
Bull. Fr. Pêche Piscic. (1989) 3 1 4 : 1 0 9 - 1 1 7 — 109 — 

CHAPITRE 2 

LA GÉNÉTIQUE DES CARACTÈRES QUANTITATIFS : 
MÉTHODES D'ANALYSE ET POSSIBILITÉS D'UTILISATION 

F r a n c i n e K R I E G 

L a b o r a t o i r e d e g é n é t i q u e d e s p o i s s o n s , I N R A - 78350 J O U Y - E N - J O S A S 

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

O n a p p e l l e c a r a c t è r e q u a n t i t a t i f u n c a r a c t è r e m e s u r a b l e d o n t la v a r i a t i o n es t c o n t i n u e . C e 
c a r a c t è r e p e u t d o n c p r e n d r e u n e i n f i n i t é d e v a l e u r s p o s s i b l e s (pa r e x e m p l e le p o i d s , la l o n g u e u r . . . ) . 
O n é t e n d c e t t e d é f i n i t i o n à d e s c a r a c t è r e s s ' e x p r i m a n t p a r u n n o m b r e e n t i e r , m a i s p r é s e n t a n t 
p l u s i e u r s v a l e u r s p o s s i b l e s c o m m e la f é c o n d i t é o u le n o m b r e d ' é c a i l l é s . O n c o n s i d è r e a lors c e s 
m e s u r e s c o m m e c o r r r e s p o n d a n t à u n c a r a c t è r e d o n t la v a r i a t i o n es t c o n t i n u e m a i s s ' e x p r i m a n t p a r 
u n n o m b r e e n t i e r . 

L ' e x p r e s s i o n d e c e s c a r a c t è r e s r é s u l t e g é n é r a l e m e n t d ' i n t e r a c t i o n s c o m p l e x e s ent re d e 
n o m b r e u x f a c t e u r s d e l ' e n v i r o n n e m e n t e t le p r o g r a m m e g é n é t i q u e d e l ' a n i m a l , l u i - m ê m e c o n s t i t u é 
d ' u n g r a n d n o m b r e d e g è n e s s ' e x p r i m a n t s u c c e s s i v e m e n t o u s i m u l t a n é m e n t . L ' o b s e r v a t i o n d ' u n 
c a r a c t è r e d o n n é c h e z u n i n d i v i d u o u u n e p o p u l a t i o n ( le p h é n o t y p e ) n e p e r m e t pas d ' e n d é d u i r e 
s i m p l e m e n t la " v a l e u r g é n é t i q u e " ( le g é n o t y p e ) d e ce t i n d i v i d u . C e p e n d a n t , à la s u i t e d e s t r a v a u x d e 
F I S H E R ( 1 9 1 8 ) , d e s m o d è l e s d ' a n a l y s e se s o n t d é v e l o p p é s p o u r r é p o n d r e à c e p r o b l è m e . I ls 
p e r m e t t e n t , s a n s c o n n a î t r e p r é c i s é m e n t les g è n e s e n c a u s e et l e u r s e f f e t s i n d i v i d u e l s , d e c e r n e r les 
s o u r c e s m a j e u r e s d e v a r i a t i o n d ' u n c a r a c t è r e q u a n t i t a t i f . L e s o u v r a g e s d e b a s e d e F A L C O N E R 
(1960) p o u r la t h é o r i e g é n é r a l e e t d e K I R P I C H N I K O V (1981 ) p o u r le c a s d e p o i s s o n s f o n t d e c e 
p r o b l è m e u n e p r é s e n t a t i o n d é t a i l l é e . N o u s e x p o s e r o n s ic i les g r a n d e s l i g n e s d e c e s m é t h o d e s e t 
l e u r s a p p l i c a t i o n s à la g e s t i o n g é n é t i q u e d e s p o p u l a t i o n s . 

I . L E S M É T H O D E S D ' A N A L Y S E D E L A V A R I A T I O N Q U A N T I T A T I V E 

1 . L a d e s c r i p t i o n d e la var iabi l i té p h é n o t y p i q u e 

A p a r t i r d e la m e s u r e d ' u n n o m b r e é l e v é d ' i n d i v i d u s , o n p e u t d é c r i r e la v a r i a t i o n p h é n o t y p i q u e 
a u s e i n d ' u n e p o p u l a t i o n p a r u n e d i s t r i b u t i o n . P o u r p o u v o i r c o n d u i r e u n e a n a l y s e s t a t i s t i q u e 
s a t i s f a i s a n t e , c e t t e d i s t r i b u t i o n d o i t ê t r e r e l a t i v e m e n t v o i s i n e d ' u n e d i s t r i b u t i o n t h é o r i q u e n o r m a l e . 
C ' e s t p a r e x e m p l e le c a s d e la l o n g u e u r d a n s u n e p o p u l a t i o n d e t r u i t e s ( f i g u r e 1 ) . D a n s le c a s 
c o n t r a i r e , u n e t r a n s f o r m a t i o n m a t h é m a t i q u e n o r m a l i s a n t e d o i t ê t r e a p p l i q u é e . C e r t a i n e s d i s t r i ­
b u t i o n s r e s t e n t c e p e n d a n t e x t r ê m e m e n t d i f f é r e n t e s d e la d i s t r i b u t i o n n o r m a l e . P a r e x e m p l e la 
l o n g u e u r d e j e u n e s s a u m o n s a t l a n t i q u e s d ' u n a n ( f i g u r e 2 ) , o ù o n o b s e r v e d e u x g r o u p e s t r è s 
d i f f é r e n t s c o r r e s p o n d a n t a u x i n d i v i d u s s m o l t i f i a n t s e t n o n s m o l t i f i a n t s . D a n s c e cas , il c o n v i e n t 
d ' a n a l y s e r s é p a r é m e n t c e s d e u x p o p u l a t i o n s ; la l o n g u e u r m o y e n n e n ' a y a n t a u c u n s e n s b i o l o g i q u e . 

