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Contr�le 
de la reproduction
et du sexe 
chez les poissons
dÕ�levage

La reproduction des poissons en �levage
pose une grande vari�t� de probl�mes, plus ou
moins bien r�solus selon les esp�ces et leur
niveau de domestication. Le tableau 1 r�capi-
tule ces probl�mes, leurs causes les plus vrai-
semblables, ainsi que les solutions qui ont pu
�tre propos�es par la recherche. Nous �voque-
rons en introduction chacun de ces probl�mes,
avant dÕaborder plus pr�cis�ment lÕaction de
lÕINRA vis-�-vis de 2 dÕentre eux.

Le probl�me le plus difficile est lÕabsence de
maturation sexuelle, ou une maturation anor-
male ou incompl�te. Des situations de ce
genre se rencontrent fr�quemment chez
diverses esp�ces qui pr�sentent un int�r�t
�conomique, et dont on essaie dÕobtenir la
reproduction en captivit� � partir dÕanimaux
captur�s dans le milieu naturel. Les causes
possibles sont multiples et peuvent dÕailleurs

se conjuguer : alimentation inadapt�e, inad�-
quation des facteurs du milieu dÕ�levage,
stress de confinement, etc. Dans ce cas, m�me
si une d�marche empirique fond�e sur des
t�tonnements successifs a pu permettre
dÕaboutir � certains r�sultats, il est g�n�rale-
ment souhaitable de fonder la d�finition
des param�tres dÕ�levage sur de solides
recherches sur lÕ�cologie de lÕesp�ce et le r�le
des facteurs externes dans le contr�le des
diff�rentes �tapes de la gam�togen�se m�le
et femelle, afin de d�terminer les facteurs
essentiels � contr�ler en toute connaissance
de cause. Au-del�, comme nous le verrons, la
connaissance du m�canisme dÕaction de ces
facteurs externes par lÕinterm�diaire du sys-
t�me neuro-endocrinien peut aussi d�boucher
sur des m�thodes de contr�le susceptibles de

Tableau 1. Principaux problèmes rencontrés pour la reproduction des poissons en élevage et solutions
apportées par la Recherche (en caractères gras, les exemples développés dans cet article).

Les probl�mes Les causes Les solutions

Maturation sexuelle anormale ou
incompl�te

(facteurs dÕ�levage) :
- qualit� de lÕalimentation
- facteurs externes inad�quats
- stress

- contr�le des facteurs externes
- induction de ponte
- s�lection de souches mieux adapt�es
au milieu dÕ�levage

Absence de fraie en captivit� - d�faut des facteurs 
et  stimuli externes indispensables 
au comportement sexuel

- ins�mination artificielle

Reproduction saisonni�re - caract�ristiques g�n�tiques 
d�terminant la r�ponse aux facteurs
externes synchroniseurs

- contr�le par les facteurs externes 
- s�lection de souches en fonction de
leur date de maturit�
- cryopr�servation du sperme

Ovulations non synchrones - variabilit� g�n�tique - induction de ponte

D�calage de maturit� entre m�les
et femelles en �levage

- facteurs dÕ�levage - cryopr�servation du sperme

- caract�ristiques g�n�tiques
- facteurs dÕ�levage

- s�lection pour une pubert� tardive
- monosexage exploitant 
le dimorphisme sexuel
- st�rilisation
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Maturation sexuelle 
ind�sirable ou trop pr�coce
Fraie spontan�e ind�sirable



pallier le d�faut de certains de ces facteurs en
�levage.

