g)) 

Taille (L) (cm) 

 

 

 

L(n) = ∑ Ln(n) / n tot(n)   

 

Avec Ln(n), la taille d’un poisson 

(cm) à T(n) et n tot(n), le nombre total 

de poissons à T(n) 

Hétérogénéité de taille (HT) 

(%) 

 

HT(n) = (Ecart type de L(n) x 

100) / L(n))  

Avec L(n), la longueur totale 

moyenne (cm) à T(n) 

 

 

Les deux autres variables étudiées ont été calculées à l’échelle de l’unité expérimentale 

(Tableau 3) : 

 

Tableau 3 : Variables zootechniques à l'échelle de l'unité expérimentale 

Gain cumulé de biomasse 

piscicole (GCB) (%)  

GCB(n) = ((Bc(n) – Bc(0)) x 100) 

/ Bc(0) 

 

Avec Bc(n), la biomasse totale 

cumulée (g) à T(n) et Bc(0), la 

biomasse totale (g) à T(0) 

Indice de conversion 

alimentaire global (IC) 

IC(n) = TF / (Bc(n) – Bc(0))  Avec TF, le total d’apport 

d’aliment (g) sur la durée de 

l’expérience, Bc(n), la biomasse 

totale cumulée (g) à T(n) et 

Bc(n), la biomasse totale (g) à T 

(0) 

 

Après l’allotement, ces paramètres ont été calculés tous les 15 jours jusqu’à la fin de 

l’expérience. Pour cette étude, quatre points de mesure de croissance ont été analysés : à T (0), 

T (15), T (32) et T (46). Vingt individus2 par espèce et par unité expérimentale ont été utilisés 

pour calculer l’évolution des paramètres de croissance. Pour limiter le stress des poissons, une 

légère anesthésie a été faite avant chaque manipulation. 

 

Par la suite, les données ont été stockées dans un tableur Excel puis traitées 

statistiquement par ordinateur.  

 

 

 
2 Etant donné que tous les poissons (sandres et esturgeons) ont été pesés et mesurés lors de 

l’allotement (T (0)), un échantillonnage de 20 poissons a donc été réalisé sur ce jeu de données 

pour avoir le même nombre de poissons échantillonnés que les autres points de suivi de 

croissance (T (15), T (32), T (46)). Au total, trois échantillonnages aléatoires ont été fait afin 

d’analyser statistiquement l’effet échantillon (résultats obtenus en annexe X). 
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II.4) Analyses statistiques 

 

Les analyses statistiques ont été réalisées à l’aide du logiciel RStudio version 3.5.1. Pour 

traiter les données comportementales et zootechniques obtenues lors de la phase expérimentale, 

des analyses de variance ont été effectuées. La démarche utilisée est présentée ci-dessous. 

 

La normalité des résidus a été obtenue à l’aide du test de Shapiro-Wilk (<50 valeurs), 

ou à l’aide du test de Kolmogorov-Smirnov (>50 valeurs). Pour l’homogénéité des variances, 

le test de Bartlett a été appliqué.  

 

Si l’une ou l’ensemble deux conditions n’était pas respectée (p-value < 0,05), les 

variables ont été transformées pour obtenir la normalité des résidus et l’homogénéité des 

variances. Dans cette étude, six transformations ont permis de normaliser les résidus et 

d’homogénéiser les variances : Log (), () ^2, () ^3, Sin (), Cos (), Sqrt ().  

 

Dans le cas où les deux conditions étaient respectées (p-value > 0,05), un test Akaike 

information criterion (AIC) a été réalisé pour étudier les effets aléatoires et les intégrer au 

modèle linéaire si nécessaire (Effet écotron pour les données zootechniques et effets écotron, 

période, session d’enregistrement, temps pour les données comportementales). Trois R-

packages ont été utilisés pour étudier les effets aléatoires (lme4, lmerTest, MnMIn). 

 

A la suite de cette étape, un test d’analyse de variance au moyen de la fonction Anova() 

a été fait pour déterminer si la variable explicative avait un effet ou non sur la variable à 

expliquer. Si la significativité était validée (p-value < 0,05), un test de Tuckey (R-packages 

multcomp) a été utilisé pour comparer les moyennes entre elles et déterminer quelle modalité 

influençait le plus la variable à expliquer.  

 

Par ailleurs, dans le cas où aucune des transformations appliquées n’a réussi à normaliser 

les résidus et/ou à homogénéiser les variances (p-value < 0,05), un test non paramétrique de 

Kruskal-Wallis a été utilisé. Lorsque la significativité était validée (p-value < 0,05), un test de 

comparaison de moyenne (R-packages pgirmess) a été effectué avec la fonction kruskalmc(). 

 

L’ensemble des démarches réalisées pour chaque variable étudiée est résumé dans 

l’Annexe IV. 
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III. Résultats 

 

 

III.1) Influence de l’enrichissement sur l’occupation des zones 1 et 2 par les sandres et 

les esturgeons 

 

 

Pour faciliter la compréhension, l’emploi des termes « zone 1 et zone 2 » correspondra 

respectivement ici aux 54% de la zone 1 analysés dans cette expérience et aux 46% de la zone 

2 analysés dans cette expérience. 

 

 

III.1.a) Cas des sandres (Annexes VI et VII) 

 

Sur les 54 % de la zone 1 analysés, respectivement 10 et 9 sandres ont été en moyenne 

observés dans les bacs avec et sans enrichissement. Le matin (phase d’alimentation) et l’après-

midi, les sandres étaient plus présents en moyenne dans cette zone dans les bacs avec 

enrichissement que sans enrichissement : 10 et 11 sandres dans les bacs avec enrichissement 

respectivement le matin et l’après-midi, et 8 et 10 sandres dans les bacs sans enrichissement 

respectivement le matin et l’après-midi.  

