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R É S U M É 

L'analyse de la variabil i té a l lozymique des popu la t ions d 'ombre c o m m u n du Rhône 

savoyard et de ses aff luents fait apparaître de for tes di f férences entre si tes malgré leur 

proximité. La variabil i té observée à l' intérieur des popu la t ions semble résulter de l ' introduct ion 

de gènes étrangers par alevinage depu is de nombreuses années. Les di f férences entre 

populat ions résulteraient par contre d 'une modula t ion de l ' impact génét ique de ces alevinages 

par les cond i t ions environnementales. L'altération du mil ieu phys ique, son c lo isonnement par 

les barrages, et une pol lut ion ponctuel le majeure appara issent les é léments déterminants de 

ces st ructures génét iques qui seraient ainsi ent ièrement le fait de l 'homme. 

S T O C K I N G , P O L L U T I O N A N D R IVER N E T W O R K P A R T I T I O N I N G IN T H E G E N E T I C 

S T R U C T U R E S O F F ISH P O P U L A T I O N S : T H E E U R O P E A N G R A Y L I N G , THYMALLUS 

THYMALLUS, A L O N G T H E R H O N E R IVER S E C T I O N B O R D E R I N G SAVOY, F R A N C E . 

A B S T R A C T 

Al lozymic variabil i ty was examined in the European grayl ing popula t ions f rom t h e River 

Rhone and its t r ibutar ies along the border of Savoy, France. Large dif ferences appeared 

be tween these popula t ions despi te their vicinity. Wi th in-popu la t ion variabil ity appeared to be 

mainly due to the introgression of foreign genes because of the s tock ing per formed for many 

years. The be tween-popu la t ion dif ferences rather seem to be due to a regulat ion of the genetic 

impact of s tock ing by the environmental cond i t ions. The deter iorat ion of the physical condi t ions 

and the river bed part i t ionning by the dams , assoc ia ted w i th a drast ic pol lut ion event, appeared 

to be the key fac tors of the genet ic pat terns observed . If so, these wou ld be entirely man-made . 

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

L'ombre c o m m u n , espèce autochtone en France dans les bassins du Rhin, du Rhône et 

de la Loire (PERSAT et al., 1978), a vu son aire de répart i t ion naturelle se restreindre 

cons idérab lement sous les effets con jugués de la pol lut ion et sur tout de l 'aménagement des 

cours d 'eau (PERSAT, 1977). Dans le bassin du Haut -Rhône, le décl in est spectacula i re et s 'est 

t radui t par un grand morcel lement du peuplement , ini t ialement cont inu (fig. 1) (PERSAT, 1996). 

Désormais, p lusieurs îlots résiduels se retrouvent part ie l lement ou to ta lement isolés de leurs 

vois ins. Dans l 'espoir de compenser les pertes, les organ ismes gest ionnaires ont procédé 

depu is le débu t des années soixante à des alevinages en ombres issus de souches étrangères, 

pr inc ipalement de Bavière et de Scandinavie, et t ransi tant par di f férentes piscicul tures 

f rançaises tant publ iques que privées (la p lupart de ces opéra t ions n'ayant pas été enregistrées 

avec précis ion, on ne peut en faire l ' inventaire comple t ) . 
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C e s événements sont suscept ib les d 'avo i r modi f ié de di f férentes manières les 

carac tér is t iques génét iques originel les des populat ions natives : réduct ion de la diversité 

géné t ique globale de l 'espèce par isolement, él imination des populat ions ancestrales, et /ou 

augmen ta t i on de la diversité génét ique locale par introgression de gènes al lochtones dans les 

géno types locaux. 

Af in d'évaluer l ' importance des changements induits par l 'altération du milieu et les 

a lev inages, nous avons repris et complé té les résultats des études génét iques ayant abordé à 

part i r de 1985 certaines des populat ions d 'ombre commun du secteur savoyard du Haut-Rhône 

(SOEWARDI , 1988 ; BELLIARD, 1990 ; EPPE, 1994). 

Distribution naturelle vers 1900 

Distribution actuelle 

• Petites populations 
de viabilité douteuse 

Figure 1 

Evolution de la répartition de l'ombre commun dans le bassin du Haut-Rhône au cours du siècle 

écoulé (PERSAT, 1996). 

Figure 1 

Changes in the distribution area of grayling in the Upper Rhône river network during the last 

century (PERSAT, 1996). 
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1 km 

Populations indigènes pérennes Populations perturbées 

Figure 2 

Le réseau hydrographique du Haut-Rhône savoyard et ses populations d'ombre commun après 

aménagement. 

Figure 2 

The Upper Rhône river network section close to Savoy and its grayling populations after river 

development. 