Un autre type de probl�mes rencontr�s chez
la plupart des poissons, et en particulier chez
les esp�ces de nos r�gions septentrionales,
tient au caract�re saisonnier de la reproduc-
tion. Celle-ci se d�roule � une �poque de lÕan-
n�e qui pr�c�de plus ou moins la p�riode la
plus favorable � lÕalimentation des alevins
dans le milieu naturel. Le d�veloppement des
gonades suit donc un cycle saisonnier li� �
lÕ�volution de certains facteurs externes,
notamment la temp�rature et la photop�-
riode. Dans le cas des esp�ces dÕ�levage, ce
ph�nom�ne se traduit par des fluctuations
saisonni�res dans lÕoccupation des structures
dÕ�levage, dans les besoins en main dÕÏuvre,
et enfin dans la production finale de poissons
de taille commerciale, ce qui est peu compa-
tible avec les contraintes du march�. Chez la
truite arc-en-ciel, par exemple, la dur�e
requise de lÕÏuf � la taille Ç portion È de 250 g
est en moyenne de lÕordre de 14 � 18 mois
selon les conditions dÕ�levage. Une reproduc-
tion autrefois concentr�e � la fin de lÕautomne
aboutissait donc � une surproduction avant
lÕ�t�, particuli�rement dramatique dans les
r�gions � faible d�bit dÕ�tiage o� il est difficile
de maintenir de fortes biomasses en �t�. Cer-
taines solutions ont �t� mises en Ïuvre par
les producteurs eux-m�mes, mais pr�sentent
de nombreux inconv�nients : lÕimportation
dÕÏufs de souches �trang�res � saison de
ponte d�cal�e, qui comporte beaucoup dÕincer-
titudes sur la fiabilit� et la qualit� de ces
approvisionnements, et la modulation de la
vitesse de croissance en jouant notamment
sur le rationnement. DÕautres solutions sont
issues de travaux de recherche men�s notam-
ment � lÕINRA, comme le contr�le photop�rio-
dique de la date de ponte (voir Maisse et Bre-
ton 1996), ou la s�lection de souches � date de
reproduction d�cal�e.

Au caract�re saisonnier de la reproduction
sÕajoutent les probl�me li�s � la variabilit�
individuelle dans la date dÕovulation ou de
spermiation. Ainsi par exemple, pour une
souche de truite arc-en-ciel � reproduction
automnale, les dates individuelles dÕovulation
peuvent se situer approximativement entre le
15 octobre et le 15 d�cembre selon une courbe
de probabilit� centr�e sur le 15 novembre.
Compte tenu des risques de vieillissement
des ovules apr�s lÕovulation, cette variabilit�
impose une manutention r�guli�re des g�ni-
teurs pour v�rifier leur �tat de maturit� en
vue de r�aliser lÕins�mination artificielle,
entra�nant donc des contraintes de main
dÕÏuvre et de gestion des installations dÕ�clo-
serie. Comme nous le verrons, les travaux de
recherche de lÕINRA ont d�bouch� sur des
techniques de synchronisation des pontes qui
peuvent permettre de lever ces contraintes
chez diverses esp�ces.

Enfin, les ph�nom�nes li�s � la reproduc-
tion peuvent sÕav�rer ind�sirables en �levage
lorsquÕil sÕagit de produire des animaux de
chair et non des Ïufs. Chez les poissons, le
d�veloppement des gonades mobilise g�n�ra-

lement des ressources m�taboliques impor-
tantes au d�triment de la croissance et de la
qualit� de la chair. Il peut donc �tre avanta-
geux dÕinhiber ou de retarder ce d�veloppe-
ment. Diverses esp�ces pr�sentent en outre
un dimorphisme sexuel de la vitesse de crois-
sance et/ou de lÕ�ge de premi�re maturit�
sexuelle qui peut conduire � privil�gier lÕ�le-
vage de lÕun des sexes. CÕest le cas chez les
salmonid�s : les m�les pr�sentent en g�n�ral
une pubert� plus pr�coce dÕun an en moyenne
par rapport aux femelles, et on cherchera
donc � r�aliser des �levages monosexes
femelles. Chez les tilapias au contraire,
esp�ces tropicales dont la strat�gie de repro-
duction est tellement robuste quÕelle peut
aboutir � une prolif�ration d�sastreuse de ces
poissons en �tangs au d�triment de la crois-
sance individuelle, on privil�giera la r�alisa-
tion dÕ�levages monosexes m�les pour pr�ve-
nir les reproductions spontan�es et valoriser
le dimorphisme de croissance favorable au
sexe m�le chez ces esp�ces (Baroiller et Jala-
bert 1989).

Les recherches men�es dans les domaines
de la g�n�tique et de la reproduction des pois-
sons, notamment � lÕINRA, ont d�j� contribu�
� proposer des solutions � la plupart de ces
probl�mes et se poursuivent pour en am�lio-
rer certaines ou en proposer de nouvelles.
Nous d�velopperons particuli�rement ici les
travaux de lÕINRA qui ont d�bouch� sur des
apports majeurs dans deux domaines : dÕune
part les travaux sur la physiologie de la
reproduction en vue de la mise au point de
traitements dÕinduction et de synchronisation
des pontes applicables � un grand nombre
dÕesp�ces, dÕautre part le monosexage et la
st�rilisation par voie g�n�tique chez les sal-
monid�s.