 

Sur les 46 % de la zone 2 analysés, respectivement 1 et 3 sandres ont été en moyenne 

observés dans les bacs avec et sans enrichissement. Contrairement en zone 1, le matin (phase 

d’alimentation) et l’après-midi, les sandres étaient plus présents en moyenne dans cette zone 

dans les bacs sans enrichissement qu’avec enrichissement : 2 et 3 sandres dans les bacs sans 

enrichissement respectivement le matin et l’après-midi, et 1 et aucun sandre dans les bacs avec 

enrichissement respectivement le matin et l’après-midi. 

 

Au total, sur l’ensemble de la surface observée (zones 1 et 2 confondus), 11 sandres ont 

été observés en moyenne dans les bacs avec enrichissement et 12 dans les bacs sans 

enrichissement, soit 26% et 29% du total de sandres des bacs. En termes de densité, 5 

sandres/m2 étaient donc présents en moyenne dans la zone globale observée que ce soit dans 

les bacs avec ou sans enrichissement.  

 

Après l’analyse statistique du jeu de données (Annexe V), l’effet de l’enrichissement 

sur l’occupation des zones 1 et 2 par les sandres s’est révélé significatif (p-value < 0,05). En 

zone 1, le nombre moyen de sandre était significativement supérieur (p-value < 0,05) dans les 

bacs avec enrichissement que sans enrichissement et ce peu importe la période (matin ou après-

midi) (Figure 8A). En zone 2, constat inverse, le nombre moyen de sandre était 

significativement supérieur (p-value < 0,05) dans les bacs sans enrichissement qu’avec 

enrichissement et ce peu importe la période (matin ou après-midi) (Figure 8B). 
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III.1.b) Cas des esturgeons (Annexes VIII et IX) 

 

Sur les 54 % de la zone 1 analysés, respectivement 2 et 4 esturgeons ont été en moyenne 

observés dans les bacs avec et sans enrichissement. Le matin (phase d’alimentation) et l’après-

midi, les esturgeons étaient plus présents en moyenne dans cette zone dans les bacs sans 

enrichissement qu’avec enrichissement : 5 et 4 esturgeons dans les bacs sans enrichissement 

respectivement le matin et l’après-midi, et 3 et 2 esturgeons dans les bacs avec enrichissement 

respectivement le matin et l’après-midi. 

 

Sur les 46 % de la zone 2 analysés, 5 esturgeons ont été en moyenne observés dans les 

bacs avec et sans enrichissement. Contrairement en zone 1, les esturgeons étaient plus présents 

en moyenne dans cette zone le matin dans les bacs avec enrichissement que sans enrichissement 

(4 esturgeons dans les bacs avec enrichissement et 3 esturgeons dans les bacs sans 

enrichissement). En revanche, l’après-midi, les esturgeons étaient avec en moyenne plus 

présents dans cette zone dans les bacs sans enrichissement qu’avec enrichissement (7 

esturgeons dans les bacs sans enrichissement et 5 esturgeons dans les bacs avec enrichissement). 

 

Au total, sur l’ensemble de la surface observée (zones 1 et 2 confondus), 7 esturgeons 

ont été observés en moyenne dans les bacs avec enrichissement et 9 dans les bacs sans 

enrichissement, soit 26% et 33% du total d’esturgeons des bacs. En termes de densité, 3 et 4 

esturgeons/m2 étaient donc présents en moyenne dans la zone globale observée respectivement 

dans les bacs avec et sans enrichissement.  
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Figure 8 : Nombre de sandres en zone 1 et en zone 2 en fonction de la période de la journée  

A : Nombre de sandres en zone 1 avec ou sans enrichissement en fonction de la période : Valeur moyenne du 

nombre de sandres avec intervalle de confiance (5%). Deux lettres différentes indiquent une différence 

significative (p-value<0,05).  

B : Nombre de sandres en zone 2 avec ou sans enrichissement en fonction de la période : Valeur moyenne du 

nombre de sandres avec intervalle de confiance (5%). Deux lettres différentes indiquent une différence 

significative (p-value<0,05).  
 

AE : avec enrichissement ; SE :  sans enrichissement ; Periode : matin ou aprem (après-midi) ; Période : matin ou après-

midi (aprem) 

a

b

a

b

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

matin matin aprem aprem

AE SE AE SE

N
o

m
b

re
 d

e 
Sa

n
d

re
s



15 

 

Après l’analyse statistique du jeu de données (Annexe V), l’effet de l’enrichissement 

sur l’occupation des zones 1 et 2 par les esturgeons s’est révélé significatif (p-value < 0,05). En 

zone 1, le nombre moyen d’esturgeons était significativement supérieur (p-value < 0,05) dans 

les bacs sans enrichissement qu’avec enrichissement et ce peu importe la période (matin ou 

après-midi) (Figure 9A). En zone 2, même constat, le nombre moyen d’esturgeon était 

significativement supérieur (p-value < 0,05) dans les bacs sans enrichissement qu’avec 

enrichissement toute période confondue. Cependant, en prenant en compte que la période matin, 

aucune différence significative du nombre moyen d’esturgeon en zone 2 n’a été obtenue dans 

les bacs avec ou sans enrichissement (Figure 9B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

III.2) Influence de l’enrichissement sur les paramètres zootechniques des sandres et les 

esturgeons  

 

 

III.2.a) Cas des sandres  
 

A la fin des 46 jours d’expérience, dans les bacs avec enrichissement, les sandres ont 

pris en moyenne 111,4 g et 3,9 cm. Un gain de biomasse de 59,3 % a été obtenu en moyenne, 

ce qui équivaut à un taux de croissance spécifique moyen de 1,2 %/j sur la période d’étude. 

