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La domestication recouvre l’ensemble des
modifications génétiques inhérentes au choix
des reproducteurs lors du renouvellement des
générations. Si une part importante des modi-
fications correspond à la sélection volontaire
sur des critères choisis, une part non négli-
geable semble pouvoir être attribuée à la
sélection naturelle qui s’effectue par le simple
fait de retenir comme reproducteurs des ani-
maux ayant survécu au processus de l’éleva-
ge. Ceux-ci sont généralement moins
sensibles à ce changement d’environnement
ou à certains agents pathogènes, plus aptes à
utiliser certains nutriments ou à se reproduire
en condition d’élevage, etc. De nombreux
auteurs ont déjà abordé l’impact de la domes-
tication chez les poissons (pour revue :
Vandeputte et Prunet 2002).

Les reproducteurs des espèces piscicoles
ont été gérés et sélectionnés de façon plus
empirique que ceux des espèces terrestres.
Les pisciculteurs doivent relever le défi de la
domestication simultanée de plusieurs
espèces, tout en intégrant des problématiques
de rentabilité économique, de préservation de

l’environnement, d’amélioration du bien-être
des animaux et de respect de principes
éthiques (Komen et al 2002).

Après avoir illustré les handicaps et les
atouts des poissons en matière de domestica-
tion, le contexte historique et les spécificités
de la pisciculture française, cet article pré-
sente les actions entreprises par les piscicul-
teurs français pour adapter le potentiel
génétique de leurs espèces aux attentes du
marché, que ce soit en matière d’amélioration
génétique ou de reproduction.

Handicaps et atouts 
des poissons pour une
domestication rationnelle

Plusieurs éléments constituent des
contraintes pour la domestication des poissons : 
- le nombre d’espèces pouvant faire l’objet

d’effort de domestication est très élevé : plus
de 150 de par le monde ;

- la plupart des espèces piscicoles sont des
prédateurs carnivores dont le comporte-
ment peut être agressif, surtout en phase
juvénile ;

- contrairement aux animaux terrestres, les
poissons n’ont que peu d’histoire commune
avec l’homme ;

- les poissons sont des espèces poïkilo-
thermes dont les capacités d’adaptation
thermique limitent géographiquement la dif-
fusion des efforts de domestication. 

Inversement, plusieurs éléments sont favo-
rables à une domestication rapide et efficace :
- la plupart des espèces sont encore proches

du génotype « sauvage » et présentent une
variabilité génétique importante ;

- les poissons sont des animaux de petite
taille, ce qui permet de concentrer l’effort de
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sélection sur des lignées spécialisées com-
posées d’un nombre réduit d’animaux ;

- les femelles présentent une fécondité élevée,
permettant des pressions de sélection impor-
tantes et une diffusion rapide des progrès ;

- les poissons présentent une plasticité phy-
siologique propice à l’application de tech-
niques de la reproduction qui maximisent
les combinaisons génétiques à chaque nou-
velle génération ;

- enfin, chez les poissons, les manipulations
du niveau de ploïdie sont assez aisées et
donnent généralement des animaux viables
à l’état di-, tri- ou tétraploïde, aptitude parti-
culièrement intéressante pour fixer des
gènes d’intérêt ou stériliser des individus. 

Contexte historique de la
domestication des poissons

La production piscicole moderne ne date
que de quelques décennies. La première trace
écrite en situe le développement il y a 2 500
ans en Chine. L’interdiction de la consomma-
tion de viande au Moyen Age en Europe a sti-
mulé le développement de la pisciculture en
étang dont celle de la carpe commune
(Cyprinus carpio). Son élevage extensif et
les échanges limités entre régions de produc-
tion ont permis la création de races géogra-
phiques et leur relative domestication
(Hollebecq et Haffray 1994).

La première fécondation artificielle, réali-
sée en 1842 en France, a suscité le dévelop-
pement d’établissements de « piscifacture »
(Coste 1856). Plusieurs millions d’œufs de
salmonidés ont alors été introduits dans les
rivières ou expédiés à travers le monde. Le
transfert de ce principe à la morue (Gadus
moruha) en 1866 a initié des programmes de
repeuplement à partir de reproducteurs sau-
vages aux USA et en Norvège jusqu’en 1952
(Shelbourne 1964), mais sans domestication.

