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RÉSUMÉ 

La carpe commune, dont l'aire d'élevage s'étend sur les 2 hémisphères, est l'espèce 
de poisson la plus anciennement domestiquée par l'homme. Nombreux sont les travaux 
scientifiques et notamment de génétique qui s'y réfèrent. Les méthodes de génétique des 
populations ont permis de définir le niveau de variabilité génétique. Cette caractérisation des 
stocl<s d'élevage et sauvages permet premièrement d'optimiser le choix des souches en 
fonction des objectifs zootechniques et deuxièmement la mise en oeuvre de schémas 
d'amélioration génétique plus performants par l'utilisation de marqueurs électrophorétiques. 
Les rares études biochimiques effectuées jusqu'à présent ont montré le haut niveau de 
consanguinité de certaines souches captives et les effets négatifs qui en résultent sur les 
performances d'élevage (sensibilité aux maladies). On admet que, pour de telles souches, 
des plateaux de sélection sont atteints pour les caractéristiques de croissance. 

En l'absence de progrès génétique constaté suite aux expériences de sélection 
individuelle, les principaux schémas de sélection pratiqués chez la carpe sont donc basés 
sur des croisements intraspécifiques efficaces pour améliorer la croissance, la résistance à 
l'hydropisie infectieuse et la résistance au froid. Cependant, la sélection famil iale est 
susceptible de fournir d'intéressants résultats, mais cette voie reste à explorer. La création 
de cheptels monosexes femelles diploïdes ou triploïdes est maintenant bien au point. Par 
contre, leurs caractéristiques d'élevage sont encore à éprouver. Enfin tout récemment, la 
méthodologie de la transgénèse chez les poissons a été testée avec succès avec la carpe 
commune. 

GENETIC IMPROVEMENT OF COMMUN CARP CYPRINUS CARPIOL. : 
STATE OF THE A R T 

ABSTRACT 

The common carp, whose production area spreads on the two hémisphères, is the 
earliest domesticated fish species. Numerous scientific works, especially in genetics, refer 
to the carp. The methods of populat ion genetics al low to define the level of genetic 
variabi l i ty. This character izat ion of domest ica ted and wi ld s tocks leads first to the 
optimisation of the choice of strains according to zootechnical aims and secondiy to the 
élaboration of performing breeding schemes by use of electrophoretical markers. 
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Dp to now, biochemical studies have shown the high level of inbreeding of some 
capt ive strains and the négative résultant effects on performances (susceptibil i ty to 
diseases). We can admit that for such strains a sélection plateau has been attained for 
growth characteristics. 

From a practical point of view, the main carp sélection schémas are based on 
intraspecific crosses, good results have been obtained for growth, disease résistance and 
résistance to cold environmental condition. Nevertheless the family sélection is supposed 
to offer interesting results for carp sélection, but it remains to be tested. 

The technics of the induction of monosex diploid or triploid populations are now 
available, but up to now their breeding characteristics remain to be examined, Finally, the 
transgenesis methodology has been elaborated and sucessfully tested with the common 
carp. 

DOMESTICATION DE LA CARPE COMMUNE 

1. La carpe commune : une seule espèce et de nombreuses populations 

L'origine de la domestication de la carpe commune se confond vraisemblablement 
avec les débuts de l'aquaculture, il y a 4 000 ans en Chine, l'Extrême-Orient étant l'aire 
d'origine de cette espèce. La domestication des Poissons est cependant peu comparable à 
celle d'autres classes comme les Oiseaux ou les Mammifères dans lesquelles de véritables 
espèces ont été créées par la domestication. En effet, les structures génétiques des 
populations de poissons sauvages et des souches d'élevage ne sont pas encore vraiment 
différenciées et, même si de nombreux caractères morphologiques diffèrent (conformation, 
mode d'implantation des écailles, composition corporelle, vitesse de croissance, e t c . ) , leur 
croisement est toujours possible (WOHLFARTH, 1984). 

Les études d' identi f icat ion génétique des populations consti tuent un préalable 
nécessa i re à la déf in i t ion d 'une stratégie rat ionnel le de gest ion ou d 'amél iorat ion 
génétique. Plusieurs techniques d'identification des populations sont susceptibles d'être 
utilisées, mais avec des efficacités variables dans le cas des Cyprinidés : 

— L'étude des caractères méristiques (nombres de vertèbres, d'écaillés sur la 
ligne latérale, de branchiospines, etc..) et morphométriques (longueur, hauteur, poids 
corporel, e tc . . ) montre qu'il existe une variation graduelle de ces caractères depuis la 
Chine, où l'apparence des populations domestiques est proche de celle des populations 
«sauvages», jusqu'à l'Ouest de l'Europe. Ainsi, jusqu'à présent, les travaux de génétique 
des populat ions basés sur la mesure des caractères morphologiques permettent de 
considérer la carpe commune comme une espèce, Cyprinus carpio L., présentant 2 sous-
espèces : Cyprinus carpio haematopterus, localisée en Extrême-Orient, et C. c. carpio, la 
s o u s - e s p è c e européenne-caucas ienne qui e l le -même se subd iv ise en di f férentes 
populations coadaptées au milieu, constituant ainsi autant de races géographiques. 

Cependant , lorsque ces populat ions d'or igines géographiques extrêmes sont 
élevées dans les mêmes conditions environnementales, certaines différences méristiques 
(au niveau du nombre de vertèbres, par exemple) disparaissent (revue de KOMEN, 1990). 
Très souvent, en effet, l'expression de ces caractères s'avère fortement influencée par 
l'environnement. Leur utilisation, afin d'étudier la variabilité génétique locale, est donc à 
envisager avec précaution. 

— L'étude des chromosomes (la caryologie) présente assez peu d'intérêt pour 
l'identification de populations naturelles ou domestiques chez la carpe, mais présente un 
grand intérêt pour les études de spéciation et de phylogénie (revue CATAUDELLA et al., 
1987). Le nombre diploïde de chromosomes chez la carpe n'est pas strictement fixé, de 
même que chez les autres espèces de poissons, et fluctue entre 100 et 104. Alors que, 
pour l 'espèce, le nombre de «bras chromosomiques» (= nombre fondamental, NF) est 
constant. Dans le groupe des Cyprinidés, le nombre diploïde de la plupart des espèces 
fluctue autour de 50. La carpe, le carassin et quelques autres espèces, avec un nombre 
diploïde de chromosomes d'environ 2 n = 100 sont considérés comme des polypioïdes 
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naturels (OHNO et al., 1968 ; revue BUTH, 1983). Malgré des mécanismes complexes de 
régulation de l'expression des gènes, plusieurs éléments attestent cette duplication comme 
la masse d'Acide Désoxyribo Nucléique (ADN) nucléaire qui est doublée entre les deux 
types de Cyprinidés à 50 ou 100 chromosomes. 

Outre l 'étude du caryotype et la mesure de la quant i té d 'ADN, des analyses 
électrophorétiques des protéines ont confirmé le grand nombre de gènes dupliqués dans le 
génome de la carpe (FERRIS et WHITT, 1977). La datation de cette autopolypioïdisation 
est évaluée à 40-50 millions d'années (KIRPICHNIKOV, 1981). 

— Les techn iques de cy togénét ique , te l les que le «band ing» (colorat ion 
différentiel le de f ragments chromosomiques) qui permettent d' identi f ier d'éventuels 
réar rangements du caryo type entre popula t ions, s 'avèrent peu ef f icaces pour les 
Cyprinidés. 

— L'observation du polymorphisme des protéines chez diverses souches de 
carpes indique un assez bon niveau de variabilité génétique. Une synthèse effectuée par 
KIRPICHNIKOV (1987) montre que sur les 50 loci de protéines étudiés, 14 étaient variables 
entre populations, soit un taux de polymorphisme (P) de 28 %, le taux d'hétérozygotie intra-
population étant de 8 à 9 %, enfin le nombre moyen d'allèles par locus se situe entre 1,4 et 
1,5. Ces paramètres sont supérieurs à ceux des autres espèces de poissons. Toutefois, à 
une échelle géographique plus réduite, il est possible de trouver de faibles niveaux de 
variabilité, comme dans le travail de CATAUDELLA et al. (1987), en Italie, où seulement 5 
systèmes furent considérés polymorphes sur les 29 loci étudiés (P=17 %) . L'analyse du 
polymorphisme enzymatique peut s'avérer efficace pour caractériser différents stocks de 
carpes (VALENTA, 1978 ; NAGY et al., 1979 ; LINHART et al., 1987). 

— L'é tude d e s g r o u p e s s a n g u i n s de la c a r p e et du s y s t è m e majeur 
d'histocompatibilité, qui présente une riche variabilité génétique chez tous les vertébrés, 
est actuellement en cours (SAKAI et al., 1987 ; STET et EGBERTS, 1991 ; KOMEN et al., 
1990), Les greffes de peau entre représentants de clones de carpe ont montré l'existence 
d'un locus majeur d'histocompatibilité et de multiples loci mineurs qui s'expriment de façon 
codominante. Ces di f férenciat ions génét iques mult iples const i tueraient un excellent 
marqueur génétique de souches, races ou lignées d'élevage. 

— Les récentes techniques de génétique moléculaire permettant l'étude de 
l'ADN génomique, ribosomique ou mitochondrial devraient permettre une analyse plus fine 
de la variabilité génétique. 