Traitements dÕinduction 
et de synchronisation 
des pontes

Des travaux anciens avaient montr� la pos-
sibilit� de provoquer la ponte de femelles gar-
d�es en captivit�, gr�ce � lÕinjection dÕextraits
hypophysaires. Cette technique dite Ç dÕhypo-
physation È a �t� appliqu�e avec plus ou
moins de succ�s � de nombreuses esp�ces de
poissons tout en restant relativement empi-
rique. Sa mise en Ïuvre posait en effet de
nombreux probl�mes : approvisionnement en
hypophyses de poissons, dont la qualit� et la
charge gonadotrope pouvaient �tre extr�me-
ment variables selon les sources ; sp�cificit�
zoologique des facteurs gonadotropes hypo-
physaires (Breton et al 1972), qui ne sont
pleinement efficaces que pour induire la
ponte de la m�me esp�ce ou dÕune esp�ce tr�s
voisine ; r�action immunitaire des g�niteurs,
trait�s plusieurs fois, entra�nant une baisse
dÕefficacit� du traitement ; absence de cri-
t�res fiables pour d�terminer la sensibilit�
des g�niteurs en fonction de leur �tat de
maturit�. Les travaux r�alis�s � lÕINRA ont
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permis de purifier la premi�re gonadotropine
de truite (Breton et al 1976) gr�ce � un test
de dosage biologique pr�alablement mis au
point, fond� sur la possibilit� de provoquer la
maturation in vitro dÕovocytes de truite incu-
b�s dans leur follicule. Ils ont permis �gale-
ment de quantifier cette r�ponse (Jalabert et
al 1974). Cette gonadotropine, d�nomm�e
ult�rieurement gonadotropine Ç maturante È
ou GtH2, �tant alors ainsi disponible, les
recherches ont pu se d�velopper dans deux
directions : dÕune part lÕ�tude de son m�ca-
nisme dÕaction sur le follicule ovarien, dÕautre
part lÕ�tude des facteurs r�gulant sa s�cr�tion
par lÕhypophyse.

Application des travaux
sur le m�canisme dÕaction
de la GtH2 sur le follicule ovarien

Ces travaux ont notamment permis de
d�couvrir le r�le m�diateur dÕune hormone
st�ro�de, d�riv� hydroxyl� de la progest�rone,
la DHP (Fostier et al 1973). La DHP est natu-
rellement s�cr�t�e par les enveloppes follicu-
laires en r�ponse � lÕaugmentation de la
s�cr�tion hypophysaire de GtH2, et atteint
des concentrations importantes dans le sang
des salmonid�s en cours de maturation (Fos-
tier et al 1981). Ce st�ro�de est directement
responsable de lÕinitiation de la maturation
ovocytaire chez la truite (Jalabert 1976),
ainsi que chez quelques autres esp�ces de
poissons t�l�ost�ens, comme cela a �t�
d�montr� par la suite (revue de Jalabert et al
1991). Il permet aussi la pr�paration du folli-
cule � lÕovulation, ou maturation folliculaire,
qui se manifeste par le d�collement entre
lÕovocyte et les cellules folliculaires. Enfin, la
DHP et son d�riv� sulfat� semblent jouer un
r�le dans la communication chimique lors du
comportement sexuel chez certaines esp�ces,
notamment les cyprinid�s (Stacey et al 1989).

La connaissance du r�le de la DHP a per-
mis de proposer un traitement dÕinduction de
ponte associant une injection de sensibilisa-
tion par une tr�s faible dose dÕextrait hypo-
physaire. Ce traitement est sans effet appa-
rent sur la maturation, il est �conome en
extraits hypophysaires et sÕest r�v�l� efficace
chez les salmonid�s, le brochet et la carpe
commune. Dans cette derni�re esp�ce, il pr�-
sente lÕint�r�t dÕ�tre actif � temp�rature plus
basse que lÕhypophysation classique. Son effi-
cacit� d�pend toutefois dÕune appr�ciation
rigoureuse du stade de maturit� des animaux
� traiter.