L o r s q u e le c a r a c t è r e es t " q u a l i t a t i f " , c o m m e la " r o b e " d ' u n e t r u i t e , le " g o û t " d e sa c h a i r ou s a 
" c o m b a t i v i t é " , il ne p e u t ê t r e t r a i t é p a r le g é n é t i c i e n q u e si c e l u i - c i d i s p o s e d ' u n e é c h e l l e d e m e s u r e 
o b j e c t i v e . O r , la d é f i n i t i o n d e c e t t e m e s u r e es t p a r f o i s d i f f i c i l e : p l u s i e u r s m e s u r e s p e u v e n t ê t r e 
p r o p o s é e s et le c h o i x q u i s e r a fa i t p e u t t r è s b i e n c o n d u i r e à d e s r é s u l t a t s r e l a t i v e m e n t d i f f é r e n t s s u r 
le p l a n d e l ' ana l yse g é n é t i q u e . A i n s i , u n c r i t è r e " s i m p l e " c o m m e la c o u l e u r d e la c h a i r n é c e s s i t e t r o i s 
p a r a m è t r e s p h y s i q u e s p o u r ê t r e d é f i n i ( l u m i n o s i t é , l o n g u e u r d ' o n d e d o m i n a n t e e t p u r e t é d ' e x c i t a ­
t i o n ) ; c e s p a r a m è t r e s p o u v a n t v a r i e r d e m a n i è r e r e l a t i v e m e n t i n d é p e n d a n t e d ' u n g r o u p e à l 'autre 
( C H O U B E R T e t B L A N C , 1 9 8 5 ) . 

2 . E f f e t s g é n é t i q u e s et e n v i r o n n e m e n t a u x 

L e p h é n o t y p e d ' u n i n d i v i d u r é s u l t e d e la c o m b i n a i s o n d e f a c t e u r s g é n é t i q u e s et e n v i r o n n e ­
m e n t a u x . P o u r u n e a n a l y s e g é n é t i q u e d u c a r a c t è r e , i l es t n é c e s s a i r e , a u m o i n s d a n s u n p r e m i e r 
t e m p s , d e s u p p o s e r l ' a d d i t i v i t é d e c e s f a c t e u r s ; a u t r e m e n t d i t , u n m i l i e u d o n n é a g i t d e la m ê m e f a ç o n 
s u r d e s g é n o t y p e s va r i és . C e p e n d a n t l ' u t i l i s a t i o n d e c e s r é s u l t a t s d a n s d e s m i l i e u x d i f f é r e n t s 
i m p l i q u e n é c e s s a i r e m e n t d e v a l i d e r c e s m ê m e s r é s u l t a t s d a n s c h a q u e m i l i e u . C i t o n s p o u r e x e m p l e 
l ' é t u d e d e M O A V et al. ( 1975 ) q u i c o m p a r e n t p l u s i e u r s p o p u l a t i o n s d e c a r p e d a n s d e s m i l i e u x 
d i f f é r e n t s ( f i g u r e 3 ) . S u i v a n t le m i l i e u , la p o p u l a t i o n c h o i s i e n e s e r a p a s la m ê m e . 

C e p e n d a n t , e n a d m e t t a n t l ' a d d i t i v i t é c o m m e p o s t u l a t d e d é p a r t , o n é c r i t : 

P = G + E 

d ' o ù e n t e r m e s d e v a r i a n c e : V P = V G -(- V E 

P o u r s é p a r e r s t r i c t e m e n t c e s d e u x c o m p o s a n t e s , i l f a u d r a i t : 

— s u p p r i m e r V G e n u t i l i s a n t d e s i n d i v i d u s g é n é t i q u e m e n t i d e n t i q u e s : c e l a p e u t ê t r e r é a l i s é chez 
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f i g u r e 2 

f i g u r e 2 

D i s t r i b u t i o n d e la l o n g u e u r chez la t r u i t e f a r i o à l 'âge d e 6 m o i s . 

L e n g t h d i s t r i b u t i o n f o r 6 m o n t h s o l d b r o w n t r o u t . 

2 0 - , 

D i s t r i b u t i o n d e la l o n g u e u r c h e z le s a u m o n a t l a n t i q u e . A p p a r i t i o n d u b i m o d a l i s m e 
lié à la s m o l t i f i c a t i o n . 