Parallèlement aux actions de déversement
d’individus de génotype sauvage, le début de
la domestication de la truite arc-en-ciel
(Oncorhynchus mykiss) remonterait à sa
première reproduction artificielle en 1874 en
Californie (Hershberger 1992). L’introduction
de cette espèce en Europe au début du XXème

siècle a accompagné l’émergence de la pisci-
culture européenne. Les aliments composés
et la mise en place d’une politique de préven-
tion sanitaire ont accéléré ce développement
vers 1960. Le transfert de ces acquis au sau-
mon atlantique Salmo salar en Norvège, puis
aux poissons marins en France et en
Angleterre (bar Dicentrachus labrax, daura-
de Sparus aurata et turbot Scophthalmus
maximus) dans les années 1980-1985, asso-
cié à l’amélioration de la survie larvaire ont
été déterminants dans la diversification de la
production européenne. Des essais sont ten-
tés en France métropolitaine sur le maigre
(Argyrosomus regius) et dans les DOM-TOM
sur le tilapia rouge, l’ombrine tropicale
(Sciaenops ocellatus) et le cobia

(Rachycentron canadum), ou en Europe sur
le pagre (Pagrus pagrus), les soles (Solea
solea et S. senagalensis), le dentex (Dentex
dentex), la sériole (Seriola dumerili), le
pageot (Pagellus bogaraveo), la morue, le flé-
tan (Hyppoglossus hyppoglossus) ou le thon
rouge (Thynnus thynnus).

La pisciculture française :
limitée en volume mais
diversifiée

En 2002, la production piscicole française
était de l’ordre de 60 000 tonnes pour 210 mil-
lions d’euros de chiffre d’affaires. Cette petite
filière compte environ 680 entreprises instal-
lées sur 870 sites et emploie directement plus
de 2000 personnes, hors emplois induits (don-
nées CIPA, SCEES Agreste Primeur n°54 et
59). Dominée en volume et en valeur par la
truite arc-en-ciel, la filière s’est diversifiée,
tant en termes d’espèces(1), que de produits
commercialisés (diversité des poids à l’abat-
tage et des modes de transformation) : 10 000 t
de grandes truites triploïdes stériles (3 à 
4 kg) pour le fumage ou la découpe, 10 000 t
de truite à filet (0,8 à 1,2 kg), 27 000 t de trui-
te de taille portion (300 g), 2500 t de bar et de
daurade (600 g à 1,2 kg), 2500 t de bar et dau-
rade de taille portion (300 g), 150 t de caviar
de truite et 10 t de caviar d’esturgeon. Cette
évolution répond à la demande du marché
pour du poisson d’origine diversifiée et de
plus grande taille. Elle répond aux mêmes
logiques que celles des autres filières ani-
males : segmentation du marché, report des
gains sur les étapes permettant le maintien
d’une plus-value, c’est-à-dire la découpe et la
transformation, qui nécessitent des poissons
de plus grande taille.

Emergence du métier de
sélectionneur

Les premiers travaux sur l’évaluation des
bases génétiques de la croissance, premier cri-
tère d’intérêt zootechnique, ont été conduits
simultanément sur la truite arc-en-ciel et le
saumon atlantique en Norvège (Gjedrem,
1975), en France (Chevassus 1976), en
Allemagne et aux USA (Kincaid et al 1977).

Un programme expérimental de sélection
sur la vitesse de croissance et la maturation
tardive (sélection généalogique combinée) a
été entrepris en Norvège dès 1976 chez le sau-
mon atlantique (4 lignées) et la truite arc-en-
ciel (3 lignées) avec 200 familles par
génération. Les producteurs se sont regrou-
pés en 1986 pour assurer la continuité de cet
investissement en augmentant progressive-
ment le nombre de caractères sélectionnés
(teneur en lipides et pigmentation du filet,
résistance à la furonculose et à la vibriose
d’eau froide) et le nombre de familles (400
pour le saumon). Ce mode de sélection est

(1) Truite arc-en-ciel (44 000 t), carpe commune (6000 t), bar (3500 t), daurade (1500 t), saumon atlantique (1200 t), turbot (1000 t), truite
fario élevée en rivière (2000 t) ou en mer (500 t), ombrine tropicale (450 t), omble de fontaine (250 t), esturgeon sibérien Acipenser baeri

(150 t), tilapia (200 t), silure glane Silurus glanis (200 t), maigre (100 t), omble alpin Salvelinus alpinus (50 à 100 t)
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basé sur l’élevage des familles séparément
jusqu’à leur regroupement à partir d’une taille
permettant un marquage individuel. Cinq pro-
grammes de sélection de ce type existent
maintenant en Norvège.

Ce modèle a progressivement été appliqué
en sélection commerciale au Canada sur le
saumon atlantique (Friars et al 1990), aux
USA sur le saumon coho (Hershberger et al
1990) et la truite arc-en-ciel (Parson 1990) et
en Ecosse (Marine Harvest) sur le saumon
atlantique. Aujourd’hui, plus d’une trentaine
de programmes de ce type sont conduits sur
le saumon atlantique (16) et la truite arc-en-
ciel (6), mais aussi sur l’omble arctique
(Suède, Islande, Canada), le tilapia du Nil
(Philippines), le turbot (Espagne), la daurade
(Italie, Grèce et Espagne), les crevettes tropi-
cales (Asie et en Amérique de Sud), l’huître
creuse Crassostrea gigas (USA et Tasmanie)
et la carpe commune (Inde).