2. Caractéristiques générales des races domestiques 

Depuis la const i tut ion de cheptels d'élevage à partir de prélèvements dans le 
milieu naturel, les caractérist iques des races domest iques (couleur, forme, écail lure, 
e tc . . ) ont progressivement évolué en fonction des choix, raisonnes ou non, effectués 
lors des reproductions et selon la pression de sélection de l 'ensemble des modalités 
d'élevage (association avec d'autres espèces, type de fertil isation, objectif des tailles de 
capture, e t c . ) . 

En Asie, l'exploitation traditionnelle et ancestrale de la carpe est souvent réalisée en 
association avec d'autres espèces de poissons et avec d'autres cultures agricoles (riz). Les 
animaux destinés à la consommation humaine sont péchés au filet en pleine eau. Le 
recrutement des juvéniles s'effectue, de ce fait, à partir des reproducteurs ayant réussi à 
échapper à cette pêche. Compte tenu de cette quasi absence de sélection, la morphologie 
des carpes élevées en Chine est restée proche de celle des animaux «sauvages» à 
l'exception de la souche «Big-Belly». 

La carpe était connue des romains, mais son élevage en Europe de l'Ouest ne se 
serait développé qu'après le Xl lème siècle. A l'inverse du modèle chinois, l'exploitation 
traditionnelle en Europe se caractérise par la récolte de tous les sujets lors de la vidange 
complète des étangs où la carpe commune est l'espèce dominante. Lors de cette pêche, 
les reproducteurs sont triés et sélectionnés par l'exploitant suivant ses propres critères. Le 
réempoissonnement est effectué à partir des descendants issus de ces géniteurs. Au 
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Moyen Age, le foyer de diffusion des techniques et souches semble se situer en Bohême. 
Dès le XVIème siècle, de nombreux échanges de souches de carpes eurent lieu entre 
régions européennes. En opposit ion au développement de la pisciculture en régions 
continentales, l'intérêt pour la carpe et l'élevage en eau douce s'est amoindri dans les pays 
du littoral atlantique à cause de la disponibilité en poissons de mer, plus appréciés pour la 
consommation. Face à cette évolution économique, certaines souches domestiquées sont 
retournées à l'état «sauvage». 

Au fil du temps, l'évolution des techniques a d'abord permis la construction d'étangs 
spécialisés pour le grossissement, puis, dès le XIXe siècle, le contrôle de la reproduction 
avec la création d'étangs de pose (frayères de Dubish) et enfin récemment le contrôle de 
l ' a lev inage par l 'u t i l isat ion d 'éc loser ies ( induct ion hormona le de la ponte, di lueur 
d'insémination, incubation contrôlée, e t c . ) . 

3. Gestion et entretien des souches 

La grande fécondité des Cyprinidés peut constituer un facteur d'évolution très rapide 
du n iveau de consangu in i té d 'une souche, car il suffit d 'un nombre très faible de 
reproducteurs pour produire une nouvelle génération (2 à 10 parfois !). Lors d'études 
expérimentales, il a été observé des baisses de performance de croissance d'environ 15 % 
après une seule génération de croisements frères-soeurs (MOAV et WOHLFARTH, 1963). 
Il est donc important d'optimiser la gestion des cheptels de reproducteurs en prenant en 
compte ce risque de dérive génétique. 

L'évolution de la consanguinité se maîtrise par un appariement judicieux et l'emploi 
d'un nombre minimum de reproducteurs à chaque génération. Cet effectif génétique 
min imum efficace (Ne) peut être calculé à partir de la formule suivante où Nm et Nf 
représentent respectivement le nombre de reproducteurs de sexe mâle et femelle utilisés 
(KIMURA e tCROW, 1963) : 

Ne = 4 (Nm x Nf) / (Nm + Nf) 

Cet effectif génétique minimum efficace est destiné à prélever, d'une génération à la 
suivante, un pourcentage maximum de la variabilité génétique nécessaire à la gestion 
génét ique des souches. Cette quantité d'information (V(A)) est donnée par la formule 
suivante : 

V(A) = 1 - (1/(2 X Ne)) 

Ainsi, le croisement de 50 mâles et 50 femelles (Ne = 100) permet de prélever 99,5 % 
de la variabilité génétique d'un stock initial. Le croisement de 20 mâles par 20 femelles 
(Ne = 40) suffit encore à prélever 98,75 % de cette variabilité. 

Ces valeurs sont théoriquement effectives si : 

— le rapport entre mâles et femelles utilisés pour la reproduction est le plus proche de 1, 

— le choix des reproducteurs est réalisé à partir d'une population source issue elle-même 
d'un grand nombre de reproducteurs parmi lesquels aucune sélection n'a été réalisée. 

Par précaution, un certain nombre de mesures sont à prendre telle que l'incubation 
individuel le de chaque ponte afin d'assurer une représentation équilibrée de chacune 
d'elles dès l'éclosion (CHEVASSUS, 1989). 

AMÉLIORATION GÉNÉTIQUE DE LA CARPE COMMUNE 

1. Les moyens disponibles 

L'amélioration qualitative et quantitative de la production piscicole dispose d'un 
ensemble de méthodes génétiques particulièrement diversifiées. En contre-partie, leur 
portée est souvent limitée par l'absence de maîtrise des conditions d'élevage ainsi que par 
des interact ions signif icatives entre le génotype des futurs reproducteurs et le milieu 
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d'élevage. Ainsi certaines méthodes théoriquement très efficaces comme la sélection 
familiale s'avèrent particulièrement difficiles à mettre en oeuvre. En effet, l'environnement 
et le mode d'élevage perturbant l'estimation du potentiel héréditaire des sujets, il devient 
t rès dif f ici le et sur tout coûteux d 'é lever i ndépendammen t les d iza ines de famil les 
nécessaires à cette estimation (GJEDREM, 1983). 

Afin de tester la valeur génétique des différentes souches, WOHLFARTH et 
MOAV (1985) ont développé une procédure de testage des performances de croissance en 
milieu commun ou «communal test ing». Le pr incipe de cette méthode consiste, en 
particulier, à répartir plusieurs lignées en de nombreux réplicats (fig.1). De plus, l'utilisation 
de marqueurs électrophorétiques spécifiques de races locales, de lignées ou de familles a 
permis à MOAV et al. (1976) d'établir des schémas de fi l iation entre descendants et 
parents . Cet te innova t ion int rodui te dans des schémas de tes tage de souche en 
«communal testing» rend plus favorable cette pratique. Ainsi, la diversité génétique entre 
anciennes races locales de carpe constitue un atout et un outil majeur de l'amélioration 
génétique, contrairement à la situation de la truite arc-en-ciel, plus récemment introduite en 
Europe et plus monomorphe. 
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Figure 1 : Technique de l'alevinage multiple utilisée pour équilibrer la moyenne des 
poids initiaux (13g) des fractions des plus gros (G) et de celles des plus 
petits (P) individus issus d'une même ponte de carpe en forçant sur la 
densité dans les étangs d'alevinage. Après marquage, la technique de 
l 'étang c o m m u n ou "communal test ing" est ut i l isée pour permettre 
l 'expression du potentiel de croissance des dif férentes fract ions, en 
situation de compéti t ion dans le même environnement ou en étangs 
séparés {In MOAV et WOHLFARTH, 1968 ; WOHLFARTH et MOAV, 1971). 

Figure 1 : The multiple nursing technique used in order to get identical weight (13 g) 
from small (P) and big (G) larvae, subsequently reared following group 
branding in compétition situation in a unique pond or in separate ponds. 
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Ap rès ca rac té r i sa t ion des souches , leur c ro isement permet d 'obten i r une 
amél iorat ion génétique notable des populations de carpes. Cette méthode repose sur 
l'exploitation d'effets d'hétérosis tels que la moyenne de la performance des descendants 
est supér ieure à celle des parents, soit par croisement entre espèces (hybridat ion 
i n t e r s p é c i f i q u e ) so i t en t re races ou s o u c h e s de la m ê m e e s p è c e (hyb r i da t i on 
intraspécifique ou croisement interracial). Les effets d'hétérosis sont liés aux relations de 
d o m i n a n c e entre al lèles homologues, Ils se traduisent par l 'augmentat ion du taux 
d'hétérozygotie de la descendance par rapport à celui des parents et sont d'autant plus 
eff icaces que les lignées parentales sont génétiquement différentes. En théorie, cette 
amél io ra t ion des per formances pour un caractère donné s 'appl ique à la moyenne 
(animaux plus performants) et à la variance du caractère (animaux mieux calibrés) pour 
la population constituée. 

La recherche de caractères zootechniquement intéressants a été stimulée par la 
prat ique de la reproduct ion artif iciel le, qui permet le repérage et la conservat ion de 
géniteurs présentant des phénotypes originaux. Les méthodes d'amélioration génétique qui 
utilisent la variabilité génétique additive comprennent les différents modes de sélection. 
Ces méthodes de sélection reposent sur le choix des individus les plus aptes à transmettre 
à leur descendance une amélioration des caractères quantitatifs ou qualitatifs définis par le 
sélectionneur. 

En plus des moyens classiques que sont les croisements de souches (variabilité 
de dominance) et la sélection (variabilité additive), une amélioration des performances 
(croissance, résistance accrue à certaines infections) peut être attendue de l'utilisation 
de méthodes ponctuelles de manipulations chromosomiques conduisant à la stérilité. 
Ces méthodes de cy togénét ique permettent de multipl ier le nombre haploïde n de 
chromosomes (polypioïdie) et de choisir l'origine de ces stocks chromosomiques qui peut 
être uniquement soit maternelle (gynogénèse), soit paternelle (androgénèse). 