L e n g t h d i s t r i b u t i o n i n a t l a n t i c s a l m o n . B i m o d a l i s m a p p e a r s d u e t o s m o l t i f i c a t i o n . 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1989) 3 1 4 : 1 0 9 - 1 1 7 — 111 

: I n t e r a c t i o n g é n o t y p e - e n v i r o n n e m e n t c h e z la c a r p e ( M O A V et al., 1 9 7 5 ) . 

: G e n o t y p e - e n v i r o n m e n t i n t e r a c t i o n s i n c a r p ( M O A V et al., 1 9 7 5 ) . 

les p l a n t e s p a r m u l t i p l i c a t i o n v é g é t a t i v e o u c h e z les m a m m i f è r e s e n u t i l i s a n t d e s j u m e a u x vra is . 
C e l a s e r a s a n s d o u t e p o s s i b l e d a n s u n a v e n i r p r o c h e c h e z l es p o i s s o n s e n u t i l i s a n t l es m é t h o d e s 
d ' e n d o m i t o s e ( Q U I L L E T , 1 9 8 7 ) . C e s m é t h o d e s p e r m e t t e n t d a n s u n p r e m i e r t e m p s d ' o b t e n i r 
d e s i n d i v i d u s t o t a l e m e n t h o m o z y g o t e s . L e s d e s c e n d a n t s d ' u n m â l e et d ' u n e f e m e l l e e n d o m i t o -
t i q u e s e r o n t a i n s i g é n é t i q u e m e n t t o u s i d e n t i q u e s . U n e t e l l e é t u d e es t a c t u e l l e m e n t e n c o u r s 
a u l a b o r a t o i r e ; 

— s u p p r i m e r VE e n p l a ç a n t les i n d i v i d u s d a n s u n m i l i e u a u s s i h o m o g è n e q u e p o s s i b l e : l ' e x p é r i e n c e 
m o n t r e c e p e n d a n t q u ' u n m i l i e u c o n s i d é r é c o m m e h o m o g è n e ( p a r e x e m p l e u n b a s s i n d e p i sc i ­
c u l t u r e o ù t o u s les a n i m a u x s o n t m é l a n g é s ) p r é s e n t e e n c o r e d e s h é t é r o g é n é i t é s n o t a b l e s . 
C h e z les p o i s s o n s , u n e d i f f i c u l t é s u p p l é m e n t a i r e e x i s t e . Il es t i m p o s s i b l e d e les m a r q u e r i nd i v i ­
d u e l l e m e n t e t d e m a n i è r e p r é c o c e ( a v a n t 4 - 5 g ) . Il es t d o n c i m p o s s i b l e d e m é l a n g e r d e s lo ts 
d i f f é r e n t s d a n s u n m ê m e m i l i e u p o u r m i n i m i s e r les e f f e t s d ' e n v i r o n n e m e n t . U n e s o l u t i o n c o n s i s t e 

f i g u r e 3 

f i g u r e 3 
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à a v o i r d e s r é p l i c a t s d ' é l e v a g e ( c h a q u e lo t é t a n t é l evé d a n s d e u x , v o i r e t r o i s b a s s i n s d i f f é r e n t s ) ; 

c e q u i p e r m e t d ' a v o i r u n e e s t i m a t i o n d e la v a r i a t i o n d u e à l ' e n v i r o n n e m e n t . 

C e t t e s é p a r a t i o n s t r i c t e ( V G / V E ) é t a n t i m p o s s i b l e , o n a r e c o u r s à d e s m o d è l e s p l u s c o m p l e x e s 

q u i n é c e s s i t e n t u n e d é c o m p o s i t i o n p l u s a v a n c é e d e s e f f e t s g é n é t i q u e s et d e s e f f e t s 

d ' e n v i r o n n e m e n t . 

3 . E f f e t s a d d i t i f s et n o n a d d i t i f s 

P o u r d é f i n i r c o n c r è t e m e n t les e f f e t s a d d i t i f s , n o u s r e p r e n d r o n s u n e x e m p l e d û à S C H M I D T 

( 1 9 1 9 ) . P o u r a n a l y s e r le d é t e r m i n i s m e g é n é t i q u e d u n o m b r e d e v e r t è b r e s , l ' au teu r pa r t d ' u n d i s p o s i ­

t i f d e 12 l o t s r e p r é s e n t a n t t o u s les c r o i s e m e n t s p o s s i b l e s e n t r e 3 m â l e s e t 4 f e m e l l e s . Le n o m b r e d e 

v e r t è b r e s d e c e s r e p r o d u c t e u r s es t c o n n u , m a i s S C H M I D T s o u l i g n e q u e c e t t e v a l e u r ( p h é n o t y p i q u e ) 

n e p e r m e t p a s d e c o n n a î t r e l e u r " v a l e u r g é n é t i q u e " (P = G -+- E ) . C e l l e - c i p a r c o n t r e p e u t ê t r e 

c a l c u l é e à p a r t i r des v a l e u r s m o y e n n e s o b s e r v é e s d a n s la d e s c e n d a n c e . E n e f fe t , la m o y e n n e des 