Barrage de Seyssel 

Aménagement 

hydroélectr ique . 

de Chautagne 

barrage de dérivation • # * 
de Motz ^ 

canal d'amenée T 

usine I ' 
hydroélectrique mâm 

d'Anglefort 

canal de fuite 

1/ 

\ 
section 
court-

circuitée 

Fier 

Ba 'rage de dérivation 
*.4r*. de Lavours 

\
Canal de 
Savière 

Lac du 
Bourget 

i 

section 
court-circuitée 

Lucey 

siphon ' 

À Aménagement 

hydroélectrique 

de Belley 

canal d amenée 

I 
usine 

I hydroélectriqu 
d ^ B r e n s ^ ^ 

Furans 

Pisciculture de 
^ C h a ^ y - B o n s 

Sérar 

Cascade 

\ 

AIN 

Y Aménagement 

hydroélectrique 

de Brégnier-Cordon / 
SAVOIE 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1997) 344/345:287-299 — 290 — 

C A D R E G É O G R A P H I Q U E ET H ISTORIQUE 

Le secteur d 'é tude co r respond à la sect ion du Rhône remaniée par les aménagements 

hydroé lec t r iques de Chau tagne et de Belley (fig. 2), soit environ 40 km de f leuve, et à deux 

af f luents rive droi te, le Séran et le Furans. Les aménagements sont du type barrage de 

dér i va t ion , avec pet i te retenue en amont , dér ivat ion du f leuve à t ravers un long canal 

d ' a m e n é e j u s q u ' à l 'usine hydroé lec t r ique proprement dite, puis, par un cour t canal de fui te, 

rest i tu t ion au f leuve d i rec tement en tê te de la retenue suivante. Grâce au maint ien d 'une 

pe t i te a l imenta t ion (débi t réservé) au niveau des barrages de dér ivat ion et au non 

reman iemen t de l 'ancien lit, les sec t ions cour t -c i rcu i tées (8 km de long pour cel le de 

C h a u t a g n e et 15 pour cel le de Belley) conservent certaines des caractér is t iques naturel les qui 

fa isa ient du Hau t -Rhône une zone favorab le à l 'ombre c o m m u n . Elles hébergent de ce fait de 

pet i tes popu la t ions résiduel les. 

Les aménagements de Chautagne et de Belley ont été mis en service respect ivement en 

1980 et en 1981 . Auparavant , dès le début des années c inquante, les barrages de Verbois, 

Chancy -Pougny , Génissiat et Seyssel avaient noyé sous leurs retenues tout le secteur amont , 

de Genève à Seyssel, él iminant ainsi les ombres sur près de 50 km et interrompant 

déf in i t ivement tou t contac t avec les populat ions situées encore plus en amont dans le bassin, 

la plus p roche étant celle de l'Arve (affluent rive gauche). De plus, les v idanges tr iennales de ces 

retenues on t for tement amoindr i le peuplement de salmonidés en aval de Seyssel (PLAGNAT et 

NISBET, 1958), au point m ê m e qu 'en 1978, seuls les rares individus suscept ib les d'avoir trouvé 

refuge dans que lques bras latéraux protégés du flot boueux ou dans les aff luents ont eu une 

chance de survie (ROUX, 1984). Sur le secteur d 'é tude, seules les populat ions du Séran et du 

Furans sont restées relat ivement préservées, malgré plusieurs recal ibrages du lit de ces cours 

d 'eau et des end iguements . Toutefois, comme le Rhône mais à un moindre degré, ces rivières 

ont fait l 'objet d 'a lev inages en ombres de diverses origines. 

M A T É R I E L ET M É T H O D E S 

L 'app roche re tenue pour l 'é tude génét ique est l 'analyse des a l lozymes par 

é lec t rophorèse sur gel d 'am idon . Le choix de cet te technique t ient à sa faci l i té de mise en 

oeuvre, à son coût réduit, et aussi au fait qu 'au début de ces t ravaux les approches 

mo lécu la i res é ta ient encore loin d 'ê t re démocra t i sées . Une v ing ta ine de sys tèmes 

enzymat iques on t été examinés, procurant une dizaine de locus po lymorphes (BOUVET ef al., 

1990). Seuls les six locus po lymorphes dont la lecture posait le moins de prob lèmes ont été 

conservés pour l 'analyse. 

Pour avoir une idée de l ' impact des alevinages, les analyses ont porté à la fois sur des 

échant i l lons de popula t ions sauvages, et les souches de pisciculture d isponib les sur le marché. 