L'induction de la gynogénèse implique l'insémination des ovules avec du sperme 
inactivé par irradiation aux rayons X, gamma ou ultra-violet (U.V.) (CHOURROUT, 1982a). 
C h e z les po issons , le spe rme irradié est capab le de s t imu ler le déve loppemen t 
embryonnaire de l'ovule mais ne contribue pas au matériel génétique de l'embryon. Cette 
insémination fournit des larves gynogénétiques haploïdes (n chromosomes) qui meurent 
avant ou peu après l'éclosion. La production de larves viables diploïdes (2n chromosomes) 
nécessite le doublement du stock chromosomique maternel en traitant les ovules ainsi 
inséminés par des chocs thermiques ou hyperbares. 

Lorsque ces chocs sont appliqués peu après l'insémination (fig.2), le mécanisme de 
diploïdisation impliqué est la rétention du second globule polaire d'origine maternelle qui 
conduit à la production de sujets gynogénétiques partiellement homozygotes, car sur le 
chromosome, aux loci distants du centromère, l'hétérozygotie peut être maintenue durant 
plusieurs générations par les recombinaisons (crossing over). 

Lorsque le moment d'application du choc est postérieur à l'expulsion du second 
globule polaire, le doublement du stock génétique maternel peut être obtenu par suppression 
de la première division cellulaire mitotique de l'oeuf. Ce dernier type de choc conduit à la 
production d'individus gynogénétiques totalement homozygotes par endomitose. 

Lorsque les chocs physiques précoces (rétention du second globule polaire) sont 
app l iqués après la fécondat ion avec du sperme intact, ils fournissent des individus 
tr iploïdes issus des 2 stocks chromosomiques maternels et du stock chromosomique 
paternel (f ig.3). Les chocs plus tardifs (inhibition de la première division de mitose) 
induisent la tétraploïdisation, les stocks chromosomiques des deux parents étant doublés 
(CHOURROUT, 1982b). 
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Figure 2 : Coupes histologiques d'oeufs de carpe montrant la reprise de la méiose II 
après fécondat ion dans de l'eau à 20°C, ep = espace périvitel l in, c = 
cytoplasme, ch = chorion. 
Photo 1 (X600) : 4 mn après mise en présence des gamètes, le fuseau 
métaphas ique est si tué dans le cy top lasme, perpendicula i rement à 
l'interface cytoplasme-espace périvitellin. 
P h o t o 2 ( X 6 0 0 ) : 4 mn 30s a p r è s i n s é m i n a t i o n , les d e u x lots de 
c h r o m o s o m e s d 'o r ig ine f e m e l l e s o n t i n d i v i d u a l i s é s , l ' a n a p h a s e 
commence. 
Photo 3 (X600) : 6 mn après insémination, les chromosomes femelles sont 
en cours de migration vers les pôles du fuseau. 
Photo 4 (XI000) : 7 mn après insémination, l'anaphase s'achève. 
Photo 5 (X400) : 10 mn après insémination, les chromosomes femelles 
sont en télophase, l'expulsion du second globule polaire s'effectue dans 
l'espace périvitellin (CHAILLOU et HOLLEBECQ, non publié). 

Figure 2 : Histological sections from carp eggs showing resumption of meiosis II 
after fecundation at 20° C. 
Photo 1 : 4 mn after fecundation, the metaphasic spindie is situated in the 
cytoplasm, perpendicular to the limit between cytoplasm and périvitellin 
space. 
Photo 2 : 4.5 mn after fecundation, the two sets of chromosomes from 
maternai origin are individuaiized, anaphase begins. 
Photo 3 : 6 mn after fecundation, the maternai chromosomes are migrating 
towards the spindie pôles. 
Photo 4 : 7 mn : anaphase is achieved. 
Photo 5 : 1 0 mn after fecundat ion, the maternai chromosomes are in 
télophase, and second polar body is being expelled in the périvitellin space. 
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Pour toutes ces raisons, il est possible d'entreprendre l 'amélioration génétique 
d'une lignée d'élevage de carpes en s'attachant à la succession des différentes étapes 
que sont : 

— le cfioix rationnel des souches, 

— l'optimisation de la sélection des reproducteurs 

— le croisement terminal entre lignées permettant de mettre à profit une vigueur hybride ou 
une complémentarité entre caractères (CHEVASSUS, 1983) 

2. Le choix d'une souche 

De très nombreux travaux montrent que des différences importantes des performances 
de croissance existent entre races de carpe commune (Israël : HULATA et al., 1974 ; MOAV 
et al., 1975 ; WOHLFARTH et al., 1984 ; HULATA et al., 1985 ; Extrême-Orient : SUZUKI 
et al., 1976, 1977 ; SUZUKI et YAMAGUCHI, 1980 ; SHIMMA et SATO, 1985 ; THIEN et al., 
1987 ; Europe : G A L L O I S , 1930 ; WLODEK et MATLAK, 1978 ; SMISEK, 1981 ; 
KIRPICHNIKOV, 1987 ; CORTI et al., 1988 ; POKORNY, 1990 ; BAKOS, 1990). 

La technique du «communal testing» a permis de comparer différentes souches de 
carpes élevées sous différentes latitudes et dans différentes conditions d'élevage (Fig.4). 
Récemment, il a été montré que la technique du «communal testing» pouvait aussi être 
appl iquée à des structures d'élevage en cage pour la carpe et que les souches les plus 
pe r f o rman tes en cages f lo t tantes n'étaient pas les plus per fo rmantes en bassins 
(WOHLFARTH et MOAV, 1991, 1993). Cette technique a, d'autre part, été appliquée 
avec succès sur le po isson-chat amér ica in , Ictalurus punctatus, le saumon coho, 
Oncorhynchus kisutch, le b lack-bass, Micropterus salmoïdes et des t i lapias (revue 
WOHLFARTH et al., 1991). 

Se lon KIRPICHNIKOV (1987), des dif férences signif icat ives de potent ie ls de 
croissance existent suivant le stade de développement. La race «Ropsha» présenterait 
a insi une cro issance plus rapide que celle des autres souches, la première année 
seulement. De même, d'après HULATA et al. (1985), les races chinoises présentent de 
fortes capacités de croissance jusqu'à 60-80 jours mais qui s'estompent par la suite. Ce 
serai t l ' inverse pour les races européennes testées dans les condi t ions d 'é levage 
i s raé l i ennes . Ces per fo rmances seraient très for tement in f luencées par le niveau 
d'intensification de l'élevage. 

A fa ib le densi té, les races européennes présenteraient ainsi des di f férences 
s igni f icat ivement supér ieures à cel les de la race chinoise «Big Belly», mais lorsque 
l'élevage devient plus intensif, sans toutefois avoir recours à l'alimentation artificielle, les 
différences s'estompent (Fig.5) (WOHLFARTH et al., 1986). 

Pour les carac tères reproduct i fs , la race «Big Belly» présente une matur i té 
sexuelle plus précoce, ainsi qu'un rapport gonado-somatique plus élevé que l'ensemble 
des autres races. 

De même, le mode d'élevage a induit une très forte capacité à échapper à la 
capture par pêche au filet chez les races exploitées selon ce mode de pêche. Lors 
d 'observat ions préliminaires MOAV et WOHLFARTH (1970) ont pratiqués des pêches 
d ' échan t i l l onnage répétées et s tandard isées de 7 d i f férentes souches de carpes 
mélangées dans de petits étangs également standardisés. Ils concluent à une forte 
composan te génétique de la faculté d 'échappement à la pêche qui peut même être 
corrélée avec la capacité de croissance (corrélation jusqu'à 0,9 I). Ces derniers auteurs 
expliquent la faculté d'échappement à la pêche au filet par le fait que les poissons les plus 
actifs dans la recherche de nourriture seraient les plus rapides pour fuir, et/ou que les 
poissons cantonnés près du fond (où se trouve la nourriture benthique) auraient plus de 
chances de s'échapper. Cependant cette corrélation n'a pas été confirmée par la suite 
(WOHLFARTH et al. 1975). 
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Figure 3 : Coupes histologiques d'oeufs de carpe fécondés dans de l'eau à 20°C et 
a y a n t sub i un choc c h a u d à 4 0 ° C d u r a n t 1mn 3 0 s , 4 mn après 
insémination, ep = espace périvitellin, c = cytoplasme. 
Photo 1 (X1000) : 1 mn 30 s après la fin du choc chaud de triploïdisation, 
soit 7 mn après l'insémination. On constate une désorganisation du fuseau 
méïotique, les 2 lots de chromosomes femelles (ch) sont épars, la tête 
spermatique (spz) se transforme en pronucleus mâle. 
Photo 2 (X1000) : autre oeuf, mêmes conditions, la tête spermatique est 
accompagnée d'un aster de microtubules très caractéristique (CHAILLOU 
et HOLLEBECQ, non publié). 

Figure 3 : Histological sections from carp eggs fecundated at 20° C and heat-shocked 
at 40° C during 1.5 mn, 4 mn after fecundation. 
Photo 1 : At the end of the thermal shock. Meiotic spindie is becoming 
d isorganized, the two maternai chromosome sets are scat tered, the 
spermatic head is changing into a maie pronucleus. 
Photo 2 : The spermat ic head is a c c o m p a n i e d by a charac te r is t i c 
microtubules aster. 
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Figure 4 : Comparaison en étangs communs des croissances de 3 souches pures de 
carpe commune et de leurs croisements {In WOHLFARTH et al., 1984). 