é c a r t s d ' e n v i r o n n e m e n t p o u r u n e p o p u l a t i o n e n t i è r e es t p o s é e é g a l e à 0 ; la m o y e n n e p h é n o t y p i q u e 

d e la p o p u l a t i o n d e s d e s c e n d a n t s es t d o n c é g a l e à sa m o y e n n e g é n o t y p i q u e . O n a f f e c t e a i n s i à 

c h a q u e r e p r o d u c t e u r u n e " v a l e u r g é n é t i q u e " d é f i n i e p a r la p e r f o r m a n c e m o y e n n e d e t o u s ses 

d e s c e n d a n t s ( T a b l e a u I ) . O n p e u t e n s u i t e e s s a y e r d e p r é d i r e la p e r f o r m a n c e d ' u n c r o i s e m e n t d o n n é 

à p a r t i r d e la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e d e s " v a l e u r s g é n é t i q u e s " d e s d e u x r e p r o d u c t e u r s u t i l i sés . S i 

c e t t e p r é v i s i o n est c o r r e c t e ( c e q u i p e u t se tes te r s t a t i s t i q u e m e n t ) , o n p a r l e r a d ' u n d é t e r m i n i s m e 

g é n é t i q u e e s s e n t i e l l e m e n t a d d i t i f . P a r c o n t r e , si les p e r f o r m a n c e s d e c e r t a i n s c r o i s e m e n t s p r é s e n ­

t e n t d e s é c a r t s n o t a b l e s à la p r é v i s i o n , l ' e n s e m b l e d e c e s é c a r t s p e r m e t t r a d ' e s t i m e r la v a r i a t i o n 

g é n é t i q u e n o n a d d i t i v e ( d i t e d e d o m i n a n c e au s e n s l a r g e ) . 

C o m p l é m e n t a i r e m e n t à c e t t e p r é s e n t a t i o n t r è s g l o b a l e e t p u r e m e n t s t a t i s t i q u e d e s e f f e t s 

a d d i t i f s e t n o n a d d i t i f s , o n p e u t d é v e l o p p e r la m ê m e r é f l e x i o n a u n i v e a u d u m o d e d ' a c t i o n d e s g è n e s 

i m p l i q u é s . L ' a d d i t i v i t é d e s g è n e s se t r o u v e r e s p e c t é e l o r s q u e la v a l e u r g é n o t y p i q u e d e l ' h é t é r o z y ­

g o t e e s t é g a l e à la m o i t i é d e s v a l e u r s g é n o t y p i q u e s d e s h o m o z y g o t e s . D a n s le c a s c o n t r a i r e , o n p a r l e 

d e d o m i n a n c e ( f i g u r e 4 ) (i l y a i n t e r a c t i o n en t re les d e u x g è n e s d ' u n m ê m e l o c u s ) o u de s u p e r d o m i -

n a n c e s i la p e r f o r m a n c e d e l ' h é t é r o z y g o t e est s u p é r i e u r e a u m e i l l e u r d e s d e u x h o m o z y g o t e s . C i t o n s 

p o u r e x e m p l e d e d o m i n a n c e le g è n e g o l d e n chez la t r u i t e a r c - e n - c i e l . C e g è n e es t r e s p o n s a b l e d ' u n e 

c o l o r a t i o n j a u n e , et l ' h é t é r o z y g o t e G N ( G = g o l d e n , N = n o i r ) p r é s e n t e le m ê m e p h é n o t y p e j a u n e 

q u e l ' h o m o z y g o t e G G . 

P o u r la p l u p a r t d e s c a r a c t è r e s c o m p l e x e s , p l u s i e u r s z o n e s e n d i v e r s p o i n t s d u g é n o m e 

i n t e r v i e n n e n t . P o u r c e t e n s e m b l e , o n d é c o m p o s e la v a l e u r g é n o t y p i q u e e n e f f e t s d ' a d d i t i v i t é e t en 

i n t e r a c t i o n s d e d o m i n a n c e a v e c e n p l u s d ' a u t r e s t y p e s d ' i n t e r a c t i o n s i n t e r l o c u s ( e n t r e e f f e t s 

a d d i t i f s , e n t r e e f f e t s d e d o m i n a n c e o u m ix tes ) d o n t la s o m m e c o n s t i t u e les e f f e t s d ' é p i s t a s i e . U n 

e x e m p l e b i o l o g i q u e s e r a i t l ' a c t i o n d ' u n g è n e r é g u l a t e u r su r u n g è n e d e s t r u c t u r e . 

T a b l e a u I : C r o i s e m e n t f a c t o r i e l p e r m e t t a n t d e c a l c u l e r les v a l e u r s génét iques d e s p a r e n t s . 

T a b l e I : F a c t o r i a l c r o s s f r o m w h i c h g e n e t i c a l v a l u e s o f p a r e n t s a r e e s t i m a t e d . 

v a l e u r g é n é t i q u e d e La £1 -

c o m b i n a i s o n L i n é a i r e de a , b , c 

cf 1 2 3 

2 

1 a b c 

3 e 

A f 

v a l e u r g é n é t i q u e d u m a i e 1= 

c o m b i n a i s o n l i n é a i r e de a , d , e , f . 

2 d 
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AA A A + B B B B 

I I I ^ 
superdoninance I dominance I dominance I superdominance 

WÊ incomplète i n c o m p l è t e » 

dominance additivité dominance 

complète parfaite complète 

f i g u r e 4 : D o m a i n e s d e déf in i t ion d e l 'hétérozygote , 

f i g u r e 4 : D e f i n i t i o n f i e l d o f t h e h é t é r o z y g o t e . 