Enfin, quelques soit le temps (T (15), T (32) et T (46) confondus), les hétérogénéités de poids 

et de taille sont restées relativement constantes avec respectivement 25,7 % +/- 1,9 et 7,4 % +/- 

0,2. 

 

Pour les bacs sans enrichissement, les sandres ont pris en moyenne 106,5 g et 3,6 cm. 

Un gain de biomasse de 55,7 % a été obtenu en moyenne, qui équivaut à un taux de croissance 

spécifique moyen de 1,2 %/j sur la période d’étude. Enfin, quelques soit le temps (T(15), T (32) 

A. B. 

Figure 9 : Nombre d’esturgeons en zone 1 et en zone 2 en fonction de la période de la journée  

A: Nombre d’esturgeons en zone 1 avec ou sans enrichissement en fonction de la période : Valeur moyenne du nombre 

d’esturgeons avec intervalle de confiance (5%). Deux lettres différentes indiquent une différence significative (p-value 

<0,05).  

B : Nombre d’esturgeons en zone 2 avec ou sans enrichissement en fonction de la période : Valeur moyenne du nombre 

d’esturgeons avec intervalle de confiance (5%). Deux lettres différentes indiquent une différence significative (p-value 

<0,05). 
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et T (46) confondus), les hétérogénéités de poids et de taille sont restées relativement constantes 

avec respectivement 27,7 % +/- 1,8 et 8,1 % +/- 0,6. 

 

Aucune différence n’a été obtenue sur le taux de survie et l’indice de condition moyen 

des sandres avec ou sans enrichissement des bacs (100% de survie et 0,8 d’indice de condition) 

(Tableau 4).  

 

Après analyse statistique du jeu de données à T (15), à T (32) et à T (46), l’effet de 

l’enrichissement sur les 8 variables étudiées par espèce ne s’est pas révélé significatif sur 

aucune des variables (Annexe XI). Ci-dessous sont présentés les graphiques montrant 

l’évolution du taux de survie, du gain de biomasse et de l’hétérogénéité de poids (Figure 10A, 

10B et 10c).  Les graphiques montrant l’évolution des cinq autres variables sont présentés en 

annexe (Annexe XII).  

 

 
Figure 10A : Evolution du taux de survie de T (0) à T (46) pour les sandres avec enrichissement 

(AE) ou sans enrichissement (SE) 

(Deux lettres différentes indiquent une différence significative par analyse de variance (p-value<0,05) 

; IC, α=0.05) 
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Tableau 4 : Valeurs moyennes des paramètres zootechniques de T(15) à T(46) pour les 

sandres 

(Variables étudiées : S : Taux de survie ; P : Poids moyen ; HP : Hétérogénéité de poids ; TCS : 

Taux de croissance spécifique moyen ; ICM : Indice de condition moyen ; GB : Gain de 

biomasse ; L : longueur ; HT : Hétérogénéité de taille)  
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Figure 10B : Evolution du gain de biomasse de T (0) à T (46) pour les sandres avec 

enrichissement (AE) ou sans enrichissement (SE) 

(Deux lettres différentes indiquent une différence significative par analyse de variance (p-value<0,05) 

; IC, α=0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 10C : Evolution de l’hétérogénéité de poids de T (0) à T (46) pour les sandres avec 

enrichissement (AE) ou sans enrichissement (SE) 

(Deux lettres différentes indiquent une différence significative par analyse de variance (p-value<0,05) 

; IC, α=0.05) 
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III.2.b) Cas des esturgeons  
 

Sur les 46 jours d’expérience, dans les bacs avec enrichissement, les esturgeons ont pris 

en moyenne 104,1 g et 5,2 cm. Un taux de survie de 98,7% a été obtenu en moyenne ainsi qu’un 

gain de biomasse moyen de 77,1%, qui équivaut à un taux de croissance spécifique moyen de 

1,2 %/j sur la période d’étude. Enfin, quelques soit le temps (T (15), T (32) et T (46) confondus), 

les hétérogénéités de poids et de taille sont restées relativement constantes avec respectivement 

16,2 % +/- 0,7 et 5,3 % +/- 1,2. 

 

Pour les bacs sans enrichissement, les esturgeons ont pris en moyenne 98 g et de 5,1 cm. 

Un taux de survie de 96% a été obtenu en moyenne ainsi qu’un gain de biomasse moyen de 

72,5%, qui équivaut à un taux de croissance spécifique moyen de 1,2 %/j sur la période d’étude. 

Enfin, quelques soit le temps (T (15), T (32) et T (46) confondus), les hétérogénéités de poids 

et de taille sont restées relativement constantes avec respectivement 15 % +/- 1,3 et 5,2 % +/- 0,8. 

 

Aucune différence n’a été obtenue sur l’indice de condition moyen des esturgeons avec 

ou sans enrichissement des bacs (1,1%/j de taux de croissance spécifique moyen et 0,4 d’indice 

de condition) (Tableau 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Après analyse statistique du jeu de données à T (15), à T (32) et à T (46), l’effet de 

l’enrichissement sur les 8 variables étudiées par espèce ne s’est révélé significatif que sur 

l’hétérogénéité moyenne de taille à T (32). Toutefois, étant donné la valeur de la p-value du test 

de Kruskal-Wallis proche de 5% (p = 0,046) et le fait que les intervalles de confiance se 

recoupent, l’effet de l’enrichissement sur l’hétérogénéité de taille à T (32) ne sera pas considéré 

comme significatif. Ainsi, aucun effet de l’enrichissement sur les 8 variables étudiées par 

espèce n’a été observé (Annexe XI). Ci-dessous sont présentés les graphiques montrant 

l’évolution du taux de survie, du gain de biomasse et de l’hétérogénéité de poids (Figure 11A, 

11B et 11c).  Les graphiques montrant l’évolution des cinq autres variables sont présentés en 

annexe (Annexe XIII). 