Figure 4 : Comparison of the growths of 3 pure carp strains and of their crosses in 
communal ponds. 

3. Les croisements 

— Les croisements interspécifiques (hybridations) 

Le c ro isement ent re espèces const i tue l 'une des plus anc iennes méthodes 
d'amélioration génétique. Il se fonde sur l'obsen/ation d'hybridations spontanées dans la 
nature et de nombreux essais en aveugle. Les enjeux concernent la recherche d'effets 
d'hétérosis, de complémentarité entre les caractères ou la stérilité des produits obtenus 
(CHEVASSUS, 1983). Cette dernière est particulièrement intéressante pour les activités de 
repeuplement destinées à la pêche de loisir. 

A ins i , en milieu naturel, la carpe commune et le carassin Carassius carassius 
(2n=100) peuvent produire des hybrides qui seront majoritairement stériles. En milieu 
contrôlé, BAKOS et al. (1978) ont obtenu des hybridations avec la tanche Tinca tinca 
(2n=46-48) et avec des espèces de Cyprinidés asiatiques comme la carpe argentée 
Hypophthalmichthys molitrix (2n=48), la carpe herbivore Ctenopharyngodon idella (2n=48) 
et la carpe marbrée Aristichthys nobilis (2n=48). Des essais avec les carpes indiennes 
Labeo rohita (2n=50) (JOHN et REDDY, 1987) et Cirrhinus rvrigala (2n=50) (KOWTAL et 
GUPTA, 1985) ont aussi été tentés avec succès. Les hybrides avec la carpe argentée sont 
actuel lement les seuls à présenter un intérêt pour améliorer la production quantitative de 
la carpe commune. 
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Les taux d'éclosion et de survie de ces hybrides sont généralement faibles. Suivant les 
cas, certains sujets analysés peuvent être allothpioïdes et/ou diploïdes gynogénétiques. Les 
techniques de cytogénétique appliquées aux fécondations hybrides fournissent une gamme 
de génotypes triploïdes et/ou tétraploïdes qui demeurent actuellement au stade expérimental 
dans le modèle carpe, mais qui permettent souvent d'améliorer sensiblement la viabilité des 
hybrides chez les salmonidés en permettant ainsi de conjuguer les avantages des espèces 
(hybrides résistants aux maladies : DORSON et al., 1991). 

— Les croisements entre souches 

Dans les anciennes lignées d'élevage de carpe, l'existence de plateaux de sélection 
semble souvent confirmée pour le caractère de croissance. Aussi dans la pratique, le 
c ro isement entre d iverses races de carpe commune, plutôt que les techn iques de 
sélection, ont constitué la base de l'amélioration génétique de cette espèce. Les variations 
génétiques entre les croisements de différentes souches sont directement imputables aux 
effets génétiques de dominance, c'est-à-dire non-additifs donc non sélectionnables. 

Aujourd'hui, la pratique des croisements de souches se développe et demeure la 
seu le m é t h o d e u t i l i sée en p r o d u c t i o n . E l le n é c e s s i t e c e p e n d a n t d ' en t re ten i r 
indépendamment plusieurs lignées pures en respectant les effectifs génétiques minima 
efficaces. Divers plans de croisements de souches ont révélé un hétérosis marqué pour la 
vitesse de croissance (MOAV et WOHLFARTH, 1968 ; SUZUKI, 1979) et la résistance aux 
basses températures (souche «Ropsha», BABOUCHKINE, 1987). La résistance au «fish 
pox», un épithéliome d'origine virale et à une infection de la vessie gazeuse a été obtenue 
par le croisement de deux souches d'élevage sensibles chacune à l'une de ces deux 
maladies (HINES et a/.,1974). La sensibilité spécifique à ces infections semble due à des 
facteurs récessifs. 

En Israël, les croisements les plus pratiqués sont réalisés entre la race «DOR 70» 
et des races européennes d'or igine yougoslave ou tchèque. Les cro isements entre 
di f férentes races européennes et la race chinoise «Big Belly» (Fig.5) révèlent des 
performances de croissance de 10 à 2 0 % supérieures à la moyenne des races pures 
(WOHLFARTH et al., 1984). 

En Hongrie, des croisements commerciaux ont été élaborés : le Sz 215 et Sz 31 
(Fig 6). Ils présentent des améliorations de la vitesse de croissance de 15 à 20% et 
donnent lieu à une utilisation généralisée en grossissement (BAKOS, 1987). Le lestage de 
ces souches commerciales en Tchécoslovaquie confirme ces résultats (SMISEK, 1981 ; 
POKORNY, 1990). 

En Russie, de nombreux croisements présentent des performances intéressantes 
(KIRPICHNIKOV, 1987). La race de base est souvent la race «Ukraine» qui est croisée 
avec les races géographiques «Ropsha,» «Nivchan», «Ljuben», «Pol i tva», e t c . . En 
Estonie, GROSS (1991) a souligné la supériorité du croisement de la souche «Ropsha» 
avec les souches es ton iennes ou a l lemandes pour les carac tères de surv ie et de 
résistance au froid. 

Mais en général, dans tous ces travaux, si la performance des croisements est 
supérieure à la moyenne de celle des parents, elle peut toutefois être inférieure à celle du 
meilleur parent (CHEVASSUS, 1983 ; WOHLFARTH, 1986, 1993). 

Au niveau d'un pays ou d'une région, il est souvent pertinent de croiser des lignées 
«améliorées», importées ou non, avec des races locales (POKORNY, 1990). La lignée 
maternelle étant représentée par la race locale entretenue traditionnellement, on peut ainsi 
faire l'économie de l'entretien d'une lignée pure, la lignée paternelle étant issue de station 
de testage, car la laitance peut être transportée plus efficacement que les ovules et sans 
risques pathologiques incontrôlés. 
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Figure 5 : C r o i s s a n c e de d e u x souc l ies e u r o p é e n n e et a s i a t i q u e de c a r p e s 
c o m m u n e s et de leur croisement (F1) . Les "croissances moyennes" 
correspondent aux croissances obtenues à des densités décroissantes en 
étangs {In MOAV et al., 1975). 

Figure 5 : Growth of european and asian strains of common carp and of their hybrid. 
The mean growth ('"croissance moyenne"') represents the growth of groups 
reared in decreasing densities in ponds. 

Notons enfin, qu'outre son intérêt pour la production de consommation, la carpe 
commune est également un animal très apprécié pour la pêche sportive. Dans de nombreux 
pays des souches au phénotype «sauvage», c'est-à-dire oblong et à couverture totale 
d'écaillés, sont croisées avec des souches «domestiques» pour approvisionner ce marché. 
SUZUKI et al. (1978) ont montré que ces souches sauvages se caractérisent par un taux de 
capture inférieur et une aptitude à exercer une tension plus forte sur le fil de pêche. 
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Figure 6 : Schémas de croisements de souches chez la carpe commune en {Hongrie 
pour la constitution de lignées parentales {In BAKOS, 1990). 

Figure 6 : Crossbreeding schedules used in Hungary for the constitution of parental 
lines. 

— Les croisements entre souches consanguines 

Le produit d'un croisement étant théoriquement d'autant plus efficace que les lignées 
parentales sont génétiquement distinctes, on cherchera donc à accroître l'individualisation 
des souches. Aussi chez les poissons, comme en production végétale, l'augmentation de 
la consanguinité au sein de différentes lignées parentales peut constituer une technique 
potentielle pour différencier rapidement deux populations. 

Dans les années 7 5 - 8 5 , des c ro i semen ts ent re i nd i v idus a p p a r e n t é s , des 
autofécondations de sujets hermaphrodites artificiels et la gynogénèse par rétention du 
second globule polaire ont permis d'élever rapidement le niveau de consanguini té. 
Cependant en pratique, l 'accroissement de ce dernier s'est avéré plus lent que celui 
prévu en théorie. En effet, les mécanismes de la méiose (recombinaisons) empêchent 
toute stabilisation du génotype en maintenant une hétérozygotie partielle (NAGY et al., 
1984). 

Par la suite, des lignées consanguines totalement homozygotes ont été obtenues 
par inhibition de la première division de l'oeuf. Les produits hybrides entre ces lignées 
consanguines sont en cours d'étude (KOMEN, 1990 ; KOMEN et al., 1992). En croisant 
ces l ignées consangu ines homozygo tes , non apparen tées ent re e l les , un produit 
«commercial» totalement hétérozygote (hybride de 1ère générat ion issu du meilleur 
croisement hétérotique) et parfaitement homogène (identité totale de la fratrie) est attendu. 

Cependant, l'accroissement de consanguinité induit une altération des aptitudes à 
l'élevage par l'augmentation de la fréquence d'apparition d'allèles récessifs rares (MOAV et 
WOHLFARTH, 1968 ; KOMEN et al., 1992). Aussi, la constitution et le maintien de ces 
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l ignées parentales consanguines fortement déprimées ne manque pas de poser des 
problèmes pour l'améliorateur. De plus de nombreuses opérations sont nécessaires pour 
éva luer de façon f iable la part eff icace due à l 'hétérosis lors du cro isement entre 
populations consanguines. 