4 . L 'hér i tabi l i té 

C'es t à p a r t i r d e la v a r i a n c e g é n é t i q u e a d d i t i v e q u e l 'on e s t i m e l ' h é r i t a b i l i t é : 

~ V P 

C e p a r a m è t r e m e s u r e le d e g r é d e r e s s e m b l a n c e e n t r e a p p a r e n t é s e t a s u r t o u t u n r ô l e p r é v i s i o n n e l . 
C 'es t e n e f f e t p r i n c i p a l e m e n t à p a r t i r d e c e t t e v a l e u r q u e l ' e x p é r i m e n t a t e u r é t a b l i r a s o n s c h é m a 
d ' a m é l i o r a t i o n g é n é t i q u e . 

N o u s n e d é c r i r o n s p a s e n d é t a i l les m é t h o d e s d e m e s u r e d e l ' h é r i t a b i l i t é , m a i s n o t o n s 
c e p e n d a n t q u ' i l es t p o s s i b l e : 
— s o i t d ' é t u d i e r la t r a n s m i s s i o n d u c a r a c t è r e e n é t a b l i s s a n t u n e r é g r e s s i o n e n t r e les p a r e n t s e t 

les v a l e u r s m o y e n n e s d e l e u r s e n f a n t s ; 

— s o i t d ' a n a l y s e r la r e s s e m b l a n c e e n t r e f a m i l l e d e p l e i n - f r è r e s o u d e d e m i - f r è r e s . D a n s ce c a s , 
les r e p r o d u c t e u r s ne s e r v e n t q u ' à la f é c o n d a t i o n ( c i t o n s p o u r e x e m p l e u n p r é l è v e m e n t d e 
g é n i t e u r s d a n s u n e r i v i è r e r e l â c h é s a p r è s r é c u p é r a t i o n d e s g a m è t e s ) . 

I I . A P P L I C A T I O N A L A S Y S T É M A T I Q U E ET A L A B I O G É O G R A P H I E 

Les c a r a c t è r e s q u a n t i t a t i f s u t i l i s é s p o u r d é f i n i r les e s p è c e s , s o u s - e s p è c e s et r a c e s loca les 
i n t è g r e n t a u s s i b i e n d e s e f f e t s g é n é t i q u e s q u e d e s e f f e t s e n v i r o n n e m e n t a u x . L e u r u t i l i s a t i o n p o u r 
l ' é t u d e d e la s p é c i a t i o n es t d o n c d é c o n s e i l l é e . Il f a u t t o u t e f o i s n o t e r q u e les s y s t é m a t i c i e n s o n t 
u t i l i s é d e s c a r a c t è r e s à h é r i t a b i l i t é é l e v é e ( le n o m b r e d e v e r t è b r e s , le n o m b r e d e c a e c a p y l o r i q u e s , la 
p o n c t u a t i o n r o u g e e t n o i r e ) , et d o n c m o i n s s e n s i b l e s a u x e f f e t s d u m i l i e u . N é a n m o i n s , e n t o u t e 
r i g u e u r , l ' h é r i t a b i l i t é d ' u n c a r a c t è r e c o n c e r n e u n e p o p u l a t i o n d o n n é e d a n s u n m i l i e u d o n n é s o u v e n t 
le p l u s h o m o g è n e p o s s i b l e . L e m i l i e u n a t u r e l é t a n t b e a u c o u p p l u s v a r i a b l e , l ' h é r i t a b i l i t é peut s e 
t r o u v e r f o r t e m e n t d i m i n u é e . C H E V A S S U S et al., ( 1 9 7 9 ) o n t d é m o n t r é l ' i n f l u e n c e d u f a c t e u r t h e r m i ­
q u e s u r le n o m b r e d e c a e c a p y l o r i q u e s . O n ne p e u t d o n c p a r l e r d ' h é r i t a b i l i t é f o r t e q u e si e l l e a é t é 
e s t i m é e d a n s d i f f é r e n t s m i l i e u x . 

A i n s i , e n u t i l i s a n t c e s c a r a c t è r e s f o r t e m e n t h é r i t a b l e s , les c a r a c t è r e s q u a n t i t a t i f s p e u v e n t ê t r e 
d e b o n s g u i d e s p o u r o r i e n t e r d e s r e c h e r c h e s p l u s f i n e s . U n e s o u s - e s p è c e d e t r u i t e f a r i o e n C o r s e , l a 
t r u i t e f a r i o m a c r o s t i g m a S P I L L M A N (1961) a é té d é c r i t e s u r la b a s e d e c a r a c t è r e s m o r p h o l o g i q u e s . 
L ' é t u d e d u p o l y m o r p h i s m e e n z y m a t i q u e K R I E G e t G U Y O M A R D ( 1 9 8 3 ) c o n f i r m e l ' e x i s t e n c e d ' u n e 
i m p o r t a n t e d i f f é r e n c i a t i o n g é n é t i q u e . 