L 'étude por te sur huit popula t ions, quatre sauvages, en provenance des deux sect ions court-

c i rcui tées du Rhône (Chautagne et Belley) et des deux affluents (Séran et Furans), et quatre de 

p isc icu l ture, t rois en provenance di recte de l'étranger, Finlande, Autr iche et Bavière (ces 

dénomina t ions n'étant pas une garantie d'origine contrôlée), et une élevée en circuit fermé 

depu is près de 20 ans à la piscicul ture CSP d'Augerol les (CARMIÉ et al., 1985). 

Les échant i l lons récol tés dans la nature l 'ont été pour l 'essentiel par pêche électr ique. 

Toutefois, les faibles effecti fs en présence n'ont permis de ne récolter la plupart du t emps qu 'un 

nombre l imité de spéc imens, sachant que la quanti té de t issus requise pour ce genre d'analyse 

nécessi ta i t de d isposer de préférence de poissons d 'au moins 20 c m . Toutefois, avec le temps, 

cer ta ines popu la t ions ont pu être échant i l lonnées à plusieurs reprises, ce qui a permis à la fois 

de complé te r les données et d'avoir un aperçu plus dynamique. 

En fin de c o m p t e , l 'analyse por te sur un total de 299 spéc imens répart is dans 

11 échant i l lons. Avec 6 locus po lymorphes et deux alleles par locus, chaque indiv idu peut 

être décr i t par 12 var iables co r respondan t à la f réquence abso lue de chaque allele dans son 

g é n o m e (cel le-ci valant 2, 0 ou 1, selon que l ' indiv idu est respect ivement homozygo te pour 
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l 'allèle en ques t ion , homozygo te pour son var iant, ou hétérozygote) . Les données son t 

t ra i tées à l 'échel le des ind iv idus (tableau de 229 l ignes par 12 co lonnes) d i rec tement par 

Ana lyse Factor iel le des Cor respondances . Ce t te p rocédure permet de conserver un point de 

vue neutre quant aux appar tenances respect ives des ind iv idus aux d i f férentes popu la t ions , et 

évi te de pr iv i légier l 'une ou l 'autre sou rce de var iabi l i té (inter ou intra popu la t ions) dans 

l ' approche des résul tats. Les analyses et leurs express ions g raph iques on t é té réal isées avec 

le logiciel ADE-4 (CHESSEL et DOLÉDEC, 1992). La val id i té des p r inc ipaux résu l ta ts a été 

vér i f iée à l 'aide des tests s ta t is t iques c lass iques , tes ts F (WRIGHT, 1951 ; WEIR et 

C O C K E R H A M , 1984) et tes ts de pe rmu ta t i on , à l 'aide du logiciel GENETIX-2.0 (BELKHIR et 

al., submi t ted ) . 

Tableau I 

Polymorphisme enzymatique des différentes populations d'ombre commun présentes ou 
susceptibles d'avoir été introduites dans le réseau hydrographique du Haut-Rhône savoyard : 
fréquences alléliques absolues, hétérozygoties (H) et indices de panmixie (Fis) pour les 11 lots 
considérés. 

Table I 

Allozymic polymorphism in the différent grayling populations occuring or possibly introduced in 

the Upper Rhône river network bordering Savoy : absolute frequencies per allele, heterozygosity, 

and panmixy indice in each of the eleven samples examined. 

Locus CK-1 • LDH-1" PGDH-2' GPI-4' PGM-V PGM-2' Hétérozygotie 
A l l e l e 100 107 100 0 100 112 100 105 100 75 100 115 non biaisée 

Origines Fis multilocus 
Effectif H Fis P 

Pisciculture 
Finlande 28 15 41 19 37 0 56 53 3 56 0 1 55 0.043 0.141 0.82 
Autriche 32 57 7 6 4 0 0 64 1 6 3 64 0 64 0 0.010 0.180 0.7 
Bavière 22 33 11 43 1 2 42 18 26 40 4 43 1 0.053 0.076 0.66 

Augerolles 92 96 88 135 49 36 148 146 38 165 19 92 92 0.097 0.1O3 0.99 

Haut-Rhône 
Chautagne 88 1 5 3 27 8 22 18 12 30 0 15 15 8 22 0.087 0.0O5 0.39 

Chautagne 90-92 16 5 27 5 27 21 11 32 0 1 6 16 10 22 0.086 0.082 0.65 
Chautagne 93 15 3 27 9 21 11 19 30 0 14 16 2 28 0.076 -0.033 0 . 2 5 

Lucey 85 16 22 10 20 12 19 13 30 2 22 10 3 29 0.094 0.197 0.93 
Lucey 93 24 25 23 28 20 33 15 47 1 40 8 3 45 0.082 0.255 0.99 

Affluents 
Séran 85 10 20 0 18 2 17 3 20 0 20 0 0 20 0.020 -0.098 0 
Furans 93 2 9 53 5 43 1 5 39 19 58 0 53 5 0 58 0.050 -0.194 0.7 

I |Cas non conformes à la loi de Hardy-Weinberg 

RÉSULTATS 

Les f réquences allél iques absolues par échant i l lon sont présentées dans le tableau I. 