Aussi, la mise en oeuvre de schiémas de croisement de lignées consanguines dans 
le but de générer de l 'hétérosis, s'il est just i f ié chez d'autres espèces comme les 
Sa lmon idés , et compte tenu des particularités des structures géniques des souches 
d'élevage, semble difficile à développer en production pour la carpe. 

4. La sélection 

— Caractères à déterminisme simple 

* Le mode d'écaillure de la carpe est déterminé par deux gènes autosomaux (non 
liés au sexe) présents sur deux chromosomes différents et de dominance incomplète : S 
(Sca ly ) et N (Nude) . L 'ensemble des combina isons poss ib les a été présenté par 
KIRPICHNIKOV (1981) (Fig.7). 

Le gène N est léthal à l'état homozygote. De telles larves, dont la forme en virgule 
évoque celle des embryons haploïdes, meurent à l'éclosion. L'état hétérozygote du gène 
N induit une écaillure incomplète, parfois réduite à la seule ligne latérale, ainsi que des 
effets pléiotropiques (effets secondaires d'un gène) négatifs sur nombre de fonctions 
(viabilité réduite, sensibil i té accrue aux maladies, perturbation du métabolisme, faible 
croissance, e t c . ) . 

Ces effets ont motivé l'élimination des individus porteurs de cette mutation dans 
nombre de cheptels de product ion comme en Israël, en URSS, en Pologne ou en 
Hongrie. 

* La coloration de la robe peut être déterminée par des facteurs environnementaux 
et génét iques. Les couleurs bleu, or et gris seraient déterminées par des mutations 
alléliques de type mendélien influant sur le développement des cellules responsables de la 
pigmentation. 

Selon la synthèse effectuée par KOMEN (1990) : 

— La coloration rouge serait due à la présence du gène dominant R, à l'état homozygote 
ou hétérozygote. Sa mutation récessive homozygote rr correspond à la coloration gris 
acier ou gris argent induite par l'absence de xanthophores. 

— La colorat ion bleu-mat donnant l'aspect transparent, fréquente dans les cheptels 
israéliens (bi), polonais (bp) ou allemands (bd), serait due à une mutation récessive, 
renommée «tp» par KOMEN (1990), déterminant l'absence de guanophores. 

— Le phénotype blond (orange à jaune parfois ponctué de taches noires sur la ligne 
latérale) dû à un défaut de mélanophores, serait déterminé par une double mutation 
récessive du gène B (Black) notée b1b1/b2b2. 

— La couleur bleu-gris serait due à l'association rr et tptp. 

— La couleur blanche correspond au génotype rr b1b1/b2b2 (utilisée comme marqueur en 
Israël). 

— La coloration or (orange lumineux) est due à une mutation récessive du gène G (Gold). 

Certains génotypes de coloration sont associés à des baisses ou des améliorations 
de performances, vraisemblablement attribuables à des effets de proximité avec des gènes 
d'intérêt quantitatif. 

Ainsi , le gène L (Light), qui confère la luminosité dans la coloration, induit une 
moindre viabilité à l'état hétérozygote L! et la léthalité à l'état homozygote LL. 

Le déterminisme génétique de la coloration des variétés ornementales de carpes 
(Koï, Igoï, etc. . ) est très complexe et fait l'objet de «secrets» commerciaux, notamment 
dans leurs pays d'origine oij elles sont sélectionnées depuis plusieurs siècles. 
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Figure 7 : T y p e s d ' é c a i l l u r e c h e z la c a r p e c o m m u n e Cyprinus carpio (In 
KIRPICHNIKOV, 1981). 
(a) SSnn et Ssnn : carpe écaille 
(b) ssnn : carpe miroir 
(c) SSNn et SsNn : écaillure linéaire 
(d) ssNn : carpe cuir ou nue. 

Figure 7 : Types of scaling in the common carp. 
(a) scaled SSnn and Ssnn 
(b) scattered ssnn 
(c) linear SSNn and SsNn 
(d) nude or leather ssNn. 
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— Caractères à déterminisme complexe 

* Méthodes 

La sélection de caractères complexes repose sur l'exploitation d'effets génétiques 
additifs dont la définition repose sur la représentativité des performances moyennes des 
parents et de leur descendance. 

La variance de la performance phénotypique d'un sujet (V(P)) est la somme de la 
var iance des effets génétiques de son potentiel héréditaire (V(G)) et de la variance des 
effets liés à l 'environnement des élevages (\/(M)), ce que FALCONER (1974) a énoncé 
par : 

V(P) = V(G) + V(M) + COV(GM) 

où la covariance entre le génotype et le milieu (COV(GM)) est le plus souvent 
supposée nulle. 

Le gain attendu, AG, est directement proportionnel premièrement à l'intensité de la 
sélection i (i = S/oP avec S = différence entre la valeur des individus sélectionnés et celle 
des individus à sélectionner), deuxièmement à son héritabilité (h^) qui correspond à la 
fraction des performances des animaux sélectionnés transmise à leur descendance et 
t rois ièmement à l'amplitude de la variation du caractère à améliorer (aP) : 

AG = i h2 aP 

ou : AG = S ĥ  

La rapidité de l'évolution de ce gain sera inversement proportionnelle à l'intervalle 
entre générations. De même, plus l'environnement influe sur une performance, moins la 
part attribuable au potentiel héréditaire est importante et, par conséquent, la probabilité de 
retenir un sujet sur sa valeur génétique réelle est plus faible. 

Pour améliorer génétiquement une performance d'élevage, différentes méthodes de 
sélection permettent de choisir un individu. Parmi celles-ci : 

— la plus simple : «la sélection individuelle» ou «sélection massale» consiste à choisir un 
individu sur ses performances individuelles, sans disposer d'informations sur celles de 
ses apparentés, ni sur les effets d'environnement. Cette méthode ne peut être appliquée 
qu'à des caractères fortement héritables (h^ > 0.4) tels que la couleur de la robe, l'âge à 
la première reproduction, la période de maturation sexuelle, e tc . . 

— la plus efficace : la sélect ion «familiale combinée» consiste à choisir, pour un ou 
p lus ieurs caractères, les mei l leurs individus des mei l leures fami l les. Elle permet 
d'améliorer des caractères faiblement hiéritables (vitesse de croissance, e t c . ) , mais 
nécessite de procéder à une sélection parmi 150 à 200 familles à chaque génération. 

* Applications 

Pour toutes les productions animales, l'amélioration de la vitesse de croissance 
const i tue un objectif d' intérêt majeur. Mais chez la carpe, nombreux sont les essais 
infructueux d'amélioration de ce caractère par sélection individuelle. Ainsi, l'expérience de 
sélection divergente sur cinq générations successives réalisée par MOAV et WOHLFARTH 
(1976) n'a abouti qu'à la création d'une lignée «descendante» (sélection des plus petits 
individus) montrant effectivement des performances de croissance toujours décroissantes 
et d 'une l ignée «montante» (sélect ion des individus les plus gros) paradoxalement 
légèrement inférieure au témoin (Fig.8). Lhéritabilité de ce caractère a donc été estimée 
par ces auteurs comme nulle. Différentes explications ont été avancées pour expliquer ce 
manque de réponse : 

— les races élevées présenteraient des niveaux de consanguinité importants, dus en 
particulier à des effectifs génétiques fondateurs initiaux trop faibles et/ou à des pratiques 
historiques ayant conduit à la constitution de races très consanguines et à un plateau de 
sélection pour ce caractère. 
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Figure 8 : Effets de la sélection individuelle bidirectionnelle sur la croissance de la 
carpe commune en étang, exprimée en gain de croissance du premier été 
( P 0 - P 1 ) en f o n c t i o n des g é n é r a t i o n s de s é l e c t i o n (In MOAV et 
WOHLFARTH, 1976). 

Figure 8 : Effect of individual bidirectional sélection for the growth of carp in ponds, 
expressed by the growth during the first summer (PO-PI) as a function of 
sélection générations. 

— les méthodes développées ne permettent pas d'est imer correctement le potentiel 
hérédi taire des indiv idus pour ce caractère . A ins i , en é levage, on constate une 
hétérogénéi té impor tante de la v i tesse de c ro issance (Fig.9) qui se t radui t par 
l'apparition d'une classe de sujets de poids bien supérieur à la moyenne, les carpes 
«shoot» dont la valeur sélective est nulle, perturbant ainsi l'appréciation du potentiel 
héréditaire des autres individus (NAKAMURA et KASAHARA, 1955, 1956, 1957, 1961). 

Cependant, dans d'autres expériences où la première des hypothèses énoncées ci-
dessus n'est pas remplie, certains auteurs ont pu aboutir à des estimations positives de 
l'héritabilité de la vitesse de croissance {h^ = 0,2-0,3) (THIEN et THANG, 1993). En outre, 
de nombreux travaux russes ont permis de mettre en évidence une transmission des 
aptitudes à la croissance chez les carpes en conditions environnementales (température) 
différentes en analysant le métabolisme lipidique. La capacité de stockage et déstockage 
des lipides selon la saison constituerait donc un critère indirect fiable d'évaluation de ce 
potentiel (KOROVIN et MITSKEVICH, 1973). 

A la différence de la vitesse de croissance, la sélection massale pour l'amélioration 
de la conformation semble avoir une efficacité notable. Depuis longtemps, une sélection 
massale empirique a produit des carpes de coefficient de condition (P/L^) très différent du 
phénotype sauvage plus effilé. Certaines races européennes, «Aisghgrund» et «Galician», 
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Figures : Distribution du poids de carpes communes âgées de quatre mois {In 
IVIOAV et WOHLFARTH, 1973). 