I I I . A P P L I C A T I O N A L ' A M É L I O R A T I O N G É N É T I Q U E 

1 . L e s cr i tères d e sé lec t ion 

D a n s la g e s t i o n d ' u n e s o u c h e d e r e p e u p l e m e n t , o n o b s e r v e d e u x g r a n d e s é t a p e s : a) l a phase 
d ' é l e v a g e , b ) la p h a s e e n m i l i e u n a t u r e l . P o u r c h a q u e é t a p e , i l e x i s t e d e s c r i t è r e s d e s é l e c t i o n 
p a r t i c u l i e r s . P e n d a n t la p h a s e d ' é l e v a g e , o n c h e r c h e à a m é l i o r e r la p r o d u c t i v i t é s o i t la c r o i s s a n c e 
p r é c o c e , la s u r v i e , la r é s i s t a n c e a u x m a l a d i e s s o u v e n t p l u s p r é s e n t e s e n m i l i e u c o n f i n é . P e n d a n t la 
p h a s e e n m i l i e u n a t u r e l , c 'es t s u r t o u t le t a u x d ' i m p l a n t a t i o n , l ' aspec t , la r u s t i c i t é et la s u r v i e e n mi l i eu 
s a u v a g e q u i s o n t é t u d i é s . 

Il es t c l a i r q u e les c r i t è r e s c o n c e r n a n t la p h a s e d ' é l e v a g e s o n t les p l u s f a c i l e s à m a n i p u l e r , 
m a i s les c o r r é l a t i o n s g é n é t i q u e s e n t r e les c a r a c t è r e s n ' é t a n t p a s c o n n u e s , il es t d i f f i c i l e d e p r é v o i r 
les e f fe t s d e s é l e c t i o n e n p i s c i c u l t u r e s u r d e s a n i m a u x d e s t i n é s a u r e p e u p l e m e n t . A i n s i G . M A I S S E 
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( 1 9 8 3 ) , e n c o m p a r a n t le t a u x d ' i m p l a n t a t i o n d 'une s o u c h e h y b r i d e ( s a u v a g e x d o m e s t i q u e ) e t d ' u n e 
s o u c h e d o m e s t i q u e d é t r u i t e f a r i o , m o n t r e q u e l ' i m p o r t a n c e re la t i ve d e s j u v é n i l e s d e s d e u x o r i g i n e s 
a p p a r a î t l i ée a u x c a r a c t é r i s t i q u e s d u m i l i e u n a t u r e l . Il a p p a r a î t d o n c d i f f i c i l e d ' é t a b l i r u n e lo i 
g é n é r a l e e t d e s e x p é r i e n c e s c o m p a r a t i v e s se ron t n é c e s s a i r e s . 

2 . L e s m é t h o d e s d e sé lec t ion 

D e u x g r a n d e s v o i e s p o s s i b l e s s ' o f f r e n t à l ' e x p é r i m e n t a t e u r : 

— l ' u t i l i s a t i o n d e la v a r i a n c e g é n é t i q u e add i t i ve p a r l ' é t a b l i s s e m e n t d e s s c h é m a s d e s é l e c t i o n . 

— la r e c h e r c h e des e f f e t s d ' h é t é r o s i s p a r c r o i s e m e n t . 

a ) A m é l i o r a t i o n g é n é t i q u e p a r s é l e c t i o n 

D a n s la m e s u r e d e la r é p o n s e à la s é l e c t i o n , t r o i s p a r a m è t r e s i n t e r v i e n n e n t : l ' hé r i t ab i l i t é d u 
c a r a c t è r e , le t a u x de s é l e c t i o n , la v a r i a b i l i t é p h é n o t y p i q u e (sans v a r i a b i l i t é , il n 'y a p a s d e s é l e c t i o n 
p o s s i b l e ) . 

L e s d e u x p r i n c i p a l e s m é t h o d e s d e s é l e c t i o n u t i l i s a b l e s c h e z les p o i s s o n s e t p l u s p a r t i c u l i è r e ­
m e n t c h e z les s a l m o n i d é s s o n t la s é l e c t i o n i n d i v i d u e l l e o u s é l e c t i o n m a s s a l e et la s é l e c t i o n 
c o m b i n é e . 

L a s é l e c t i o n i n d i v i d u e l l e c o n s i s t e à p r e n d r e c o m m e r e p r o d u c t e u r s les a n i m a u x les p l u s 
p e r f o r m a n t s p o u r le c a r a c t è r e c h o i s i . C e t t e m é t h o d e es t p a r t i c u l i è r e m e n t s i m p l e à a p p l i q u e r e t 
n ' i m p l i q u e d a n s le c a s d e s p o i s s o n s q u e peu d e c o n t r a i n t e s m a t é r i e l l e s , n o t a m m e n t t o u s les 
r e p r o d u c t e u r s c o m m e t o u s les d e s c e n d a n t s p e u v e n t ê t r e m é l a n g é s d a n s u n b a s s i n . D e p l u s , 
l ' i m p o r t a n t e f e r t i l i t é d e s p o i s s o n s p e r m e t d e s taux d e s é l e c t i o n t rès é l e v é s ( d e l ' o r d r e d e 1 % s o i t p o u r 
1 0 0 g é n i t e u r s c h o i s i s u n d é m a r r a g e d e 100.000 a l e v i n s ) r e n f o r ç a n t d e c e fa i t l ' e f f i cac i t é d e la 
s é l e c t i o n . 