Globalement , la loi de Hardy-Weinberg est respectée dans tous les échant i l lons pour 

l 'ensemble des locus, à trois except ions près : 

- l 'échanti l lon de Bavière présente deux homozygo tes pour l'allèle PGM-1*75 mais 

aucun hétérozygote (Fis = 1,0 ; p < 0,001), 

- l 'échanti l lon d 'Augerol les présente un fort défici t en hétérozygotes sur le locus PGM-2 

(Fis = 0,4392 ; p < 0,001), 

- et le m ê m e phénomène s 'observe dans l 'échanti l lon Lucey 93 avec le locus LDH-1 

(Fis = 0,6691 ; p < 0,01) (LDH-1 *0 cor respond à un allele à mobi l i té nulle avec les t ampons usuels). 
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Par cont re , les f réquences allél iques diffèrent sensiblement entre échanti l lons ou groupes 

d 'échant i l lons . 

Les résultats de l 'Analyse Factorielle des Correspondances permettent d' i l lustrer 

c la i rement la s i tuat ion. Les deux premiers axes factoriels rassemblent 64 % de la variabil i té 

généra le, et rest i tuent à eux deux l 'essentiel de l ' information (fig. 3 A). Les graphes factoriels 

des al leles (fig. 3 B) et des individus à l'intérieur d e chaque échanti l lon (fig. 3 C) permettent de 

met t re en cor respondance les deux sources d ' informat ion. 

Le p lan factoriel des indiv idus, décomposé par échant i l lon, permet de visualiser 

l 'ensemble de la variabil i té inter et intra échanti l lons. Chaque point correspond à un génotype 

mul t i locus précis, et est posi t ionné au barycentre des coordonnées factoriel les des alleles 

cons t i tuan t ce génotype. Deux po issons porteurs du même génotype seront posi t ionnés 

exac temen t au même endroi t dans le plan factoriel, quelle que soit la populat ion à laquelle ils 

appar t iennent . La taille des points est proport ionnel le au nombre d ' indiv idus porteurs du même 

g é n o t y p e dans la populat ion-échant i l lon considérée. 

Cet te représentation fait ressortir d'entrée deux types d'échanti l lons : ceux à nombreux 

points de pet i tes tailles, c 'est-à-dire peu d'individus identiques et donc forte diversité génotypique, 

et ceux à faible nombre de points et donc plutôt de grandes tailles, c'est-à-dire à faible diversité 

géno typ ique . Aux premiers, cor respondent l 'ensemble des échant i l lons du Haut -Rhône 

(Chautagne et Lucey) (0.076<H<0.94), plus la souche de pisciculture d'Augerolles (H = 0.097), aux 

seconds , les échanti l lons des deux affluents et les souches d' importat ion (0.01<H<0.053). 

Le premier axe factoriel sépare fortement les poissons de Bavière et d 'Autr iche en posit i f 

(fig. 3 Ca1,2) de ceux de Finlande en négatif (fig. 3 Ca3) (indices de d issemblance, Fst 

F in lande/Aut r iche = 0.818, p < 0 .001 , et Fst Finlande/Bavière = 0.625, p < 0 .001 , hautement 

signi f icat i fs), tandis que l 'échanti l lon d'Augerol les s'étale largement de part et d 'autre de 

l 'origine (f ig. 3 Ca4). Les po issons du bassin du Haut -Rhône se posi t ionnent par contre presque 

t ous en pos i t ion négative sur cet axe, quel le que soit leur origine (fig. 3 Cb, c , d ) . 

Le deux ième axe factor iel ne fait pas ressort ir de dif férences entre les souches de 

p isc icu l ture, ma is seulement leur variabil i té interne qui une fois encore est maximale dans celle 

d 'Augero l les (Hnb = 0.097). Par contre, il d iscr imine net tement les échant i l lons des deux 

aff luents du Haut -Rhône, en négatif (fig. 3 Ce) (Fst Séran/Furans = 0.043, p < 0.01). Enfin, si les 

échant i l lons d u Rhône cour t -c i rcu i té de Chautagne sont , malgré leur for te variabil i té, assez 

largement en positif sur F2 (fig. 3 Cb), ceux du Rhône court-c i rcui té de Belley (Lucey) s 'en 

d is t inguent en présentant la plus forte variabilité observable sur cet axe (fig. 3 Cd) (Fst 

Chau tagne 93 /Lucey 93 = 0.192, p < 0.001). 