Un doublement du poids à âge égal est rap-
porté après 7 générations de sélection chez le
saumon, doublement associé à des améliora-
tions de l’indice de conversion alimentaire et
du rendement à l’éviscération, à une stabilité
de la teneur en lipides du filet (Thodesen et al
1999) et à une diminution de l’agressivité
(Mork et al 1999). Il est difficile d’évaluer la
part du progrès due à la sélection ou à la
domestication car ces programmes n’entre-
tiennent pas de lignée témoin. Dans un des
rares cas pour lesquels une lignée témoin a été
entretenue, Hershberger et al (1990) estiment
qu’au minimum un tiers du progrès observé
après 4 générations de sélection chez le sau-
mon coho (+ 60 %) serait dû à la domestica-
tion. Si ce type de programme s’avère
généralement efficace, il n’en demeure pas
moins onéreux et peu adapté à une production
de volume limité ou concernant des espèces
dont la zootechnie est encore mal maîtrisée.

Parallèlement à cette démarche, l’INRA,
dans le cadre de la station expérimentale
mixte INRA-IFREMER (SEMII, Sizun - 29), a
optimisé la sélection individuelle sur la crois-
sance chez la truite fario Salmo trutta à par-
tir de certaines spécificités des salmonidés :
fécondité maternelle élevée, effets maternels
(âge des mères, taille de l’œuf, date de ponte).
Cette PROcédure de Sélection Par Epreuves
Répétées, d’acronyme PROSPER, moins oné-
reuse que la sélection généalogique, a permis
un gain de poids de 120 % en 5 générations
(héritabilité réalisée de 0,40 ; Vandeputte et al
2002b). Après 3 générations de sélection, il
est observé, à poids égal à l’abattage, une
baisse de la teneur en lipides du filet et du
rendement au filetage (1 % et 1 % ; Bonnet et
al 1999), un développement plus important
des myoseptes ventraux (Marty-Mahé et al
2004), sans altération de l’efficacité alimentai-
re (Sanchez et al 2001) ni du rendement à
l’éviscération ou des caractéristiques senso-
rielles de la chair (Haffray et al 1999).

La section aquacole du
SYSAAF

En 1990, simultanément à l’obtention des
premières estimations de réponse à la sélec-

tion expérimentale PROSPER, le Syndicat
des Sélectionneurs Avicoles Français
(SYSAF), regroupant les sélectionneurs d’es-
pèces avicoles (Stevens 1991), a été chargé
par le ministère de l’Agriculture et de la
Pêche d’évaluer la faisabilité de la mise en
œuvre de programmes d’amélioration géné-
tique des salmonidés. Le 1er juin 1991, le
SYSAF a étendu son activité aux salmonidés
en devenant le Syndicat des Sélectionneurs
Avicoles et Aquacoles Français (SYSAAF).
Chaque entreprise est propriétaire de ses
lignées et détermine ses objectifs commer-
ciaux. Le SYSAAF intervient en tant que
conseiller pour l’orientation des programmes
de sélection, le traitement statistique des don-
nées, l’amélioration des procédures et du sta-
tut hygiénique et sanitaire des reproducteurs.
Cette approche mutualise le coût de l’experti-
se correspondant à des compétences tech-
niques sensibles et coûteuses, mais aussi
susceptibles d’évoluer rapidement sous l’effet
de la concurrence ou de l’innovation.

En 2003, le SYSAAF compte 14 entreprises
qui sélectionnent 7 espèces aquacoles (truite
arc-en-ciel, truite fario, omble de fontaine,
bar, turbot, daurade, huître creuse). Entre 
80 % et 100 % de la production de ces espèces
bénéficie de juvéniles sélectionnés. Plusieurs
points peuvent être observés :
- trois phases se sont succédé avec l’arrivée

des entreprises productrices de salmonidés
(1991-1992), puis celles de poissons marins
(1993-1996) et récemment les écloseries
d’huître creuse (2001) ;

- sur les 24 entreprises ayant adhéré au
SYSAAF entre 1991 et 2003, seules 14
conduisent encore un travail d’amélioration
génétique en 2003 ;

- des cessations d’activité, des rachats ou des
restructurations se sont opérés, le plus sou-
vent avec rachat des lignées et poursuite du
travail initié ;