 

Tableau 5 : Valeurs moyennes des paramètres zootechniques de T(15) à T(46) pour les esturgeons 

(Variables étudiées : S : Taux de survie ; P : Poids moyen ; HP : Hétérogénéité de poids ; TCS : Taux de 

croissance spécifique moyen ; ICM : Indice de condition moyen ; GB : Gain de biomasse ; L : longueur ; 

HT : Hétérogénéité de taille)  
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Figure 11A : Evolution du taux de survie de T (0) à T (46) pour les esturgeons avec 

enrichissement (AE) ou sans enrichissement (SE) 

(Deux lettres différentes indiquent une différence significative par analyse de variance (p-value<0,05) 

; IC, α=0.05) 

 

 

 

 

 
 

Figure 11B : Evolution du gain de biomasse de T (0) à T (46) pour les esturgeons avec 

enrichissement (AE) ou sans enrichissement (SE) 

(Deux lettres différentes indiquent une différence significative par analyse de variance (p-value<0,05) 

; IC, α=0.05) 
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Figure 11C : Evolution de l’hétérogénéité de poids de T (0) à T (46) pour les esturgeons avec 

enrichissement (AE) ou sans enrichissement (SE) 

(Deux lettres différentes indiquent une différence significative par analyse de variance (p-value<0,05) 

; IC, α=0.05) 

 

 

III.2.c) Cas mixte : sandres et esturgeons 
 

Sur les 46 jours d’expérience, le gain cumulé moyen de biomasse a été de 56,2 % dans 

les bacs avec enrichissement et de 52,6 % dans les bacs sans enrichissement. Une légère 

différence a été obtenue sur l’indice de conversion alimentaire moyen avec un IC de 1,5 pour 

les bacs avec enrichissement et de 1,6 pour les bacs sans enrichissement (Tableau 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Après analyse statistique du jeu de données de façon globale à T (15), à T (32) et à T 

(46), l’effet de l’enrichissement sur les deux variables étudiées ne s’est pas révélé significatif 

(p-value >0,05) (Annexe XI). Les deux graphiques montrant l’évolution des deux variables sont 

présentés ci-dessous (Figure 12A et 12B). 

 
 

a a a a a
a

a
a

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

T0 T0 T15 T15 T32 T32 T46 T46

AE SE AE SE AE SE AE SE

H
ét

ér
o

gé
n

it
é 

m
o

ye
n

n
e 

d
e 

p
o

id
s 

(%
)

Hétérogénéité moyenne de poids des esturgeons

Tableau 6 : Valeurs moyennes des paramètres zootechniques de T(15) à T(46) pour les 

sandres et les esturgeons 

(Variables étudiées : GCB : Gain cumulé de biomasse ; IC : Indice de conversion alimentaire)  
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Figure 12A : Evolution du gain cumulé de biomasse de T (15) à T (46) pour les sandres et les 

esturgeons avec enrichissement (AE) ou sans enrichissement (SE) 

(Deux lettres différentes indiquent une différence significative par analyse de variance (p-value<0,05) 

; IC, α=0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12B : Evolution de l’indice de conversion alimentaire de T (15) à T (46) pour les sandres 

et les esturgeons avec enrichissement (AE) ou sans enrichissement (SE) 

(Deux lettres différentes indiquent une différence significative par analyse de variance (p-value<0,05) 

; IC, α=0.05) 
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Discussion et perspectives 

 

On a pu montrer un effet de l’enrichissement sur la répartition spatiale des deux espèces. 

D’après les résultats obtenus, les sandres préfèrent les habitats soumis à de faibles intensités 

lumineuses. Comparativement aux bacs non enrichis, les sandres des bacs avec enrichissement 

étaient pratiquement absents de la zone 2 (intensité lumineuse de 20 lux) et plus présents en 

zone 1, zone ombragée avec une intensité lumineuse inférieure à 5 lux. Ces résultats concordent 

avec les résultats de Luchiari et al. (2006), qui ont également démontré la préférence des sandres 

juvéniles pour les environnements peu lumineux (1,2 lux). En milieu naturel, cette préférence 

s’explique par le fait que les sandres deviennent des prédateurs plus efficients dans ces 

conditions. En effet, grâce à la présence d’une tapetum lucidum et de macro-récepteurs au 

niveau des yeux, les sandres possèdent une meilleure acuité visuelle que leurs proies en période 

de faible intensité lumineuse (spécialement au crépuscule et pendant la nuit) (Ali et al., 1977 ; 

Luchiari et al., 2006).  

 

Aussi, on peut donc s’attendre à un meilleur gain de biomasse des sandres du fait d’un 

milieu plus propice à la prédation favorisant une meilleure prise d’aliment (dans notre cas les 

granulés). 

 

 Toutefois, cette modification de l’occupation de l’espace induite par l’enrichissement 

ne s’est pas traduite par une modification des performances de croissance des sandres ni des 

esturgeons. Ceci montre donc que l’enrichissement choisi dans ces conditions expérimentales 

n’aide pas à une amélioration significative des performances zootechniques du système.  