L 'expression de la d imens ion temporel le dans les deux secteurs du Haut-Rhône (fig. 3 

Cb1 ,2,3 et d 1 ,2) montre que les différences d e profi ls génét iques entre ces deux secteurs 

restent g loba lement stables dans le t e m p s (indices Fst Chautagne 88/Chautagne 93 = 0.0183 

et Fst Lucey 85/Lucey 93 = 0.001 non significatifs). Elles ne résultent donc pas d 'un artefact. 

D I S C U S S I O N 

Malgré le petit nombre de systèmes polymorphes examinés, les analyses ont permis de 

faire apparaî t re une forte hétérogénéité entre les souches du commerce (Fst hautement 

signif icat i fs), ce qui pouvai t être at tendu vues leurs origines éloignées, mais également entre les 

compa r t imen t s du pet i t hydrosys tème fluvial q u e const i tue le Haut-Rhône savoyard, ce qui 

l'était ne t tement moins. 

La simi l i tude entre les profi ls génét iques des échant i l lons de Bavière et d 'Autr iche 

co r respond vra isemblablement à leur proximité b iogéographique au sein d 'un même bassin 

f luvial , celui du Danube. Cependant , leur indice de d issemblance (Fst = 0.2137) est hautement 

signif icat i f (p < 0.001). Cela pourrait résulter d ' un artefact. En effet, les deux spéc imens de 

Bavière homozygo tes pour l'allèle PGM-1*75 étant également hétérozygotes pour plusieurs 
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autres alleles rares dans cet échant i l lon, il semb le que l'on ait affaire à des po issons d 'une autre 

or igine qui auraient été introduits acc idente l lement dans le s tock en quest ion. C o m m e il faut 

compte r près de deux ans d 'é levage en piscicul ture pour obteni r une taille des individus 

correcte pour ce type d 'analyse, les r isques de mélange ne sont pas négl igeables en cas 

d 'é levage simultané de plusieurs souches . On ne peut non plus exclure une contaminat ion dès 

le départ avec la fourni ture d 'un lot d 'oeufs non homogène, la provenance exac te d e s oeufs 

restant sujette à caut ion. 

L'origine géographique expl ique également le part icular isme de l 'échanti l lon f inlandais. 

Quant à l 'extrême variabil i té de la souche d'Augerol les, elle tient s implement au fait que cette 

souche a été const i tuée à l 'origine avec un mélange d 'oeufs de Bavière et de Finlande (et 

accessoi rement quelques indiv idus du bassin de l'Allier). C'est d'ai l leurs à cela que l 'on doit le 

déséqui l ibre observé au niveau du locus P G M - 2 (l 'échanti l lon regroupe en fait trois lots et seul 

le p lus ancien présente un déséqui l ibre, mais celui-ci est te l lement marqué qu' i l se répercute 

sur la stat ist ique de l 'ensemble). 

Les posi t ions et le degré de d ispers ion des individus de chaque échant i l lon « sauvage » 

sur le plan factoriel F1xF2 de l 'analyse (fig. 3 C) font ressortir trois cl ivages successi fs : 

- entre échant i l lons « sauvages » et échant i l lons de piscicul ture ; 

- entre échant i l lons des aff luents et échant i l lons du Rhône ; 

- entre échant i l lons du Rhône cour t -c i rcu i té de Chautagne et ceux du Rhône court-

c i rcui té de Belley. 

Le premier cl ivage indique qu 'aucun des échant i l lons « sauvages » ne peut être 

d i rectement rapporté à l 'une que lconque des souches de piscicul ture examinées. Tout au plus 

ceux de Chautagne présentent- i ls des analogies avec ceux de Finlande, mais on y trouve en 

f réquence impor tante des alleles absents dans l 'échanti l lon f inlandais (PGDH-1*100, PGM-

1*75) (Tableau I). Tous les alleles cons idérés dans cet te é tude étant représentés d e façon 

signi f icat ive dans l 'une ou l 'autre des souches de pisc icul ture, aucun ne peu t servir 

indiv iduel lement de marqueur, mais il est clair que les po issons « sauvages » se dist inguent par 

des associat ions allél iques rarement observées en piscicul ture, y compr is au sein de la souche 

la moins typée car complè tement hybr idée, cel le d 'Augerol les. 