- seules les entreprises présentant un chiffre
d’affaires minimum d’environ 3 millions
d’euros ont pu investir sur la durée ;

- cette spécialisation et ces investissements
se sont accompagnés du développement
d’une activité d'exportation d’œufs ou de
juvéniles vers l’Europe, le pourtour méditer-
ranéen, le Golfe Persique et la Chine, et par
la création de premières unités de multipli-
cation à l’étranger ;

- les entreprises, avec leurs filiales euro-
péennes, produisent de l’ordre de 60 % des
œufs européens de truite arc-en-ciel (550
millions d’oeufs), 80 % des juvéniles de tur-
bot (7 millions), 8 à 10 % des alevins de bar
(25 millions), de daurade (20 millions), 70 %
des naissains d’écloserie d’huître creuse et
environ 50 à 70 % de la production nationale
de truite arc-en-ciel et de poissons marins.

Amélioration de la croissan-
ce par la sélection

La taille limitée de la filière française, la
diversité des espèces, la concurrence entre
les entreprises et la lourdeur des programmes
de sélection de type généalogique ont conduit
les pisciculteurs à investir dans des pro-
grammes de sélection individuelle. Dix-sept



246 /  P. HAFFRAY, C. PINCENT, P. RAULT, B. COUDURIER

INRA Productions Animales, Juillet 2004

lignées de 4 espèces (truite arc-en-ciel, truite
commune ou fario élevée en eau douce, tur-
bot et daurade) sont sélectionnées (figure 1)
selon des schémas de sélection de type
PROSPER ou de type « massale » plus clas-
sique (bar et omble de fontaine). Ces pro-
grammes bénéficient en outre
d’améliorations (figure 2) concernant la
reproduction, la gestion génétique ou la maî-
trise de la qualité (voir plus loin). 

Conformément aux recommandations
internationales, les effectifs génétiques effi-
caces minimaux de reproducteurs sont supé-
rieurs à 100 pour chacune des lignées. Les
intervalles entre générations sont de 2 ans
pour les salmonidés et de 3 à 5 ans pour les
poissons marins. Les pressions de sélection
sont de l’ordre de 5 à 1 %. De 150 000 à 200 000
mesures sont réalisées par génération et par
lignée. Ont été obtenues 4 générations de
sélection chez la truite arc-en-ciel, 2 chez le
turbot et 1 chez la daurade, ces dernières
espèces et le bar disposant déjà de 1 à 3 géné-
rations de domestication avant la mise en

œuvre des programmes de sélection.
Chez les poissons marins, la difficulté à

individualiser les pontes a conduit à limiter
les effectifs de mères et à gérer la sélection
sous forme de groupes de reproduction, un
flux de gènes entre ces groupes de reproduc-
tion étant réalisé par croisements rotatifs
avec du sperme frais ou congelé.

D’autres aptitudes devraient être co-sélec-
tionnés, telles que l'aptitude à subir des mani-
pulations lors des tris ou de la reproduction.
Les élevages trutticoles diffèrent par de nom-
breux facteurs : la conduite zootechnique, le
pH de l’eau (de 5 dans les Landes à 7,5 dans
les Pyrénées), la température constante (11°C
ou 14°C), moyennement variable (8 à 16°C) à
extrêmement variable (2,5 à 22,5°C), la turbi-
dité, le profil d’oxygène dissous ou les densi-
tés d’élevage. Il est probable que des
aptitudes différentes s’établiront progressive-
ment entre lignées pouvant conduire à
d’éventuelles interactions génotype x milieu.

Le coût de la sélection-domestication est
estimé de l’ordre de 16,6 euros/t à l’échelle de
la filière, à raison de 7,8 euros/t chez les sal-
monidés et 90 euros/t chez les poissons
marins. Le coût pour les poissons marins s’ex-
plique par la part limitée du grossissement
réalisée en France et par la production de
juvéniles destinés à l’exportation (entre 40 et
50 % du chiffre d’affaire). Plus globalement,
cet investissement représente de l’ordre de 0,4
% du chiffre d’affaires de la filière française.

Des programmes de sélection généalogique
multicaractères et multigénération permet-
traient une sélection sur apparentés sur des
critères létaux (rendements de découpe, pig-
mentation de la chair, résistance à divers
pathogènes) et l’utilisation de méthodes
d’évaluation génétique plus classiques telles
que le BLUP (Best Linear Unbiased
Predictor). Cependant, l’élevage de familles
séparément jusqu’au marquage est associé à
des effets d’environnement commun impor-
tants. Une amélioration du rapport2003200119991997199519931991
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Figure 1. Evolution du nombre de lignées de
poissons sélectionnées par les entreprises adhé-
rentes du SYSAAF de 1991 à 2003.