 

Ces résultats sont en adéquation avec ceux obtenus par White et al. (2018). En effet, 

l’utilisation d’un occultant en haut du bac et de structures verticales rigides immergées n’a pas 

eu d’effet significatif sur le gain de biomasse, l’indice de conversion alimentaire et le taux de 

survie des juvéniles de truites fario (S.tutta), de saumons atlantique (Salmo salar)  et chinook 

(Oncorhynchus tshawytscha). En revanche, Kientz et Barnes (2016) et Kientz et al. (2018) ont 

montré dans leur expérimentation que le même type d’enrichissement améliorait les 

performances de croissance (gain de biomasse et indice de conversion alimentaire) de truites 

arc-en-ciel (O. mykiss) juvéniles. Ces résultats divergents confortent les propos de Näslund et 

Johnsson (2016), qui stipulent que les effets de l’enrichissement sont dépendants des espèces, 

de leur stade physiologique, et du type d’enrichissement lui-même. 

 

Concernant l’étude de l’occupation de l’espace, il est important de noter que moins d’un 

tiers de chacune des espèces a pu être observé dans les bacs avec et sans enrichissement ce qui 

limite les interprétations et les conclusions quant à l’effet réel de l’enrichissement sur la 

modification de l’occupation de l’espace par les deux espèces. Aussi, il serait important dans 

une prochaine analyse de pouvoir filmer la totalité du bac (ex : Grozea et al., 2016) pour 

connaitre la répartition spatiale exacte des deux espèces et confirmer l’effet de l’enrichissement 

sur l’occupation des deux zones par les sandres et les esturgeons. L’occupation verticale de 

l’espace pourrait également être pris en compte pour étoffer l’analyse et mieux comprendre 
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l’effet de l’enrichissement sur le comportement des poissons. Ainsi, l’utilisation de puces 

acoustiques implantées sur les poissons pourrait fournir des informations sur le positionnement 

exact dans la colonne d’eau des deux espèces (ex : Føre et al., 2017).  

 

Pour l’étude zootechnique, il serait également intéressant dans une prochaine étude de tester 

la préférence d’enrichissement des sandres et des esturgeons afin de déterminer le type 

d’enrichissement le plus adéquat pour améliorer les performances de croissance de l’élevage et 

ainsi augmenter la rentabilité de l’entreprise aquacole (ex : Rendon et al., 2003). Une autre 

solution serait de prolonger l’expérience et de prendre en compte dans l’analyse statistique 

davantage de points de contrôle de croissance. En effet, la période de l’étude (46 jours) n’a pas 

été assez longue pour voir apparaître des différences dans les performances de croissance des 

bacs avec et sans enrichissement. A titre d’exemple, Brockmark et al. (2007) ont observé une 

amélioration de croissance des saumons atlantique qu’à partir du quatrième point de contrôle, 

311 jours après l’ajout de structure dans les bacs.  

 

Par ailleurs, afin de proposer des résultats directement exploitables par les pisciculteurs, il 

serait pertinent de se rapprocher des densités de poisson pratiquées en pisciculture pour tester 

l’effet de l’enrichissement. Ceci permettrait de statuer clairement si l’enrichissement utilisé 

dans cette expérience doit être considéré comme un levier ou non de l’amélioration de 

l’efficience d’une production piscicole. Au 46 -ème jour de l’expérience, 6900 g/m3 de poissons 

était en moyen présent dans les bacs avec et sans enrichissement. A titre indicatif, les données 

de la FAO (2019b) indiquent qu’en général pour des poissons de ce calibre (entre 200 et 250 

g), une densité d’élevage oscillant entre 30 000 et 80 000 g/m3 de sandre est appliquée. 

 

Enfin, pour continuer dans les améliorations possibles, une analyse physiologique pourrait 

être réalisée en complément des analyses comportementale et zootechnique pour tester l’effet 

de l’enrichissement sur le stress des poissons. Le dosage de la sérotonine, indicateur de stress 

social chronique (Backström et Winberg., 2017), pourrait s’avérer utile dans l’interprétation 

des résultats issus des deux autres analyses. En effet, les poissons soumis à un stress chronique 

peuvent inhiber certains de leurs comportements et voir leur croissance diminuer (Winberg et 

al., 2016).  

Ainsi, grâce à ces trois analyses (zootechnique, comportementale et physiologique), il sera 

possible de déterminer la meilleure solution qui maximiserait les performances de croissance 

des poissons tout en limitant leur stress. 

Conclusion  

 

 Au bout de 46 jours d’expérience, l’analyse des données comportementale a pu montrer 

que l’utilisation d’un enrichissement modifiait la répartition spatiale des sandres et des 

esturgeons dans les bacs d’élevage.  Cependant, aucun effet de l’enrichissement n’a été observé 

sur les performances de croissance ainsi que sur le taux de survie des deux espèces.  

Aussi, malgré une modification du comportement des deux espèces, l’enrichissement 

physique utilisé ici n’a pas permis une meilleure croissance des sandres et des esturgeons. 
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On peut donc conclure que dans les conditions expérimentales utilisées, cet enrichissement 

ne constitue pas une solution intéressante à appliquer par les pisciculteurs pour améliorer les 

performances de croissance de leur système de production et les gains économiques finaux. 

 

Cette étude étant la première à tester l’effet de l’enrichissement sur une polyculture 

exploitée en RAS, il serait donc utile de confirmer ces résultats par d’autres analyses qui 

pourraient intégrer d’autres paramètres d’étude comme le dosage de la sérotonine par exemple. 