Le second cl ivage indique de la même façon que les populat ions du Rhône n 'ont pas de 

cor respondances directes avec celles des aff luents. Ces derniers ont des profi ls génét iques très 

voisins : mêmes combinaisons allél iques et même faible diversité. Le fait que la populat ion du 

Furans soit la moins homogène des deux semble attr ibuable à la présence de la pisciculture de 

Chazey-Bons (fig. 2) qui a pu engendrer une contaminat ion génét ique plus importante : les alleles 

faisant la dif férence avec le Séran (CK-1 *107, LDH-1 *0, PGDH-1* 112, PGM-1 *75) sont largement 

présents dans la souche Augerol les élevée dans cette pisciculture (Tab. I). A noter toutefois que 

l 'absence de l'allèle PGM-2*100 dans le Furans exclut prat iquement que l 'échanti l lon puisse 

contenir des poissons di rectement échappés de cette pisciculture. Si l'on fait abst ract ion de ce 

qui semble être des contaminat ions génét iques évidentes, le profil génét ique des populat ions de 

ces aff luents aurait alors été à l'origine prat iquement fixé et du type : 

CK-1*100 — LDH-1 '100 — PGDH-1 '100 — GPI-4*100 — PGM-1*100 — PGM-2*115. 

Cette combina ison allèl ique est exactement celle observée pour tous les individus d 'un 

échant i l lon de la populat ion de la haute Loue (sous-bassin Saône-Doubs) (SOEWARDI, 1988) 

que l 'on peut considérer c o m m e l'une des moins manipulées de France. Que cet te combina ison 

puisse être le génotype ancestral de l 'ensemble des populat ions rhodaniennes const i tue une 

intéressante hypothèse de travail. 

Appl iquée aux populat ions du Rhône, elle impliquerait que cel les-ci soient t rès largement 

inf luencées par les alevinages, ce qui apparaît a priori en contradic t ion avec les interprétat ions 

inférées du premier cl ivage. 



Bull. Fr. Pèche Piscic. (1997) 344/345 : 287-299 — 294 — 

F 2 

-1.1 

•1.8-

PG1-4* 105 
F1 

1.8 

PGM-2*11î 

PGDHMOO 

C K - r i O O 

-1.1-

Fréquences alléliques © 25 % Q 50 % v ) 75 % 

Figure 3 

Analyse factorielle des correspondances des profils génétiques de 299 individus appartenant à 

11 échantillons (7 du Haut-Rhône et de ses affluents, et 4 de pisciculture) : 

A - Graphe des valeurs propres ; 

B - Plan factoriel F1xF2 des alleles par locus, la taille des cercles étant proportionnelle à la 

fréquence de l'allèle correspondant. 

C - Profils génétiques des populations d'ombre commun du Haut-Rhône et de ses affluents, et 

des souches de pisciculture (chaque point correspond à un génotype et sa taille est 

proportionnelle au nombre d'individus porteur de ce génotype dans l'échantillon 

correspondant) : 

G a i - 4 - Profils génétiques des souches d'alevinages ; 

C b I - 3 - Evolution du profil génétique de la population du Rhône court-circuité de Ghautagne ; 

G e l - 2 - Profils génétiques des populations des deux affluents du Rhône court-circuité de Belley ; 

Gol -2 - Evolution du profil génétique de la population du Rhône court-circuité de Belley (Lucey). 

0.4 
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Figure 3 

Correspondence Analysis on the genetic profiles of 299 specimens f rom 11 samples (7 from the 
Upper Rhône river network, 4 from hatcheries) : 

A - Eigenvalue graph ; 

B - Factorial graph F1xF2 of the alleles, the sizes of the circles being related with the frequency 
of the relevant allele ; 

C - Genetic profiles in grayling populations f rom the Upper Rhône river by-passed sections and 
tributaries, and in the hatchery strains (each dot stands for one genotype and its size is related 
with the number of specimens sharing this genotype in the relevant sample) : 

CA1-4 - Genetic profiles in the hatchery strains ; 

CB1-3 - Changes in the genetic profile of the population from the by-passed section of the Rhône 
river in Chautagne ; 

C d -2 - Genetic profiles in the wild strains populations f rom the tributaries of the Rhône river by­
passed section in Belley ; 

C d 1 - 2 - Changes in the genetic profile of the population from the by-passed section on the 
Rhône river in Belley (Lucey). 
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Le trois ième cl ivage relevé vient uti lement préciser le problème. Ce qui dist ingue 

ne t tement les ombres de Chautagne de ceux de Belley, c 'est la présence dans ce dernier 

secteur d 'une proport ion non négl igeable d' individus en posit ion négative sur les deux axes 

factor ie ls , propor t ion qui semble m ê m e se renforcer avec le temps (fig. 4 CDlet2) . Les 

géno types cor respondants sont ident iques à ceux des deux aff luents (fig. 4 Cc1et2) qui 

demeuren t en connex ion di recte avec ce tronçon court -c i rcui té. Par contre, c o m m e il n'y a plus 

de connex ion possible vers le t ronçon amont de Chautagne depuis 1981 (fig. 2), il est normal 

de ne pas y retrouver ces génotypes. Le court intervalle de t emps entre la pol lut ion de ce 

secteur en 1978 et son isolement en 1981 n'a vra isemblablement pas été suffisant pour 

permet t re une recolonisat ion signif icat ive à partir des seuls s tocks génét iques naturels alors 

encore d isponib les, ceux des aff luents situés bien en aval. 