Applications des travaux 
sur lÕ�tude des facteurs 
de r�gulation de la s�cr�tion
hypophysaire

D�s 1971 nous avons pu disposer dÕune hor-
mone gonadotrope purifi�e � partir dÕhypo-
physe de carpe, qui a conduit � la mise au
point de son dosage par radio-immunologie.
Un dosage �quivalent a �t� d�velopp� pour la
GtH2 de salmonid� apr�s la purification de

cette hormone chez la truite arc-en-ciel. Ces
dosages ont �t� les seuls disponibles chez les
poissons jusquÕen 1980 et ont permis de mon-
trer que, chez les cyprinid�s et les salmoni-
d�s, la maturation et lÕovulation sont pr�c�-
d�es dÕune augmentation importante des
niveaux plasmatiques de cette hormone, cor-
respondant au pic pr�-ovulatoire de LH chez
les mammif�res. Chez les vert�br�s sup�-
rieurs, il �tait clairement d�montr� que la
s�cr�tion de LH par lÕhypophyse �tait sous le
contr�le dÕune hormone hypothalamique, la
gonadolib�rine ou LHRH. Il sÕagit dÕun d�ca-
peptide dont la substitution des acides ami-
n�s en position 6 et 10 donne des mol�cules
analogues pr�sentant une superactivit� par
rapport au LHRH du fait de leur r�sistance �
la d�gradation par les endopeptidases. LÕexis-
tence dÕun facteur hypothalamique stimulant
la s�cr�tion de gonadotropine in vitro et in
vivo ainsi que lÕaction du LHRH de synth�se
ont pu �tre d�montr�es chez la carpe, de
m�me que lÕabsence de sp�cificit� biologique
entre esp�ces relativement �loign�es. Bien
que nos travaux aient montr� son apparte-
nance � la famille des gonadolib�rines
(GnRH), le manque dÕ�quipement analytique
ne nous a pas permis dÕ�lucider sa structure
qui a �t� d�termin�e chez le saumon par
Sherwood et al (1983). Des travaux du labora-
toire de Physiologie des Poissons de lÕINRA et
dÕ�quipes canadiennes ont montr� que les
analogues du LHRH pr�sentent chez les pois-
sons la m�me superactivit� que chez les
mammif�res sur la stimulation de la s�cr�-
tion gonadotrope, et des analogues plus sp�ci-
fiques du GnRH de saumon ont �t� synth�ti-
s�s (pour revues Peter et al 1986, Breton et al
1993).

Chez les mammif�res, lÕutilisation des ana-
logues agonistes du GnRH pour lÕinduction
de lÕovulation sÕest r�v�l�e d�cevante. En
effet, leur occupation prolong�e des r�cep-
teurs hypophysaires et leur action de d�sen-
sibilisation de lÕhypophyse r�sultent en une
diminution de la r�ponse hypophysaire li�e �
la nature pulsatile de la s�cr�tion gonado-
trope. Par ailleurs, des effets antagonistes
secondaires apparaissent parfois � fortes
doses. Au contraire, chez les poissons, nous
avons pu montrer, in vitro comme in vivo,
que les analogues du GnRH induisent des
stimulations prolong�es de la s�cr�tion hypo-
physaire, sans d�sensibilisation de lÕhypo-
physe apr�s traitements r�p�t�s, ce qui per-
met son utilisation pour l Õinduction de
lÕovulation. Les traitements par des ana-
logues de GnRH, (GnRHa), se sont effective-
ment r�v�l�s tr�s actifs sur lÕinduction de la
ponte dans de nombreuses esp�ces de pois-
sons � des doses variant de 5 � 50 µg/kg.
Chez certaines dÕentre elles, lÕefficacit� des
GnRHa a pu �tre am�lior�e en combinant
leur action � celle de bloqueurs des r�cep-
teurs dopaminergiques. CÕest le cas chez les
cyprinid�s, o� la dopamine exerce un effet
inhibiteur important sur lÕaction du GnRH
sur lÕhypophyse. LÕadministration conjointe
dÕun antagoniste dopaminergique permet de
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lever cette inhibition (Sokolowska et al
1985).