Il serait également intéressant d’augmenter la durée de l’expérience, de faire varier la densité 

pour se rapprocher des conditions de production réelle voire d’utiliser d’autres types 

d’enrichissements physiques pour statuer sur l’intérêt ou non de l’enrichissement sur une 

polyculture de sandre et d’esturgeon du Danube en RAS. 
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Annexe I : Résultats des métaprogrammes EcoSerV INRA, Aquaspecies et 

ICTHYOSERV (Pasquet et al., en cours) 

A. Résultats Metaprogramme EcoSerV INRA, Aquaspecies (Source : Iris Lang) 

B. Résultats Metaprogramme ICTHYOSERV : analyse espèce par espèce (Source : UR AFPA) 
C. Résultats Metaprogramme ICTHYOSERV : Analyse en composantes principale (Source : UR AFPA) 
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Annexe II : Protocole de dosage des ions nitrites (Source : UR AFPA) 

Principe 

L’analyse consiste en une méthode colorimétrique à la sulfanilamide.La diazotation de la sulfanilamide 

en milieu acide et sa copulation avec la N-1 naphtyléthylènediamine donne un complexe coloré pourpre 

susceptible d’un dosage colorimétrique. 

Domaines d’application 

Analyse de la qualité d’eaux douces ou marines, prélevées dans des structures d’élevage ou dans le 

milieu naturel. L’eau destinée à l’analyse doit être limpide, si nécessaire, effectuer un traitement par 

suspension d’hydroxyde d’aluminium. 

Références 

RODIER J., 1984. L’analyse de l’eau (eaux naturelles, eaux résiduelles, eau de mer). Dunod. p 168, 

1365 p. 

Norme AFNOR : T 90-013. 

Durée / Contraintes de temps 

L’analyse de 10 échantillons d’eau réclame 30 minutes. 

La préparation des réactifs demande 1 heure. 

Hygiène et sécurité  

→Nettoyage du matériel : 

Nettoyer les béchers à l’eau chaude puis distillée et les ranger. 

Passer deux fois de l’eau distillée dans le circuit du spectrophotomètre en fin de lecture. 

→Référence fiches toxicologiques : 

Acide chlorhydrique : 

http://www.ineris.fr/index.php?module=doc&action=getDoc&id_doc_object=1893 

Sulfanilamide : 

http://www.merck-chemicals.com/documents/sds/emd/fra/fr/1117/111799.pdf 

Dichlorohydrate N-1 naphtyléthylènediamine :  

http://www.alfa.com/content/msds/canadian/A17164.pdf 

Nitrite de sodium : 

http://www.inrs.fr/inrs-pub/inrs01.nsf/intranetobject-accesparreference/FT%20169/$file/ft169.pdf 

→Élimination des déchets : 

Après passage au spectrophotomètre, les échantillons doivent être jetés dans les bidons jaunes qui sont 

ensuite collectés par la société ONYX EST pour retraitement. 

Matériel et produits nécessaires 

Matériels :  

→Un spectrophotomètre à la longueur d’onde de 543 nm, pour la lecture des échantillons colorés. 

→Béchers en verre de 100 mL 

→Burette graduée de 100 mL. 

→Fiole en verre de 1 litre 

→Balance de précision (d=0.001g) 

Produits nécessaires à la préparation des réactifs :  

→Sulfanilamide : Acide chlorhydrique, sulfanilamide 

→Dihydrochloride : Dichlorohydrate N-1 naphtyléthylènediamine 

→Solution mère étalon : nitrite de sodium. 

http://www.ineris.fr/index.php?module=doc&action=getDoc&id_doc_object=1893
http://www.merck-chemicals.com/documents/sds/emd/fra/fr/1117/111799.pdf
http://www.alfa.com/content/msds/canadian/A17164.pdf
http://www.inrs.fr/inrs-pub/inrs01.nsf/intranetobject-accesparreference/FT%20169/$file/ft169.pdf
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Réactifs chimiques et biochimiques 

Pour 1 litre de réactifs chimiques : 

→Sulfanilamide : 

Dissoudre 10 g de sulfanilamide dans de l’acide chlorhydrique dilué à 10% (qsp 1 litre) 

→Dihydrochloride : 

Solution de dichlorohydrate N-1 naphtyléthylènediamine à 0,1% (1g/L) 

→Solution mère étalon d’azote nitreux :  

Dissoudre 0,4928 g de nitrite de sodium dans de l’eau distillée 

Amener le volume à 1 litre dans une fiole jaugée. 

Conserver ces solutions dans un flacon en verre brun à l’obscurité. 

Mode opératoire : 

→Prélever 50 mL de l’échantillon à analyser à l’aide d’une burette graduée. 

→Verser dans un bécher de 100 mL. 

→Ajouter 1 mL de Sulfanilamide et 1 mL de Dihydrochloride. La quantité de réactif est ajustée 

directement avec le système de dosage des flacons. 

→Attendre 15 minutes avant de passer les échantillons au spectrophotomètre. 

L’échantillon doit se colorer en rose pâle. Si la coloration vire trop au rouge foncé, il faudra diluer 

l’échantillon de départ jusqu’à obtenir une coloration rose pâle (ne pas oublier de reconvertir le résultat 

affiché sur le spectrophotomètre). La coloration est stable 2 heures. 

Expression des résultats  

Pour un échantillon de 50 mL d’eau, le spectrophotomètre donne une teneur en azote nitreux exprimée 

en mg/L. Pour obtenir les nitrites, multiplier le résultat par 3,28. 
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Annexe III : Protocole de dosage des ions ammoniums (Source : UR AFPA) 

Principe 

L’analyse consiste en une méthode colorimétrique au bleu d’indophénol. 

En milieu alcalin (10,4 < pH < 11,5) et en présence de nitroprussiate qui agit comme un catalyseur, les 

ions ammonium traités par une solution de chlore et de phénol donnent du bleu d’indophénol susceptible 

d’un dosage colorimétrique. 