Figure 9 : Distribution of the weights of four-month carp juvéniles. 

ont été sélectionnées sur une croissance en hauteur. Selon ANKORION et al. (1992), H est 
possible de modifier le rapport «hauteur/longueur» (Fig. 10, h^ réalisée = 0,3) mais, 
pa radoxa lemen t , les carpes les plus hautes ne présentera ient pas le potent iel de 
croissance le plus élevé. 

A côté des nombreux travaux relatifs à la croissance, il faut noter les succès obtenus 
depuis près de 40 ans par la sélection dans le cadre de la résistance aux maladies. 
SCHAPERCLAUS, en Al lemagne, dès les années 1950 (cité dans SCHAPERCLAUS, 
1962) avait montré une variabilité du caractère de résistance à l'hydropisie infectieuse chez 
la carpe. Par sélection individuelle pratiquée par infection directe des futurs géniteurs avec 
la bactérie infectieuse, il avait mis en évidence la transmission du caractère de résistance à 
la descendance. De façon contemporaine, KIRPICHNIKOV et al. (revue 1993), en URSS, 
sélectionnaient la souche «Krasnodar» présentant une résistance également à l'hydropisie 
infectieuse. Depuis, rares sont les travaux de sélection individuelle directe, les études 
s 'or ientent plus volont iers vers la recherche de cri tères de sélect ion indirects et la 
compréhens ion des mécan ismes de résistance spéci f iques ( réponse immuni ta i re : 
S A L O M O N I et al., 1987 ; R I C H T E R et A M B R O S I U S , 1988) ou non spéc i f i ques 
(notamment le complément : MATSUYAMA et al., 1992 ; WIEGERTJES et al., 1993a,b). 
L ' in térêt des cr i tères de rés is tance est de permet t re une mesure quant i ta t ive du 
phénomène au lieu de se référer au caractère «tout ou rien» de la survie et de sélectionner 
des poissons tout en les conservant indemnes de l'agent pathogène. 

5. La maîtrise du sexe et la polypioïdisation 

La carpe commune a été l'une des premières espèces de poissons soumise aux 
manipulat ions chromosomiques (ROMASHOV et al., 1960), mais c'est surtout chez les 
Salmonidés que les progrès et bilans sont le mieux établis (revues : PURDOM, 1983 ; 
CHOURROUT 1987 ; CHEVASSUS, 1987 ; IHSSEN et al., 1990). 
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Figure 10 : Sélection individuelle bidirectionnelle pour la forme du corps (hauteur/ 
longueur ) chez la carpe c o m m u n e . Les cour tes barres ver t ica les 
représentent l 'écart-type à la moyenne . Les l ignes hor izontales en 
pointillé représentent la moyenne des réplicats dans trois piscicultures 
différentes, (/n ANKORION et al., 1992). 

Figure 10 : Bidirectional mass sélection for body shape (height/length) in common 
carp. Short vertical Unes show standard errors of the mean. Broken 
horizontal Unes show means of three replicates in différent fishfarms. 

Plusieurs techniques d'induction de la rétention du second globule polaire ont été 
expérimentées : 

— un choc thermique froid qui, selon les différents auteurs, dure de 40 à 60 
minutes, à une température de 0 à 4 °C, appliqué 1 à 10 minutes après une insémination 
pra t iquée ent re 20 "C et 24 °C. Si l ' i nsémina t ion est p ra t i quée avec du sperme 
préalablement irradié, ces chocs froids permettent en moyenne l'obtention de 20 à 50 % 
d'embryons gynogénétiques (NAGYef a/., 1978, et de nombreux travaux dont la revue a été 
faite par KOMEN et al., 1991). L'application de ces différents chocs après fécondation avec 
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du sperme non irradié permet l'obtention de taux de sujets triploïdes d'environ 50 % 
(GERVAI et al., 1980). Plus récemment, LINHART et al. (1991), optimisant les paramètres 
du choc, ont obtenu des taux de survie de 93,5 % et des taux de triploïdisation de 80 % au 
stade alevin en appliquant les chocs les plus froids (0-2 °C), 5 mn après la fécondation 
(di lueur de fécondation à 24 °C) et pendant 40 mn. En général, pour tous les chocs 
thermiques, il faut souligner l'importance de la température de préincubation qui peut varier 
de 16 à 24 °C selon les protocoles choisis par les différents auteurs. L'utilisation de l'unité 
de mesure développementale t o , égale au temps correspondant à un cycle de division 
cellulaire pour les stades précoces de la division synchrone chez les poissons, permet un 
étalonnage précis des protocoles. Ainsi, pour la carpe, le maximum de résultats positifs est 
obtenu en commençant le choc froid entre 0,03 et 0,32 to. 

— un choc thermique chaud de 39-40 °C, appliqué 5 minutes après l'insémination 
à 20 °C (0,17 to) avec du sperme irradié et pendant 1 à 2 minutes, conduit à des taux de 
gynogénèse de 20 à 60 % (HOLLEBECQ et al., 1986) et à des taux de triploïdisation de 80 
à 100 % si le choc est a p p l i q u é après féconda t ion avec du spe rme non irradié 
( H O L L E B E C Q et al., 1 9 8 8 ) . C e s résu l ta ts ont été c o n f i r m é s en Russ ie par 
R E C O U B R A T S K Y et al. (1989) et GOMELSKY et al. (1992) en laborato i re, et par 
RECOUBRATSKY et al. (1992) à l'échelle de fermes de production. La cinétique du choc 
chaud est identique, mais la température est supérieure d'un degré centigrade (41 °C) s'il 
s'agit de chocs en masse. 

— un choc hyperbare de eOOKg/cm^ pendant 3 minutes, appliqué 4 minutes après 
insémination (préincubation 14-16 °C) chez Carassius auratus par GUI et al. (1992), a 
conf i rmé les possibil ités d'obtention des triploïdes de Cyprinidés par cette technique. 
LINHART et al. (1991) ont mis au point ces chocs chez la carpe : une pression de 7110 à 
8 2 2 5 ps i (pound per squa re inch) débutan t 2 à 5 m inu tes après la f éconda t i on 
(préincubation 20 °C, environ 0,17 xo) et d'une durée de 5 minutes induit des taux de 
triploïdisation d'environ 80 %. 

Pour induire l'inhibition de la première mitose chez la carpe, des chocs thermiques 
froids ou chauds ou des chocs hyperbares d'intensités similaires aux précédents mais 
appliqués tardivement furent utilisés par GOMELSKY et al. (1989), LINHART et al. (1991), 
KOMEN et al. (1991), CHERFAS et al. (1993). Uâge embryologique optimal pour inhiber la 
première division de mitose semble se situer entre 1,5 et 1,7 TO , soit environ 30 minutes 
après préincubation à 20 °C. Quelques résultats positifs (1,54 % de tétraploïdes) ont été 
obtenus par LINHART et al. (1991) en appliquant des chocs hyperbares entre 2,89 et 3,42 TO, 
so i t e n t r e 40 et 50 m inu tes d 'âge (p ré incuba t i on 20 °C) , ce qu i c o r r e s p o n d 
vraisemblablement à l'inhibition de la deuxième mitose. 

Chez la carpe commune, les individus gynogénétiques diploïdes sont tous de sexe 
femel le (CHERFAS, 1975 ; NAGY et al., 1978) laissant supposer un déterminisme 
génétique du sexe de type homogamétique femelle (XX). 

Les retombées pratiques de l'induction de la gynogénèse concernent l'établissement 
de lignées consanguines, mais surtout la production, dès la fécondation, de populations 
monosexes (cas des espèces où la femelle est homogamét ique) . Cette production 
commerciale de sujets uniquement femelles n'est possible qu'après fécondation d'ovules 
(por teurs par définit ion du chromosome X) avec des spermatozoïdes exclusivement 
porteurs du chromosome X. Des mâles produisant de tels spermatozoïdes sont obtenus en 
procédant à l'inversion sexuelle d'alevins gynogénétiques par la distribution dans la ration 
alimentaire d'hormones masculinisantes telle la 17a -méthyltestostérone. Cette procédure 
induit le développement de sujets de sexe génétique femelle mais présentant toutes les 
caractérist iques de sujets de sexe mâle, notamment la formation de testicules parfois 
incomplets mais dont les spermatozoïdes sont fonctionnels. Les «néomâles» ainsi produits 
servent de pères aux produits commerciaux monosexes femelles. 

NAGY et al. (1981) ont réalisé cette inversion à la dose de 100 mg de 17a -
méthy l tes tos térone/Kg d'al iment entre le 40ème jour et le 80ème jour ( température 
d'élevage 25 °C), l'initiation du traitement ne semblant pas être déterminante entre le 8ème 
et le 98ème jour après éclosion. Plus récemment, KOMEN et al. (1989) ont induit la 
product ion de 92,7 % de mâles avec une dose de 50 mg de la même hormone/Kg 
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d'aliment, en délivrant ce dernier entre la 6ème et la l l è m e semaine après éclosion. Selon 
ces mêmes auteurs, des traitements à 50 mg/Kg et 100 mg/Kg appliqués plus tardivement 
ou plus précocement induisaient des proportions importantes de sujets stériles. 