Figure 2. Exemple de schéma de sélection conduit chez la truite arc-en-ciel sur la base de la procédure
de sélection individuelle de type PROSPER complétée des innovations sur la prise en compte de critères
de qualité et sur l’intégration de la reproduction généalogique par assignation de parenté par empreintes
génétiques.



Amélioration génétique des poissons   /   247

INRA Productions Animales, Juillet 2004

qualité/prix de tels programmes est attendue
par le mélange des familles dès l’éclosion et
l’assignation de parenté a posteriori par
empreintes génétiques. Ce principe a été testé
avec succès sur 184 familles de truite arc-en-
ciel (Chevassus et al 2002) et 30 familles de
bar (Saillant et al 2002) et pourrait constituer
la prochaine étape de l’évolution des pro-
grammes de sélection.

Maîtrise de la reproduction

La maîtrise de la reproduction constitue un
facteur déterminant de la conduite efficace
des programmes de domestication et d’amé-
lioration génétique.

La disponibilité en ovocytes la semaine ou
le jour souhaité réduit les effets environne-
mentaux de date de ponte, tout en limitant les
effectifs en sélection en s’affranchissant de
l’étalement de la période d’ovulation. Après
des essais de divers produits commerciaux
sous contrôle de l’Agence française du
Médicament (Ovaprim™, Reproboost™), les
sélectionneurs, sur prescription vétérinaire,
induisent hormonalement la ponte d’environ
500 femelles/an avec du Décapeptyl™
(Breton et al 1990), préparation à usage médi-
cal à base de triptoréline, hormone gonadoli-
bérine (GnRH) de synthèse présentée sous
forme retard. Un effort important a été réali-
sé pour maîtriser la technique d’induction,
avec en particulier la participation à une
étude concernant l’obtention, par la société
Intervet, d’une autorisation européenne de
mise sur le marché (AMM EU/2/03/040/001)
pour le Gonazon™. Cette étude a porté sur
plus de 1760 femelles de truite arc-en-ciel, de
saumon atlantique et d’omble arctique
(Haffray et al 2004b).

La qualité de la laitance constitue un
deuxième point-clé. Des mesures de motilité
des spermes des extraits testiculaires des
néomâles (femelles XX masculinisées, voir
plus loin) ont montré une grande variabilité
de ce caractère en pisciculture. Après diffé-
rents travaux, le dilueur de collecte et de
maturation des spermatozoïdes Storfish™ a
été développé (accord de Licence INRA-IMV-
SYSAAF). Ce dilueur permet d’atteindre 80 à
90 % de motilité après 3 heures d’incubation à
4°C et de conserver cette motilité sur au mini-
mum 5 jours chez les salmonidés, la daurade,
le turbot, la carpe et le silure glane (Maisse et
al 1998). Cette innovation réduit le nombre de
mâles nécessaire en multiplication et amélio-
re l’hygiène des laitances par adjonction d’an-
tibiotiques. L’intérêt de l’emploi des
iodophores lors de la fécondation et du gon-
flement des œufs a été confirmé pour dimi-
nuer le risque de transmission verticale de la
nécrose pancréatique infectieuse, sans l’em-
pêcher (Dorson et al 1996 et 1997). 

Amélioration de la qualité
par le monosexage

Dès la création de la section aquacole du
SYSAAF, la maîtrise génétique de la qualité
est apparue prioritaire. Différentes actions

ont été conduites : monosexage génétique des
espèces pour lesquelles cette technique pou-
vait être intéressante, optimisation de la stéri-
lisation et évaluation de ses effets, et enfin
mise au point de critères de sélection.

Le poids à l’abattage est généralement
atteint après la maturation sexuelle des
mâles, plus précoces d’un an que les femelles.
La maturation réduit la teneur en lipides et en
pigments des filets de salmonidés, altère l’in-
dice de conversion alimentaire, fragilise les
reproducteurs et favorise l’implantation
d’agents pathogènes pouvant entraîner leur
mort (saprolégniose de salmonidés, par
exemple). Diverses solutions permettent de
limiter l’impact négatif de la reproduction
telles que l’application de régimes photopé-
riodiques décalant de quelques mois ce phé-
nomène (Maisse et Breton 1996) ou la
sélection de lignées à maturation tardive.
Cette dernière alternative est intéressante
dans un contexte de production d’animaux à
croissance lente, mais la corrélation géné-
tique négative avec la croissance limite son
intérêt dans un contexte d’amélioration de la
vitesse de croissance.