Bien que les traitements dÕinduction par les
GnRHa soient de plus en plus couramment
employ�s, et devraient remplacer � terme les
techniques dÕhypophysation, plusieurs fac-
teurs limitent encore leur utilisation. LÕinjec-
tion unique entra�ne en effet une stimulation
aigu� de la s�cr�tion gonadotrope dont lÕeffi-
cacit� reste limit�e � quelques heures. Dans
ces conditions, seuls les animaux ayant
atteint un stade de maturit� suffisant avant
le traitement r�pondent par lÕovulation.
Quelle que soit la nature du traitement, la
plupart des interventions th�rapeutiques
chez les poissons n�cessitent des captures et
des anesth�sies souvent r�p�t�es, op�rations
stressantes pouvant entra�ner des d�sordres
physiologiques comme le blocage d�finitif de
lÕovulation, ainsi que des cons�quences patho-
logiques. En outre, le nombre dÕindividus �
traiter simultan�ment est g�n�ralement
important. Nous avons donc cherch� � pallier
ces inconv�nients par le d�veloppement de
formes dÕadministration autorisant, par une
action prolong�e des GnRHa, lÕinduction et la
synchronisation des ovulations quel que soit
le stade de maturit� initial (figure 1), et la
mise au point de formules dÕadministration
par voie orale sans capture des animaux. Un
proc�d� de micrÏncapsulation et une formu-
lation de microcapsules contenant �galement
des stimulateurs de lÕabsorption intestinale
et des facteurs de protection contre la prot�o-
lyse ont �t� d�velopp�s. Administr�es par
voie orale, les microcapsules permettent dÕob-
tenir une stimulation prolong�e de la s�cr�-
tion gonadotrope et dÕinduire lÕovulation avec
la m�me efficacit� et aux m�mes doses que
des traitements aigus par injection ou sous
forme retard en implants. Cette formulation
(brevet en cours) sera valoris�e dans le cadre
dÕun programme europ�en de valorisation des
r�sultats de la recherche (VALUE) en relation
avec un op�rateur industriel. Au-del� de la

stricte application � lÕinduction hormonale de
la ponte, elle devrait permettre lÕadministra-
tion dÕautres compos�s simplifiant les modes
dÕintervention pour le traitement de cheptels
importants de poissons.

Perspectives
Quelle que soit la technique dÕinduction uti-

lis�e, la cause majeure dÕ�chec reste la
m�connaissance ou la mauvaise �valuation
du stade de maturit� des animaux � traiter.
La principale difficult� est lÕabsence de cri-
t�re fiable permettant dÕ�valuer lÕ�tat de
d�veloppement des follicules ovariens. En
effet les seuls crit�res actuellement utilis�s,
taille du follicule et/ou position de la v�sicule
germinative dans les ovocytes, pr�sentent
une grande variabilit�. La recherche de mar-
queurs de maturit� du follicule est donc une
priorit�.

Sur un plan plus g�n�ral, la qualit� des
Ïufs d�pend aussi beaucoup des conditions
de d�roulement de la vitellog�n�se, au cours
de laquelle sont accumul�es les r�serves de
lÕovocyte, n�cessaires au d�veloppement ult�-
rieur de lÕembryon. Les travaux sur la nature
et le mode dÕaction des facteurs impliqu�s
dans le contr�le du d�roulement de la vitello-
g�n�se constitue une autre priorit� parmi les
recherches poursuivies sur la reproduction
des poissons.

Monosexage et st�rilisation 
par voie g�n�tique

Des travaux anciens sur les Amphibiens
(comme ceux de J. Rostand) avaient montr�
quÕil �tait possible de modifier le stock chro-
mosomique des embryons � lÕaide dÕinterven-
tions simples sur les gam�tes ou les Ïufs
f�cond�s. Ils sont � lÕorigine des m�thodes
mises au point pour le contr�le du sexe et de
la reproduction chez les poissons dÕ�levage.
La figure 2 pr�sente les diverses interven-
tions possibles et les principaux groupes
quÕelles permettent dÕobtenir.