L a s é l e c t i o n c o m b i n é e f a m i l i a l e e t i n t r a f a m i l i a l e c o n s i s t e à c h o i s i r les m e i l l e u r s i n d i v i d u s 
p a r m i l es m e i l l e u r e s f a m i l l e s . 

L a t h é o r i e m o n t r e q u e la s é l e c t i o n f a m i l i a l e es t p r é f é r a b l e à u n e s é l e c t i o n i n d i v i d u e l l e q u a n d 
1) l ' h é r i t a b i l i t é d u c a r a c t è r e es t f a i b l e , 2 ) les f a m i l l e s s o n t d e g r a n d e t a i l l e , 3 ) la v a r i a t i o n d u e a u 
m i l i e u c o m m u n à t o u s les m e m b r e s d ' u n e f a m i l l e es t f a i b l e . 

C h e z les p o i s s o n s e t p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t les s a l m o n i d é s , l ' h é r i t a b i l i t é d e la c r o i s s a n c e est 
f a i b l e ( T a b l . I l ) e t la t a i l l e d e la f a m i l l e p e u t ê t re i m p o r t a n t e c o m p t e - t e n u d e l ' i m p o r t a n t e f e r t i l i t é . 

T a b l e a u I I : Hér i tab i l i té d e la c r o i s s a n c e c h e z les sa lmonidés . 

T a b l e II : G r o w t h h e r i t a b i l i t y i n s a l m o n i d s . 

Espèces h-

p Références 

0,16 - 0,37* 0,09 - 0,29* Aulstad et al. (1972) 

Salmo 0,08 - 0,18 0,04 - 0,18 Chevassus (1976) 

- 0,07 - 0,22 Ayles (1975) 

gairdr.eri 0 - 0,5 0 - 0,50 Molier et al. (1979) 

0,20* 0,06* Refstie (1980) 

0,6 - 0,70 Lindroth (1972) 

Salmo 0,12* 0,08* Refstie et Steine (1978) 

salar 0 - 0,35 - Holm et Naevdal (1978) 

estimation corrigée par l'effet environnement eoamun. 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1989) 3 1 4 : 109 -117 — 115 — 

L a s é l e c t i o n c o m b i n é e p r e n d en c o m p t e la m o y e n n e f a m i l i a l e et la v a l e u r i n d i v i d u e l l e e n les 
p o n d é r a n t . T o u t e c h o s e é t a n t é g a l e p a r a i l l e u r s , n o t a m m e n t le t a u x d e s é l e c t i o n , l a s é l e c t i o n 
c o m b i n é e es t p l u s p e r f o r m a n t e . D e s g a i n s d e p o i d s d e 13 à 1 5 % par g é n é r a t i o n o n t é té o b t e n u s c h e z 
la t r u i t e a r c - e n - c i e l p a r les n o r v é g i e n s . N é a n m o i n s , c e t t e m é t h o d e i m p o s e d e s c o n t r a i n t e s m a t é ­
r i e l l es t r è s i m p o r t a n t e s . A i n s i , p o u r o b t e n i r u n t a u x d e s é l e c t i o n d e 5 % ( d é j à m o i n s i m p o r t a n t q u e 
c e l u i c i t é p o u r l a s é l e c t i o n i n d i v i d u e l l e ) e t r e t e n i r u n m i n i m u m d e 10 f a m i l l e s , i l f a u t e n é leve r 2 0 0 . 
C o m p t e - t e n u d e l ' i m p o s s i b i l i t é d ' u n m a r q u a g e i n d i v i d u e l p r é c o c e , d e s r é p l i c a t s d ' é l e v a g e s o n t 
n é c e s s a i r e s e t 4 0 0 b a s s i n s s o n t a i n s i m o b i l i s é s . D e t e l l e s c o n t r a i n t e s f i n a n c i è r e s p e u v e n t ê t r e 
d i f f i c i l e à s u p p o r t e r p o u r u n p r o d u c t e u r . A c t u e l l e m e n t , u n e p r o c é d u r e d ' o p t i m i s a t i o n d e la s é l e c t i o n 
i n d i v i d u e l l e e s t e n c o u r s d ' é t u d e . 