L’INRA a développé et transféré la possibili-
té de produire des populations 100 % femelles
en combinant l’élimination du gène mâle
(déterminisme homogamétique XX femelle et
XY mâle) et l’inversion hormonale des repro-
ducteurs femelle XX au stade alevin par voie
orale (Breton et al 1996). Alors même que les
femelles croissent 10 % moins vite que les
mâles, cette innovation intéresse aujourd’hui
80 à 90 % de la filière, l’amélioration de la qua-
lité par l’élevage de poissons non immatures
constituant une priorité plus importante que
celle de la croissance.

En l’absence de réglementation sur l’utilisa-
tion des traitements d’inversion sexuelle, une
première action a consisté en l’élaboration
d’une réglementation nationale qui a ensuite
été reprise au plan européen (Directive
96/22/CE du 29/04/1996). Les élevages prati-
quant cette inversion le font sous le contrôle
de leur Direction des Services Vétérinaires ;
les reproducteurs traités sont marqués de
façon visible et pérenne et leurs carcasses
envoyées à l’équarrissage, ils ne peuvent être
proposés à la consommation humaine.

Des travaux de recherche ont ensuite été
entrepris chez plusieurs espèces pour évaluer
l’importance du dimorphisme sexuel et tenter
d’obtenir des populations monosexe :
- chez le turbot, qui présente un dimorphisme

de croissance à l’avantage des femelles (+ 10
à 20 % à partir de 800 g), des travaux ont
conclu à un déterminisme génétique de type
ZZ/ZW limitant la rapidité d’obtention de
monosexes femelles ;

- chez le bar, qui présente aussi un dimorphis-
me de croissance à l’avantage des femelles
de 10 à 20 % (Saillant et al 2001) et 80 à 
100 % de mâles en élevage, il a été démontré
un déterminisme génétique du sexe lié à la
température (Saillant et al 2002) ;

- chez l’omble de fontaine, il a été démontré la
nécessité de compléter les traitements d’in-
version sexuelle par des balnéations dès la
semaine précédant l’éclosion ;
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- chez le silure, qui présente un dimorphisme
à l’avantage des femelles (Haffray et al
1998).

Amélioration de la qualité
par la stérilisation

Le monosexage femelle ne résout pas les
problèmes liés à la maturation des femelles.
Chez les espèces inférieures comme les pois-
sons, mais aussi les reptiles, les amphibiens,
les mollusques et les crustacés, il est possible
de produire des individus triploïdes avec 2
lots de chromosomes de leur mère et une de
leur père en inhibant la répulsion du second
globule polaire, en plongeant les œufs dans
de l’eau à 26,5°C pendant 20 minutes, 20
minutes après la fécondation, par exemple
chez la truite arc-en-ciel (Breton et al 1996).
La production de truites stériles, à l’image des
castrations pratiquées en production bovine,
porcine ou avicole, permet de commercialiser
des produits immatures, même si ce génotype
présente une croissance inférieure de l’ordre
de 10 % à celle du diploïde femelle et de 20 %
à cellle du diploïde mâle. Les polyploïdes ne
constituent pas des OGM (Directive
90/220/CEE) puisque ce type de génotype est
rencontré dans la nature et que la majorité
des végétaux que nous consommons
(pommes, agrumes, pomme de terre, blé
dure, kiwi, blé tendre, ail, fraise) sont poly-
ploïdes, l’AFSSA ayant rendu un avis
concluant sur la possibilité de consommer
sans risque les huîtres triploïdes (03/11/2001).
Cette technique est aussi recommandée par
diverses organisations non gouvernementales
pour limiter les impacts génétiques sur les
populations sauvages des échappés d’éle-
vages (Conseil International pour
l’Exploitation de la Mer, North Atlantic
Salmon Conservation Organisation, FAO-
Food and Agriculture Organization of the
United Nations, etc).

La triploïdisation par traitement thermique
des œufs était disponible dès le milieu des
années 1980 (Chevassus et al 1985). Après la
validation d’une méthode rapide d’évaluation
du taux de triploïdie par cytométrie en flux
sur alevin empruntée aux végétaux
(Lecommandeur et al 1994), différentes expé-

rimentations ont confirmé l’intérêt d’une
méthode alternative par traitement hyperba-
re. Divers travaux ont montré l’absence d’in-
teraction niveau génétique x ploïdie et donc
le transfert du progrès génétique acquis en
phase diploïde à la phase triploïde (Choubert
et al 1997, Bonnet et al 1999). De l’ordre de 10
000 t de truites triploïdes (3 à 4 kg) sont pro-
duites, essentiellement pour le fumage, grâce
au développement d’enceintes de traitement
hyperbare de grands volumes d’œufs (10 l) et
d’un service d’analyse de ploïdie par cytomé-
trie en flux (figure 3).