Par contre, en sens inverse, rien ne s 'oppose à ce que des individus de Chautagne 

puissent dévaler dans le Rhône court -c i rcui té de Belley, no tamment en t emps de crue lorsque 

les vannes du barrage de Lavours sont largement ouvertes. C'est ce que l'on observe avec la 

p résence de génotypes typ iques de Chautagne ( individus en posi t ion négative sur F1 et posit ive 

sur F2) dans l 'échanti l lon de Belley (fig. 4 CDlet2) . 

En définit ive, les ombres de Belley n'appart iennent pas à une populat ion vraie mais sont 
le m é l a n g e d ' i nd i v idus en p rovenance de Chau tagne et des af f luents (sans dou te 
essent ie l lement du Séran qui se jette peu en amont du site échanti l lonné). Ceci expl ique sans 
dou te le déf ic i t signif icatif en hétérozygotes pour le locus LDH-1 (effet Walhund) (Tab. I). 
Paradoxa lement , le Rhône cour t -c i rcu i té de Belley est aussi le secteur le plus régul ièrement et 
in tensément aleviné en ombres de souche Augerol les. L 'absence totale des génotypes 
co r respondan ts ne laisse hélas guère de doutes quant à l ' inanité d 'un tel effort dans ce secteur. 
En fait, la d ispar i t ion des po issons alevinés comme l 'absence d 'émergence d 'une populat ion 
hyb r i de C h a u t a g n e - S é r a n s e m b l e n t tout s imp lemen t ind iquer que les cond i t i ons 
env i ronnementa les régnant dans ce secteur sont incompat ib les avec le maint ien d 'une 
popu la t ion stable, voire m ê m e avec une survie pro longée des individus. 

En Chautagne, aucun alevinage n'a été prat iqué entre 1988 et 1993, mais c o m m e les 
géno types diffèrent fo r tement du géno type sub-naturel des aff luents, force est de constater 
qu' i l s 'agi t là t rès cer ta inement du résultat d'une int roduct ion. On a donc vraisemblablement ici 
un exemple d 'a lev inage réussi avec établ issement d 'une peti te populat ion autonome. La 
diversi té génét ique au sein de cel le-ci apparaît toutefois t rop élevée pour qu'el le puisse provenir 
d 'une souche un ique, et le génotype le plus vraisemblable à impl iquer dans une hybr idat ion est 
le rhodan ien. Quant au géno type de base, c'est p robab lement un génotype de type Scandinave 
(dominance de CK-1*107) à défaut d 'être précisément le f inlandais étudié puisque l'allèle 
PGM-1*75 présent en Chautagne y est absent. Ce dernier allele nous condui t à envisager 
l ' impl icat ion d 'une autre souche d ' importat ion, non encore rencontrée dans nos recherches, 
mais vra isemblab lement mise aussi à contr ibut ion pour la const i tut ion de la souche Augerol les, 
et don t on a peut être inc idemment rencontré des représentants avec les deux homozygotes 
« exo t iques » PGM-1*75 de l 'échanti l lon bavarois. 

C O N C L U S I O N 

La compos i t i on et la diversité génétique des populat ions sauvages d 'ombre c o m m u n 
dans les quat re sous-uni tés hydrographiques considérées au sein de l 'hydrosystème du Haut-
Rhône appara issent for tement dépendantes de l'activité humaine. En effet, dans l'état actuel de 
nos connaissances, rien ne permet d'affirmer que les structures génét iques initiales se 
départ issaient d 'un modè le uni forme valable pour tout le bassin Rhône-Saône. Par contre, de 
nombreux arguments plaident en faveur de l'origine anthropique de l 'hétérogénéité spatiale 
actue l lement observée (alleles d iscr iminants entre populat ions sauvages dominants dans les 
souches du commerce , corrélat ion entre le degré de perturbat ion des populat ions sauvages, 
que ce soit par altération du mil ieu ou par alevinage, et leur degré de divergence par rapport à 
un modè le rhodanien de base). 
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La d ivers i té géné t ique au sein des popu la t i ons sauvages d ' o m b r e c o m m u n semb le 