En conclusion, on peut remarquer la différence importante de dosage de la 17a-
méthyltestostérone utilisée pour l'inversion sexuelle des Salmonidés (dose de 0,5 mg/Kg 
d 'a l iment pour la truite arc-en-ciel ou 3 mg/Kg pour la truite fario) avec les doses 
nécessaires pour la carpe. Pour cette dernière, il sera sans doute intéressant de tester 
plusieurs autres hiormones masculinisantes. Un autre problème réside dans la difficulté du 
nourrissage artificiel précoce de la carpe (adéquation des tailles de l'alevin et du granulé, 
entretien fréquent des structures d'élevage larvaire...) bien que des progrès récents aient 
été réalisés (CHARLON, 1990). 

Chez la carpe, très peu d'études portent sur l'intérêt de la production de populations 
monosexes femelles malgré la connaissance déjà ancienne d'un dimorphisme sexuel pour 
le caractère croissance. 

Dans les conditions d'élevage israéliennes, l'avantage des carpes femelles à 7 mois 
est de l'ordre de 40 % pour les sujets de la race chinoise «Big Belly» et de l'ordre de 16, 13 
et 10 % pour les races européennes «Dor 70», «Nasice» et «Gold» (HULATA et al., 1985). 
Cette différence est en grande partie due à une maturité sexuelle plus tardive d'un an pour 
les femelles par rapport à celle des mâles. 

* Chez la carpe mâle, la première maturation apparaît en zone tropicale à l'âge d'un 
an (500-600 g) et en zone tempérée à 2 ou 3 ans selon les régimes thermiques. Elle 
provoque une altération plus ou moins précoce des performances de croissance (Fig.11). 
De p lus, le déve loppement des tes t icu les par rappor t au poids du corps (rapport 
gonadosomatique = RGS) atteint des valeurs de 8 à 10 % en saison de reproduction 
(SAAD et BILLARD, 1987) et grève fortement le rendement d'éviscération à l'abattage. 

* Chez la carpe femelle la première maturation sexuelle est possible à partir d'un 
poids de 1,5 à 2 kg. Ce stade correspond à un âge de 18 à 24 mois en zone tropicale et 
de 3 ans en zone tempérée . Le RGS représente de 20 à 3 0 % du poids du corps 
pratiquement toute l'année puisque chez cette espèce la gamétogénèse reprend dès la fin 
de la reproduction (mai-juin). A l'automne le stock d'ovules est reconstitué, il représente 
déjà 15 à 20 % du poids vif. 

En cas de cycle d'élevage court, l'utilisation de populations monosexes femelles est 
suffisante car elle permet de s'affranchir de la maturation précoce des mâles. En cycle 
long, la stérilité totale du cheptel en grossissement est la seule technique permettant de 
résoudre le problème lié à la maturation sexuelle. Appliquées en élevage de Salmonidés 
depuis le début des années 1980, les techniques de gynogénèse, d'inversion sexuelle et 
de tr ip loïdisat ion sont maintenant parfa i tement val idées et permettent la product ion 
commerciale de sujets triploïdes monosexes femelles qui restent immatures, au contraire 
des su je t s t r i p l o ï d e s mâ les q u i , m ê m e s ' i l s son t s t é r i l e s , p r é s e n t e n t un fa ib le 
développement gonadique (CHOURROUT e tOUILLET 1982 ; CHEVASSUS, 1987). 

A notre connaissance, rares sont les études comparatives des performances des 
carpes triploïdes par rapport à des sujets diploïdes, même si les techniques semblent 
être appl iquées à l 'échelle de la product ion dans cer ta ins pays comme en Russie 
( R E C O U B R A T S K Y et al., 1992) . G O M E L S K Y et al. (1992) , é tud ian t les taux de 
recombinaisons des gènes de couverture d'écail lés, soulignent la possibilité d'identifier 
faci lement les individus tr iploïdes et donc d'évaluer la validité d'un choc chaud, par 
observat ion des combinaisons phénotypiques du gène N qui sert alors de marqueur 
génétique externe. GERVAI et al. (1980), ont observé quelques sujets jusqu'à l'âge de 
20 mois. Le RGS indique des valeurs de 0,7 ± 0,4 % et de 10 à 20 % respectivement 
pour des carpes triploïdes et diploïdes. La maturation sexuelle semble donc retardée 
chez les carpes communes triploïdes sans qu'aucune preuve de stérilité définitive ne 
soit encore apportée (WU et al., 1986 ; WU et al., 1993). Ils observent même des 
femel les t r ip lo ïdes fert i les dont les carac tér is t iques morpho log iques (structure du 
micropyle) des ovules diffèrent de celles des sujets diploïdes. Après insémination, de 
fréquents cas de polyspermie sont observés. Les seuls alevins viables obtenus sont 
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Figure 11 : Re la t ion ent re la matur i té sexue l le et le taux de c r o i s s a n c e chez 
différentes souches de carpe commune. 
(A) courbes de croissance exprimée en déviation par rapport à la moyenne 
des groupes dans un étang. 
(B) courbes de croissance identiques au cas (A) exprimées sous la forme 
conventionnelle du poids transformé : 
(C) développement gonadique mâle exprimé sous la forme du rapport 
gonado-somatique (RGS) {In HULATA et al., 1985). 

Figure 11 : The relationship between sexual maturity and growth rate in différent 
strains of common carp. 
(A) Growth curves expressed as déviation from the mean of ail groups in a 
pond. 
(B) Growth curves expressed in the conventional form of the transformed 
weight (W^^). 
(C) Gonad development in maies, as measured by the gonadosomatic 
index (GSI). 
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triploïdes, il existe donc un taux d 'améïose spontanée d'environ 25 % qui permet la 
reproduction. Au niveau de la croissance des 2 lots diploïde et tr iploïde, les mêmes 
auteurs rapportent des vitesses similaires sur les 3 premières semaines d'élevage. Selon 
TANIGUCHI et al. (1986), les carpes triploïdes à 20 mois d'âge présenteraient des dépôts 
adipeux périviscéraux plus importants que les carpes diploïdes. Selon les mêmes auteurs 
la croissance des diploïdes est supérieure à celle des triploïdes à 9 et 16 mois. Le RGS 
des triploïdes non monosexés serait de 0,2 % à 20 mois alors qu'il serait de 3,1 % pour 
les femelles et de 1,35 % pour les mâles. Chez les mâles Carassius auratus triploïdes, 
GUI et al. (1992) ont mis en évidence des anomalies majeures apparaissant au cours de 
la s p e r m a t o g é n è s e et i m p l i q u a n t l ' a n e u p l o ï d i e ( c h r o m o s o m e s ou f r a g m e n t s 
surnuméraires ou manquants) des spermatozoïdes produits et donc leur totale infertilité. 

En résumé, les techniques de cytogénét ique pourraient permettre d'améliorer 
sensiblement la productivité des élevages : 

— en simplifiant la gestion des géniteurs, 

— en diminuant l'hétérogénéité de la croissance des bandes placées en grossissement, 

— en améliorant les rendements d'éviscération par l'élevage de populations monosexes, 

— en standardisant la qualité organoleptique de la chair des animaux non soumis à la 
maturation. 

6. Les perspectives de la génétique moléculaire 

Après avoir passé en revue les méthodes classiques d'amélioration génétique qui 
tirent parti de la variabil ité génétique existante au sein de l 'espèce, considérons les 
approches qui ont été tentées pour accroître cette variabilité. Pour induire une variation du 
pat r imoine hérédi ta i re de la carpe, une méthode déjà anc ienne a été ut i l isée : la 
mutagénèse artificielle, par administrat ion de mutagènes chimiques ou au moyen de 
l ' i r r ad ia t i on des g a m è t e s par les r a y o n s g a m m a , X ou U.V. (TSOY, 1983 ; 
RECOUBRATSKY, 1989). Ces travaux qui conservent leur caractère expérimental ont pour 
objectif soit l'apparition de nouveaux génotypes au sein de l'espèce, soit le transfert partiel 
d'une espèce à l'autre de gènes d' intérêts méthodologiques (marqueurs génétiques 
externes : gènes de l'albinisme...) ou aquacoles (résistance aux maladies,...) comme cela a 
été montré chez les salmonidés par DISNEY et al. (1988) qui ont, les premiers, suggéré 
cette nouvelle approche de transfert de gènes par hybridation partielle. Ce dernier point est 
possible après fragmentation par irradiation de l'ADN de l'espèce donneuse et hybridation 
avec l'espèce receveuse compatible. Des fractions de chromosomes de l'hôte sont alors 
intégrées au hasard chez le receveur, un criblage long et fastidieux des individus obtenus 
est alors opéré sur le critère à amél iorer, les animaux t ransformés sont repérés et 
reproduits. 

Par contre, SCHAPERCLAUS rapporte déjà en 1962 une nouvelle idée qui consiste 
à manipuler directement l 'ADN purif ié. Les premières expériences, très préliminaires, 
conduites par LIEDER visaient à transférer des gènes de carassin chez la carpe. Après 
injection d'ADN de carassin à des embryons de carpe miroir, il observe des modifications 
morphologiques chez ces dernières dans l'écaillure et la forme de la tête et des barbillons. 

Plus récemment, le développement des biotechnologies ouvre, à moyen et long 
termes, de nouveaux domaines d'applications intéressants dont : 

— Le repérage précoce d'un potentiel génétique : 

Une première application pourrait consister à déterminer le potentiel génétique 
précoce d'un individu par la reconnaissance de gènes spécif iques de l'expression de 
certains caractères par l'analyse de l'ADN génomique. 