L’optimisation de la triploïdisation et l’éva-
luation de la performance des triploïdes a été
initiée chez d’autres espèces : silure glane
(Linhart et al 2001), omble arctique (Gillet et
al 2001), bar (Peruzzi et al 2004), turbot, dau-
rade (Haffray et al 2004a) et omble de fontai-
ne. L’intérêt qualitatif cette technique semble
cependant limité chez les poissons marins :
ces derniers ayant une chair blanche, ils ne
peuvent présenter de baisse de pigmentation
lors de la reproduction, au contraire des sal-
monidés à chair rose. 

Sélection sur des critères 
de qualité

Compte tenu de la méthode de sélection
individuelle pratiquée, la principale difficulté
réside dans le développement de méthodes
indirectes de prédiction des caractères qui
soient non létales, précises, peu onéreuses et
rapides à mettre en oeuvre au bord des bas-
sins.

Un premier travail a porté sur la faisabilité
d’une évaluation de la teneur en lipides des
filets par micro-ondes (2 GHz) avec le Torry
Fish Fat Meter. Différentes mesures donnent
un coefficient de corrélation de l’ordre de 0,7
avec les méthodes d’estimation de la teneur
en lipides par mesure chimique ou par IRM
chez la truite arc-en-ciel et le bar (Douirin et
al 1998, Haffray et al 2000). 

Un deuxième travail a porté sur la valida-
tion d’un prédicteur du rendement à l’éviscé-
ration (r2 = 0,5) : l’épaisseur de la paroi
musculaire abdominale, estimée par ultra-
sons (7,5 MHz) chez la truite arc-en-ciel. Ce
critère est complété par un descripteur ana-
tomique (note de 0 à 4) de la répartition des
principales masses corporelles (tête, abdo-
men, format, dos).

Le déterminisme génétique de ces prédic-
teurs a été évalué sur 16 demi-fratries
diploïdes et triploïdes de truites arc-en-ciel et
fario (Haffray et al 1999) et sur 182 familles
mélangées de truite arc-en-ciel (Chevassus et
al 2002), par mesure de l’héritabilité réalisée
suivant 2 générations de sélection diver-
gentes (héritabilité réalisée de 0,33 pour
l’épaisseur abdominale et 0,25 pour la mesure
en Fat Meter ; Quillet et al 2002). Ces deux
caractères sont introduits dans les pro-
grammes de sélection de la truite depuis 1995
et transférés au bar, à la daurade et au turbot.
En fonction des pressions de sélection, des
gains de 0,3 à 0,5 % par génération sont atten-200220001998199619941992
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Figure 3. Evolution du nombre cumulé total d’ale-
vins et d’œufs embryonnés analysés par cytomé-
trie en flux par le SYSAAF entre 1992 et 2003.
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dus sur le rendement à l’éviscération ou sur la
teneur en lipides des filets

Parallèlement à ces travaux, différentes
méthodes de caractérisation de la qualité de
la chair ont été développées pour valider les
caractères non létaux : teneur en lipides des
filets par RMN sans solvants (Toussaint et al
2002), répartition de la teneur en lipides, de la
pigmentation et des différents tissus d’une
darne par IRM (Collewet et al 2001) ou par
vision numérique (Marty-Mahé et al 2004).

Gestion des ressources 
génétiques

L’impossibilité d’un marquage individuel
précoce ne permet pas d’avoir accès à la
généalogie des individus. Des pertes de varia-
bilité génétique non maîtrisées sont donc pro-
bables et l’on sait qu’une perte de variabilité 
(= augmentation de consanguinité) de 10 %
induit une perte de performance de l’ordre de
5 % chez la truite par exemple (Kincaid 1976).

L’intérêt des plans de fécondation factoriel-
le, préconisés dans le cadre de PROSPER
pour maximiser la conservation de la variabi-
lité génétique, a été confirmé par simulation
(Dupont-Nivet et al 2004).

La connaissance de la généalogie a été à la
base de la mise en œuvre des programmes de
sélection chez les animaux domestiques.
Cette impossibilité initiale dans le cadre des
programmes de sélection individuelle de type
PROSPER a été contournée grâce à l’usage
des empreintes génétiques. Des marqueurs
microsatellites ont été d’abord développés
chez le turbot et la truite arc-en-ciel (Estoup
et al 1998) puis la daurade royale (Launey et
al 2003). Une évaluation de leur intérêt a été
réalisée chez la truite arc-en-ciel lors d’une
génération de sélection PROSPER (Haffray et
al 2001). Ce travail a conclu à une perte limi-
tée de variabilité génétique (0,4 % de la varia-
bilité initiale), avec environ 90 % des parents
représentés dans la descendance sélection-
née, mais avec une forte variabilité du

nombre de descendants par parent (d’un fac-
teur 1 à 10).