ainsi résul ter essent ie l lement de l ' in t rogression de gènes é t rangers à la su i te des a lev inages, 

le taux d ' in t rogress ion é tant p ropor t ionne l à leur i m p o r t a n c e (quant i té e t / ou p lus sûrement 

f réquence) (ex. : con t ras te ent re Séran , peu a lev iné, et Furans, s i tué à l 'aval d 'une 

p isc icu l ture) . L 'érad icat ion de la popu la t ion a u t o c h t o n e d u Hau t -Rhône , su i te à la v idange 

de Géniss ia t en 1978, a p robab lemen t of fert de g randes fac i l i tés d ' imp lan ta t i ons aux 

p rodu i ts d ' impo r ta t i ons . Du fai t de l ' iso lement de la sec t i on cou r t - c i r cu i tée de Chautagne 

v is -à-v is de l 'amont par les g rands bar rages réservoi rs t ype Géniss ia t et v is -v is de l 'aval par 

le bar rage de basse chu te de Belley, les a lev ins impor tés on t pu engendre r loca lement une 

popu la t ion sauvage qu i se reprodu i t régu l iè rement . Con t ra i remen t aux g rands barrages 

réservoi rs , les bar rages de basse chu te restent pe rméab les aux é c h a n g e s amont -ava l , ce 

qui pe rmet aux o m b r e s d 'o r ig ine a l loch tone de C h a u t a g n e d 'ensemencer , au m ê m e t i t re q u e 

les popu la t ions au toch tones des af f luents, le Rhône cou r t - c i r cu i t é de Belley. Le degré 

d 'a l téra t ion de l 'env i ronnement dans ce dern ier sec teur do i t t ou te fo i s le rendre impropre à 

la survie p ro longée d e s o m b r e s , pu isqu ' i l n'y a ni h o m o g é n é i s a t i o n géné t i que de la 

popu la t ion locale avec le t e m p s , ni main t ien des a lev ins de p isc icu l tu re qui y son t 

régul ièrement déversés . 

Le taux de succès des alevinages apparaît donc fort variable selon les condi t ions 

locales : relat ivement faible sur un cours d 'eau présentant une popula t ion indigène en bon état, 

t ype Séran, il devient maximal s'il est effectué sur un secteur d 'où la populat ion autochtone a 

été él iminée mais où les cond i t ions de mil ieu sont redevenues favorables (Chautagne). Par 

contre, il est nul, ou très inférieur au repeuplement naturel, si ces cond i t ions restent mauvaises 

(Belley). 

Pour en revenir au cas particulier de la popu la t ion a l lochtone de Chautagne, son 

avènement aura nécessi té en f in de c o m p t e une except ionnel le con jonct ion d 'act ions 

anthropiques : 

- isolement vis-à-vis des populat ions sauvages de l 'amont par la const ruct ion d e grands 

barrages réservoirs ; 

- dest ruct ion de la popula t ion au toch tone par pol lut ion (vidange brutale de c e s mêmes 

barrages) ; 

- ensemencement avec une souche probab lement d 'or ig ine Scandinave puis arrêt des 

alevinages ; 

- isolement v is-à-vis des populat ions sauvages de l'aval (affluents) par la construct ion du 

barrage de dér ivat ion de Belley ; 

- conservat ion de cond i t ions de vie correctes dans le Rhône cour t -c i rcu i té de Chautagne 

par non altérat ion du lit, maint ien d 'un débi t réservé suff isant, et protect ion du secteur contre 

les v idanges après l 'aménagement par fermeture du barrage de dér ivat ion et al imentat ion 

résiduelle à partir de la nappe phréat ique. 

Il serait ma in tenant intéressant de voir si ce t te popu la t ion in t rodui te serait en mesure 

de résister à l ' implanta t ion d 'une souche sauvage rhodan ienne typ ique , c 'est -à-d i re de 

vérifier s i , c o m m e on le s o u p ç o n n e ou le p résuppose dans la p lupar t des théor ies de la 

conserva t ion , le géno type local est réel lement mieux adap té au si te que le géno type introduit 

(si tant est que l 'état actue l du site pu isse avoir un que l conque rappor t avec ce qu ' i l fut avant 

son aménagement ) , ou si , au contra i re, l 'avantage au premier occupan t prévaut sur la 

génét ique. 

Quoi qu' i l en soit, conserver la maîtrise des opérat ions d 'a lev inages, telle qu 'on a eu 

l ' immense avantage de l 'obtenir dans ce secteur, apparaît une cond i t ion sine qua non pour 

espérer savoir à quo i s 'en tenir dans le futur, et serait à réclamer par tout ailleurs. 
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