Domaines d’application 

Analyse d’eaux douces ou marines, prélevées dans des structures d’élevage de poissons ou dans le milieu 

naturel.  

En présence d’eaux troubles ou colorées, la méthode n’est pas utilisable sauf si trouble et couleur sont 

supprimés par dilution. 

Références 

RODIER J., 1984. L’analyse de l’eau (eaux naturelles, eaux résiduelles, eau de mer). Dunod. p 150, 

1365 p. 

Norme AFNOR : NF T 90-015. 

 

Durée / Contraintes de temps 

La préparation des réactifs demande 4 heures. 

Pour doser l’ammonium dans 10 échantillons d’eau, la méthode nécessite :  

→10 min pour la préparation des échantillons. 

→et au moins 6 heures d’attente (échantillons placés à l’abri de la lumière) avant la lecture au 

spectrophotomètre. 

Hygiène et sécurité  

→Nettoyage du matériel : 

Nettoyer les béchers à l’eau chaude puis distillée et les ranger. 

Passer deux fois de l’eau distillée dans le circuit du spectrophotomètre en fin de lecture. 

 

→Référence fiches toxicologiques : 

Hydroxyde de sodium : 

http://www.inrs.fr/inrs-pub/inrs01.nsf/intranetobject-accesparreference/FT%2020/$file/ft20.pdf 

Citrate trisodique : 

http://www.merck-chemicals.com/documents/sds/emd/fra/fr/1064/106448.pdf 

Acide dichlorocyanurique : 

http://www.hach-

lange.it/shop/action_q/download%3Bmsds/msds_document/fr%252F2893000%252Epdf/lkz/GB/spkz/

en/TOKEN/8lWT5uQYNsx5jvH_bJSoYchhEWY/M/eoU4Pw 

Phénol : 

http://www.inrs.fr/inrs-pub/inrs01.nsf/intranetobject-accesparreference/FT%2015/$file/ft15.pdf 

Nitroprussiate de sodium : 

http://www.merck-chemicals.com/documents/sds/emd/fra/fr/1065/106541.pdf 

Chlorure d’ammonium : 

http://msds.chem.ox.ac.uk/AM/ammonium_chloride.html 

 

http://www.inrs.fr/inrs-pub/inrs01.nsf/intranetobject-accesparreference/FT%2020/$file/ft20.pdf
http://www.merck-chemicals.com/documents/sds/emd/fra/fr/1064/106448.pdf
http://www.hach-lange.it/shop/action_q/download%3Bmsds/msds_document/fr%252F2893000%252Epdf/lkz/GB/spkz/en/TOKEN/8lWT5uQYNsx5jvH_bJSoYchhEWY/M/eoU4Pw
http://www.hach-lange.it/shop/action_q/download%3Bmsds/msds_document/fr%252F2893000%252Epdf/lkz/GB/spkz/en/TOKEN/8lWT5uQYNsx5jvH_bJSoYchhEWY/M/eoU4Pw
http://www.hach-lange.it/shop/action_q/download%3Bmsds/msds_document/fr%252F2893000%252Epdf/lkz/GB/spkz/en/TOKEN/8lWT5uQYNsx5jvH_bJSoYchhEWY/M/eoU4Pw
http://www.inrs.fr/inrs-pub/inrs01.nsf/intranetobject-accesparreference/FT%2015/$file/ft15.pdf
http://www.merck-chemicals.com/documents/sds/emd/fra/fr/1065/106541.pdf
http://msds.chem.ox.ac.uk/AM/ammonium_chloride.html


36 

 

→Élimination des déchets : 

Après passage au spectrophotomètre, les échantillons doivent être jetés dans les bidons rouges qui sont 

ensuite collectés par la société ONYX EST pour retraitement. 

 

Matériels et produits nécessaires 

Matériels :  

→Un spectrophotomètre à la longueur d’onde de 630 nm, pour effectuer la lecture des échantillons 

colorés. 

→Béchers, burette graduée de 100 mL. 

 

Produits nécessaires pour la préparation des réactifs :  

→Solution chlorée : 

Hydroxyde de sodium, citrate trisodique, acide dichlorocyanurique 

→Solution de phénol et de nitroprussiate : 

Phénol, nitroprussiate de sodium 

→Solution mère étalon : 

Chlorure d’ammonium 

 

Réactifs chimiques et biochimiques 

→Solution chlorée :  

Dissoudre 20 g d’hydroxyde de sodium en pastilles et 380 g de citrate trisodique (Na3C6H5O7, 2H2O) 

dans 800 mL d’eau fraîchement distillée.  

Porter cette solution à ébullition, maintenir celle-ci pendant 20 min. 

Après refroidissement, ajouter 4 g d’acide dichlorocyanurique (C3HCl2N3O3) et ajuster le volume à 1 

litre en fiole jaugée. 

Conserver cette solution au réfrigérateur. 

 

→Solution de phénol et de nitroprussiate : 

Dissoudre dans de l’eau fraîchement distillée 35 g de phénol et 0,4 g de nitroprussiate de sodium (Na2Fe 

(CN)5 NO, 2H2O) et amener le volume à 1 litre en fiole jaugée. 

Conserver cette solution dans un flacon en verre brun au réfrigérateur. 

 

→ Solution mère étalon : 

 Dissoudre dans de l’eau fraîchement distillée 297 g de chlorure d’ammonium et amener le volume à 1 

litre en fiole jaugée. 

Mode opératoire 

→Prélever 20 mL de l’échantillon à analyser à l’aide d’une burette graduée. 

→Verser dans un bécher de 50 mL. 

→Ajouter 1 mL de solution de phénol et de nitroprussiate et 1 mL de solution chlorée. La quantité de 

réactif est ajustée directement avec le système de dosage des flacons. 