Un travail de simulation a montré qu’un
nombre minimum de 8 à 10 marqueurs était
nécessaire pour obtenir des assignation de
parenté de l’ordre de 95 % chez la truite et le
turbot (Estoup et al 1998). Les analyses ont
été automatisées par LABOGENA pour la
truite arc-en-ciel, le bar, la daurade et le tur-
bot. Cette technologie est utilisée par les
sélectionneurs pour maîtriser l’évolution de
la consanguinité des lignées et optimiser les
plan de fécondation sur proposition du
SYSAAF et pour initier une multiplication
s’appuyant sur des animaux élites. Près de 10
000 poissons ont été génotypés dans cet
objectif depuis 1997 (figure 4).

Un travail préparatoire à la gestion géné-
tique de la carpe en France a été initié. Il
conclut à une variabilité génétique limitée des
populations des Dombes, du Forez, de
l’Alsace et de Sologne et à l’absence de diffé-
rence de morphologie et de performances de
croissance et de rendement de découpe entre
ces populations (Vandeputte et al 2002a).

La cryoconservation pour la
conservation des ressources
génétiques

La congélation du sperme s’est avérée
déterminante chez de nombreuses espèces
dans l’organisation des programmes d’amélio-
ration génétique pour diffuser ou conserver le
potentiel génétique ou pour évaluer le pro-
grès génétique. Dès 1994, des travaux ont per-
mis le développement d’un dilueur de
congélation du sperme multispécifique et un
dilueur de lavage des ovocytes : Cryofish™  et
Ovafish™ (accord de Licence INRA-IMV-
SYSAAF), permettant l’obtention de 60 à 70 %
d’éclosion chez la truite arc-en-ciel (Maisse et
al 1998). Cette technologie est utilisée en rou-
tine avec congélation sur site depuis 2000
(figure 5).
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Figure 4. Nombre annuel de poissons génotypés
par empreintes génétiques par les sélectionneurs
de 1997 à 2003.
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Figure 5. Nombre annuel de pères et de paillettes
congelées (0,5 ml ; IMV Technologies) par les
sélectionneurs de poissons de 2000 à 2003.
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Conclusions et perspectives

En se regroupant dans le cadre du SYSAAF,
les éleveurs ont développé une capacité d’ex-
pertise collective. L’intégration de différentes
technologies permet la conduite de pro-
grammes de sélection sur la croissance et la
qualité des carcasses tout en intégrant des
préoccupations de gestion et de conservation
des ressources génétiques. 

L’évolution et la segmentation des marchés,
les barrières sanitaires et la concurrence
étrangère (sélection généalogique) pour-
raient, de même, conditionner la nature des
investissements des sélectionneurs ainsi que
la diffusion du progrès génétique. L’utilisation
de nouvelles technologies, telles que l’assi-
gnation de parenté par marqueurs génétiques,
l’identification de QTL de résistance à des
pathogènes ou d’aptitudes qualitatives parti-
culières et la transgenèse- pourrait, de même,
radicalement influer sur les orientations de
programmes de sélection et sur l’importance
de la concurrence. 

Plus globalement, si le potentiel génétique
commence à faire partie des termes de
l’échange commercial, l’application de pro-
grammes rationnels de domestication chez
les espèces nouvelles (maigre, ombrine,
omble de fontaine et omble alpin, silure) ou
dont le volume de production est limité en
France (carpe commune, tilapia), chez les

mollusques (huître creuse, palourde, ormeau,
huître plate, escargots) ou chez les crustacés
(crevettes tropicales) constitue un sujet d’in-
térêt pour nombre d’acteurs de ces filières.
L’aptitude des professionnels à s’organiser
pour réduire le coût de mise en œuvre de ces
programmes devrait conditionner le succès
de la domestication de ces espèces.
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Domestication and genetic improvement of

French fish farmed broodstocks in SYSAAF.

Since 1991, French companies have initiated selec-
tion of rainbow trout, brown trout, sea bass, sea bream
and turbot. The breeders have developed a collective
expertise in selection, parental assignement using fin-
gerprints, monosexing, triploidisation, spawning induc-
tion, gamete conservation and sperm cryopreservation
in the SYSAAF (French union of poultry and aquacul-
ture breeders). This domestication is based on the
transfer of the PROSPER selection procedure on grow-
th, developed by INRA (French institute of agricultural
research), which is completed by selection on lipid

content of the filet and gutted yield, and genealogical
reproduction assisted by fingerprints. Genetic improve-
ment of quality is also performed by monosexing and
triploidisation. Since 2000, sperm cryopreservation
procedure has been adapted for on-farm practice. In
2003, between 80 to 100% of the French production of
these species, benefits from genetically improved juve-
niles.
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