b ) A m é l i o r a t i o n g é n é t i q u e p a r c r o i s e m e n t s 

L e s e x e m p l e s d ' h é t é r o s i s p o u r la c r o i s s a n c e et la s u r v i e s o n t f r é q u e n t s c h e z la c a r p e (Tab l . I l l ) 
B A K O S (1987 ) e t c o n s t i t u e n t la b a s e d e s c h é m a s d ' a m é l i o r a t i o n g é n é t i q u e d é v e l o p p é s e n E u r o p e 
d e l 'est et e n I s r a ë l . P a r c o n t r e , p e u de r é s u l t a t s i n t é r e s s a n t s o n t é t é o b t e n u s c h e z les s a l m o n i d é s 
( K L U P P , 1 9 7 9 ; B A I L E Y e t S A U N D E R S , 1 9 7 9 ; B A I L E Y e r a / . , 1980 ; G J E R D E , 1981 ; L I N D E R et al., 
1983 ; G J E R D E et R E F S T I E , 1 9 8 4 ) . P o u r i n t e r p r é t e r c e t t e o p p o s i t i o n , il f a u t r a p p e l e r q u e l e n i veau d e 
d i f f é r e n c i a t i o n g é n é t i q u e e n t r e les p o p u l a t i o n s c r o i s é e s e s t u n f a c t e u r i m p o r t a n t p o u r o b t e n i r d e s 
e f f e t s d ' h é t é r o s i s ( s a n s a l l e r t o u t e f o i s j u s q u ' à u n e i n c o m p a t i b i l i t é g é n é t i q u e ) . O r , i l f a u t r e m a r q u e r 
q u e les d i f f é r e n t e s p o p u l a t i o n s d e c a r p e o n t é té m a i n t e n u e s i s o l é e s ( n o t a m m e n t p a r la p r a t i q u e d e la 
r e p r o d u c t i o n n a t u r e l l e ) et l e u r g r a n d e f e r t i l i t é a p e r m i s u n e p r o d u c t i o n à p a r t i r d e p e u d e g é n i t e u r s ; 
e l l e s o n t d o n c p u d i v e r g e r g é n é t i q u e m e n t d e m a n i è r e i m p o r t a n t e . P a r c o n t r e , les p o p u l a t i o n s 
d ' é l e v a g e s s a l m o n i c o l e s d e c r é a t i o n p l u s r é c e n t e o n t s u b i u n i m p o r t a n t b r a s s a g e g é n é t i q u e 
( é c h a n g e d ' o e u f s , d e r e p r o d u c t e u r s ) et se r é v è l e n t p e u d i f f é r e n c i é e s e n t r e e l les t o u t e n p r é s e n t a n t 
u n e i m p o r t a n t e v a r i a b i l i t é i n t r a p o p u l a t i o n G U Y O M A R D ( 1 9 8 1 ) , K R I E G e t G U Y O M A R D ( 1 9 8 5 ) , 
e x p l i c a b l e p a r le m é l a n g e d e s p o p u l a t i o n s . L o r s q u e c e b r a s s a g e g é n é t i q u e n'a p a s é t é e f f e c t u é , il es t 
p o s s i b l e d ' o b s e r v e r d e l ' h é t é r o s i s . C i t o n s p o u r e x e m p l e le c r o i s e m e n t e n t r e d e u x p o p u l a t i o n s d e 
t r u i t e s a r c - e n - c i e l i s o l é e s d e p u i s p l u s i e u r s g é n é r a t i o n s , l ' u n e e n p r o v e n a n c e d e N o r v è g e , l 'autre e n 
p r o v e n a n c e d e s U S A . U n h e t e r o s i s es t o b s e r v é p o u r la c r o i s s a n c e ( f i g . 5 ) ( d o n n é e s n o n p u b l i é e s ) . 
C e c i r e s t a n t u n e e x c e p t i o n , i l a p p a r a î t n é c e s s a i r e d e c r é e r des l i g n é e s p l u s h o m o g è n e s et p l u s 
d i f f é r e n c i é e s p o u r d é t e c t e r d ' é v e n t u e l s e f f e t s d ' h é t é r o s i s . L ' o b t e n t i o n d e l i g n é e s c o n s a n g u i n e s 
( d i f f é r e n c i é e s ) p a r les m é t h o d e s c l a s s i q u e s ( a u t o f é c o n d a t i o n , c r o i s e m e n t f r è r e s - s œ u r s ) n é c e s s i t e 
p l u s i e u r s g é n é r a t i o n s a v a n t t o u t p r o t o c o l e d ' a m é l i o r a t i o n g é n é t i q u e , h a n d i c a p r é d h i b i t o i r e . A u j o u r ­
d ' h u i , l ' i n t é rê t p o u r l ' a m é l i o r a t i o n g é n é t i q u e pa r c r o i s e m e n t e s t r e l a n c é c a r il est p o s s i b l e a u n i v e a u 
e x p é r i m e n t a l d ' o b t e n i r des i n d i v i d u s t o t a l e m e n t h o m o z y g o t e s e n u n e s e u l e g é n é r a t i o n . L ' é t u d e d e s 
r e c r o i s e m e n t s e n t r e d e t e l s i n d i v i d u s et la f o r m a t i o n d e s l i g n é e s f i x é e s est a c t u e l l e m e n t e n c o u r s a u 
l a b o r a t o i r e . 

T a b l e a u I I I : H e t e r o s i s c h e z la c a r p e ( d o n n é e s p o l o n a i s e s ) . 

T a b l e I I I : H e t e r o s i s in c a r p ( P o l i s h d a t a ) . 

Lignée P en % Production Coefficient 

(souches) 1 an (g) survie Kg/Ha conversion 

Z 98 57 559 3 , 2 0 

G 140 8 3 1 1 6 9 2 , 8 5 

W 128 9 0 1 1 5 2 2 , 5 5 

W x Z 174 99 1 7 2 3 2 , 0 2 

W x G 162 96 1555 2 , 1 3 
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p r o v e n a n c e d e N o r v è g e e t d e s U S A . 

f i g u r e 5 : H e t e r o s i s f o r g r o w t h b e t w e e n t w o r a i n b o w t r o u t p o p u l a t i o n s f r o m N o r w a y a n d U S A . 
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