→Placer les échantillons au minimum 6 heures à l’obscurité avant de passer les échantillons au 

spectrophotomètre. 
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L’échantillon doit se colorer en bleu pâle. Si la coloration vire trop au bleu, il faudra diluer l’échantillon 

de départ jusqu’à obtenir une coloration bleue pâle (ne pas oublier de reconvertir le résultat affiché sur 

le spectrophotomètre). 

Expression des résultats  

Pour un échantillon de 20 mL d’eau, le spectrophotomètre donne une teneur en ions ammonium 

exprimée en mg/L.  
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Annexe IV : Tests et transformations effectués sur les variables zootechniques et 

comportementales 

Espèc

e 

Paramètres Test de 

normalité et 

d’homogénéité 

des variance 

Transformation Normalité des 

résidus et 

Homogénéité 

des variances 

Effet 

aléatoir

e 

 

Modèle 

linéaire 

Test non 

paramétrique 

Analyse 

de 

variance 

comparaison 

de moyenne 

Sandr

e 

Poids 

(échantillon 

1 T (0)) 

Kolmogorov-

Smirnov ; 

Bartlett 

Log Oui ; Oui Non Lm () / Anova () / 

Sandr

e 

Taille 

(échantillon 

1 T (0)) 

Kolmogorov-

Smirnov ; 

Bartlett 

/ Oui ; Oui Non Lm () / Anova () / 

Sandr

e 

Poids 

(échantillon 

2 T (0)) 

Kolmogorov-
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Annexe V : Résultats des tests statistiques (analyse de variance et Kruskal-Wallis) sur 

l’occupation des zones 1 et 2 par les sandres et les esturgeons (AE : avec enrichissement ; 

SE : sans enrichissement) 

 (F : F-value (analyse de variance); * : l’étoile indique que le test utilisé est un test de Kruskal-Wallis  ;  

P : P-value ; S : Significativité (S : significative ; NS : Non significative)) 
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Annexe VI : Occupation de la zone 1 par les sandres dans les bacs avec enrichissement 

(AE) et sans enrichissement (SE) 

A. Nombre de sandres en zone 1 avec ou sans enrichissement en fonction de la période 

(matin ou après-midi (aprem)) 

B. Nombre de sandres en zone 1 avec ou sans enrichissement dans la journée 

 

(Deux lettres différentes indiquent une différence significative par analyse de variance (p-value<0,05) ; IC, 

α=0.05) 
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Annexe VII : Occupation de la zone 2 par les sandres dans les bacs avec enrichissement 

(AE) et sans enrichissement (SE) 

A. Nombre de sandres en zone 2 avec ou sans enrichissement en fonction de la période 

(matin ou après-midi (aprem)) 

B. Nombre de sandres en zone 2 avec ou sans enrichissement dans la journée 

 

(Deux lettres différentes indiquent une différence significative par analyse de variance (p-value<0,05) ; IC, 

α=0.05) 
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Annexe VIII : Occupation de la zone 1 par les esturgeons dans les bacs avec 

enrichissement (AE) et sans enrichissement (SE) 

A. Nombre d'esturgeons en zone 1 avec ou sans enrichissement en fonction de la période 

(matin ou après-midi (aprem)) 

B. Nombre d'esturgeons en zone 1 avec ou sans enrichissement dans la journée 

 

(Deux lettres différentes indiquent une différence significative par analyse de variance (p-value<0,05) ; IC, 

α=0.05) 
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Annexe IX : Occupation de la zone 2 par les esturgeons dans les bacs avec 

enrichissement (AE) et sans enrichissement (SE) 

A. Nombre d'esturgeons en zone 2 avec ou sans enrichissement en fonction de la période 

(matin ou après-midi (aprem)) 

B. Nombre d'esturgeons en zone 2 avec ou sans enrichissement dans la journée 

 

(Deux lettres différentes indiquent une différence significative par analyse de variance (p-value<0,05) ; IC, 

α=0.05) 
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Annexe X : Résultats des analyses de variance sur les variables Poids et Taille à T(0) sur 

les échantillons 1, 2 et 3 pour les sandres et les esturgeons 

(F : F-value ; P : P-value ; S : Significativité (S : significative ; NS : Non significative)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

 

Annexe XI : Résultats des tests statistiques (analyse de variance et Kruskal-Wallis) sur 

les variables zootechniques de T(15) à T(46) pour les sandres et les esturgeons 

(Variables étudiées : S : Taux de survie ; P : Poids moyen ; HP : Hétérogénéité de poids ; 

TCS : Taux de croissance spécifique moyen ; ICM : Indice de condition moyen ; GB : Gain de 

biomasse ; L : longueur ; HT : Hétérogénéité de taille ; GCB : Gain cumulé de biomasse ; IC : Indice 

de conversion alimentaire) 

 (F : F-value (analyse de variance); * : l’étoile indique que le test utilisé est un test de Kruskal-Wallis  ;  

P : P-value ; S : Significativité (S : significative ; NS : Non significative)) 
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Annexe XII : Evolution des paramètres zootechniques de T (0) à T (46) pour les sandres 

avec enrichissement (AE) ou sans enrichissement (SE) 

(Deux lettres différentes indiquent une différence significative par analyse de variance (p-value<0,05) ; IC, 

α=0.05) 
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Annexe XIII :  Evolution des paramètres zootechniques de T (0) à T (46) pour les 

esturgeons avec enrichissement (AE) ou sans enrichissement (SE)  
(Deux lettres différentes indiquent une différence significative par analyse de variance (p-value<0,05) ; IC, 

α=0.05) 
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