— La production de sujets transgéniques : 

Une deuxième application devrait consister à améliorer la performance d'un individu 
en insérant dans son patrimoine génétique un gène codant pour un caractère donné 
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(résistance à une maladie, résistance au froid, production d'une molécule particulière, 
vitesse de croissance, etc...)-

L'introduction de gènes étrangers peut s'effectuer manuellement dans l'oeuf par 
l ' in termédia i re d'un micromanipulateur. Les micro-aigui l les de verre uti l isées ont un 
diamètre intérieur de 3 à 4 [ im, le volume de la solution de gènes introduit est de l'ordre de 
2nl par oeuf, soit 10^ à 10^ copies du gène étranger. Au préalable le chorion des oeufs est 
digéré par de la trypsine. Cette déchorionation sert à mieux visualiser l'emplacement du 
second globule polaire. Cette petite «bille» de 8 |im de diamètre, visible au sommet du pôle 
an imal de l'oeuf, permet d'est imer l 'emplacement des pronuclei mâle et femelle qui 
d e m e u r e n t invis ib les sous la loupe du micromanipu la teur . L'ADN est donc injecté 
directement dans le cytoplasme, mais au plus proche des pronuclei. A l'inverse, chez les 
mammifères, les pronuclei sont visibles et permettent l'injection directe de l'ADN dans ces 
derniers, son intégration semble s'opérer après le ou les premiers cycles de mitose. Chez 
la ca rpe et les cypr in idés l ' introduct ion de gènes ét rangers s'effectue entre 10 et 
30 minutes après la fécondation. Au delà de 30 minutes après la fécondation, la membrane 
des pronuclei disparaît, ceux-ci fusionnent pour former le noyau zygotique, environ 60 
minutes après la fécondation s'effectue la première division mitotique. Actuellement, on ne 
connaît pas encore la cinétique et le mécanisme de fusion de l'ADN étranger dans les 
chromosomes hôtes. On peut constater l'intégration d'une ou plusieurs copies du gène 
dans un ou plusieurs chromosomes. Chez la truite, TEWARI et al. (1992) par une étude de 
t ransmiss ion de t ransgènes associée à des travaux d'hybridation in situ (colorat ion 
spécifique de l'ADN étranger visible sur des chromosomes en plaques métaphasiques) ont, 
parmi les premiers, prouvé la réelle intégration physique de l'ADN étranger. 

Le rendement moyen de la microinjection est aujourd'hui de l'ordre de 10 % si l'on 
tient compte du nombre de descendants transgéniques après le croisement de la première 
générat ion transgénique obtenue par injection avec des animaux standards. Ce taux 
correspond à l'intégration des gènes nouveaux. Une autre méthode d'introduction de gènes 
étrangers a été mise au point plus récemment chez la loche : l'électroporation (XIE et al., 
1989) qui permet également l'obtention de 10 % d'animaux transgéniques. Des analyses 
d'embryons par hybridation en dot-blot révèlent que la réplication des gènes étrangers 
commence immédiatement après l' introduction dans l'oeuf. Par la suite, les résultats 
d'hybridation en Southern-blot suggèrent un processus dynamique de la réplication des 
gènes étrangers, de leur dégradation et intégration durant l'embryogenèse. 

La reconna issance, l ' isolement, la mul t ip l icat ion et l ' insert ion de gènes sont 
maintenant maîtrisés chez plusieurs espèces de poissons dont la carpe. Cependant, 
l 'expression de ces gènes est plus difficile à induire mais des résultats récents sur la carpe 
commune concluent à la production d'hormone de croissance significativement supérieure 
chez des poissons ayant intégré le gène de l'hormone de croissance de mammifère ou de 
salmonidé (ZHANG et al., 1990 ; CAVARI et al., 1992 ; ZHU, 1992). Dans ce dernier travail, 
la croissance d'une fraction de 10 à 25 % du total des sujets traités a été améliorée dans 
une proportion pouvant aller jusqu'à 4 fois. Certaines carpes transgéniques présentent une 
modification de leur morphologie avec un rapport hauteur/longueur du corps notablement 
augmenté. Le gène introduit a été transmis à la seconde génération qui a exprimé une 
croissance améliorée. La croissance des individus F2 transgéniques n'est pas inhibée 
après hypophysectomie, indiquant ainsi que le gène de l'hormone de croissance exogène 
s'exprime dans d'autres tissus que l'hypophyse. 

Actuel lement , l'un des problèmes de la transgénèse réside dans l 'absence de 
contrôle à la fois du site d'intégration du gène étranger dans les chromosomes mais surtout 
de son expression. En effet chez la carpe, quelques individus transgéniques (gène de 
l 'hormone de croissance) ont présenté une croissance parfois ralentie par rapport aux 
témoins. Des phénomènes délétères pourraient être associés à l'environnement du site 
d' intégrat ion de l'ADN étranger dans le chromosome hôte (insertion dans un gène de 
«house-keep ing» ou gène à fonct ion vitale, surexpression d'un gène induisant des 
inh ib i t i ons , . . . ) . Le c ib lage de l ' intégrat ion d e s gènes ét rangers dans des régions 
fonctionnelles des chromosomes du poisson hôte pourra être envisagé à moyen terme 
suite aux succès obtenus avec les techniques de recombinaisons homologues pratiquées 
sur ce l lu les embryonna i res en cul ture. Ces essais sont opérés en addi t ionnant au 
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transgène des séquences homologues (régions flanquantes de gènes connus fonctionnels, 
séquences répétitives d'ADN) qui reconnaissent un gène «natif» précis et s'y substituent. 

Une fois l'intérêt de ces techniques de transgénèse éprouvé, la constitution de 
l ignées t ransgén iques à des f ins commerc i a l es nécess i te ra de t rès nombreuses 
précautions, notamment l'étude préalable de l'impact éventuel de ces animaux sur les 
populations naturelles. 

CONCLUSION 

La carpe commune, avec quelques Salmonidés, est vraisemblablement l'une des 
espèces de poissons sur laquelle le plus grand nombre de travaux scientifiques concernant 
la génétique ont été publiés. 

Si la génétique biochimique des populations de carpes n'a que rarement donné lieu 
à des études exhaustives comparables à celles effectuées chez les Salmonidés, elle 
permet cependant de déf inir le niveau de variabi l i té génét ique de toute populat ion 
domestique ou sauvage et de caractériser des stocks. Les conclusions de ces travaux 
d'identification génétique de souches permettent de conseiller utilement les éleveurs sur la 
gestion génétique de leurs cheptels. 

Lorsque l'on compare entre elles différentes souches de carpe, on constate une très 
grande var iabi l i té génét ique in ter -souches pour la plupart des caractères d' intérêt 
zootechnique : vitesse de croissance, conformation, caractères de ponte, rusticité. Cette 
variabilité peut être mise à profit, en premier lieu, afin de choisir la meilleure souche en 
fonction des objectifs de production. Elle peut aussi être valorisée par l'élevage de produits 
croisés bénéficiant des avantages de chacune des souches parentales et d'une vigueur 
hybride, comme ce fut le cas pour l'amélioration de la vitesse de croissance. Rappelons 
toutefois que cette vigueur hybride fait rarement appel à des mécanismes de surdominance 
mais plutôt de dominance simple. En effet, la performance du produit croisé est souvent 
supérieure à la moyenne de la performance des souches parentales, mais rarement à la 
meilleure des deux.... 

L'expression d'un grand nombre de caractères est gouvernée par quelques gènes. 
La couleur de la peau, le mode d'écaillure sont par exemple des critères pouvant permettre 
de différencier par marquage un produit commercial ou d'améliorer significativement la 
compétitivité des élevages. A ce titre, l'éradication du gène N léthal à l'état homozygote et 
responsable du phénotype «cuir» à l'état hétérozygote, doit être vivement incitée afin de 
disposer en élevage de sujets dont les performances ne sont pas d iminuées par la 
présence de ce gène muté aux nombreux effets pléiotropiques négatifs. 

En prat ique, la sélect ion ne semble actuel lement efficace que pour adapter la 
conformation des animaux et améliorer la résistance génétique à certains virus, bactéries 
ou parasites. 

Comme chez les Salmonidés, la product ion en grossissement de populat ions 
monosexes femelles diploides fertiles ou triploïdes stériles semble présenter un intérêt 
certain. L'amélioration du rendement d'éviscération et de la vitesse de croissance par 
l'élevage de sujets immatures, ainsi que la suppression du risque d'infection des ovules 
non expulsés, devraient inciter les éleveurs à constituer des populat ions monosexes 
stériles. 

L'éleveur de carpe commune dispose d'un éventail de techniques performantes pour 
améliorer les caractéristiques génétiques des souches d'élevage. Cependant, et malgré 
leur intérêt, il est à regretter que leur transfert auprès des aquaculteurs ne se soit pas 
encore concrétisé, peut-être parce que les marchés traditionnels en Europe ne justifient 
pas encore une amél iorat ion quant i ta t ive et qual i tat ive des produi ts proposés aux 
consommateurs. Nous sommes heureusement loin des conditions de crise qui avaient 
provoqué un précédent engouement pour l 'élevage de la carpe en France après la 
première guerre mondiale, relatées par GALLOIS en 1930 dans le Bulletin Français de 
Pisciculture de l'époque... 
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