La st�rilisation par triplo�disation
La triplo�disation a tr�s vite �t� tent�e chez

les poissons en vue de leur st�rilisation, la
pr�sence dÕun jeu chromosomique surnum�-
raire �tant de nature � perturber le d�roule-
ment normal de la m�iose chez les animaux
triplo�des. Il en est ainsi non seulement chez
les Amphibiens, mais aussi chez les plantes,
o� de nombreuses vari�t�s sans p�pin ont �t�
obtenues selon ce principe. De plus, contrai-
rement � ce qui est observ� chez les Vert�br�s
sup�rieurs, la triplo�die semblait viable chez
les Vert�br�s inf�rieurs, en particulier les
poissons : certaines esp�ces comprennent des
populations naturellement triplo�des, et des
individus adultes spontan�ment triplo�des
ont �t� d�crits � plusieurs reprises dans des
populations normalement diplo�des.
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Figure 1. Pourcentages cumulés d’ovulation après
administration d’un analogue de gonadolibérine 
de saumon à des truites arc-en-ciel : effets de
différentes formes d’administration.
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Figure 2. Les étapes de la fécondation et du début du développement embryonnaire chez les poissons.
Principales interventions possibles et leurs résultats.
La plupart des espèces animales sont diploïdes : le stock génétique de chaque individu est constitué de n paires de
chromosomes (n dépendant de l’espèce), l’un des exemplaires de chaque paire provenant de la mère et l’autre du père de
l’individu. La méiose est une division cellulaire particulière qui permet la formation de gamètes, ovules ou spermatozoïdes,
haploïdes (ne contenant plus qu’un seul exemplaire de chaque chromosome), de telle sorte que l’état diploïde se trouve restitué
à la génération suivante.
Chez les poissons, comme chez beaucoup d’espèces, l’ovule pondu n’a pas achevé sa méiose : il contient encore deux stocks
chromosomiques d’origine maternelle, et ce n’est qu’après la fécondation qu’un des deux stocks est éliminé sous la forme d’un
petit corpuscule, le second globule polaire. L’œuf entame alors son développement par divisions cellulaires mitotiques
permettant la constitution d’un organisme diploïde.
Les possibilités théoriques d’intervention sur cette séquence d’événements sont multiples :
- destruction du génome paternel (A) ou maternel (A’)
- inhibition de la 2e division de méiose, par rétention du second globule polaire (B)
- blocage de la première mitose embryonnaire (C).
Une combinaison choisie de ces interventions permet l’obtention de groupes génétiquement originaux (animaux sans père -
gynogénétiques - ou sans mère - androgénétiques -, animaux polyploïdes possédant plus de 2 stocks chromosomiques - triploïdes,
tétraploïdes provenant d’une ou deux espèces parentales). Bien que tous les groupes présentés dans cette figure ne soient pas repris
dans cet article, tous ont pu être obtenus et élevés jusqu’à l’âge adulte chez la truite. Presque tous ont un intérêt pour la recherche et
l’expérimentation, et certains ont apporté de réels progrès dans les filières de production.



Les techniques dÕinduction 
de la triplo�die

Les premiers essais dÕinduction syst�ma-
tique de la triplo�die chez les poissons ont �t�
r�alis�s chez lÕ�pinoche (Swarup 1959), par
inhibition de lÕexpulsion du second globule
polaire (voir figure 2) � lÕaide de chocs froids
ou chauds appliqu�s aux Ïufs fra�chement
f�cond�s. Ont alors suivi des travaux sur la
carpe et les poissons plats notamment, qui
ont g�n�ralis� lÕefficacit� des traitements
thermiques froids. Par contre, chez les salmo-
nid�s et en particulier la truite arc-en-ciel, les
essais restaient infructueux, ni les chocs
froids, ni les agents antimitotiques chimiques
test�s ne donnant de bons r�sultats. Les pre-
miers r�sultats positifs ont �t� obtenus �
lÕINRA, par Chourrout (1980) qui a montr�
que des chocs chauds (24 � 30 oC) induisaient
de forts taux de triplo�die (jusquÕ� 100 %), les
survies des lots trait�s restant tr�s satisfai-
santes.

LÕint�r�t des chocs chauds a depuis �t�
valid� chez tous les salmonid�s et dans de
nombreuses autres esp�ces (voir revues de
Chourrout 1987 et Ihssen et al 1990). Cette
technique, tr�s peu co�teuse et facile �
mettre en Ïuvre � grande �chelle, a pu �tre
diffus�e tr�s rapidement dans les �levages
qui le souhaitaient. Dans un premier temps,
le personnel du laboratoire de G�n�tique
des Poissons et les ing�nieurs du Groupe
dÕEtudes et de Diffusion des Innovations
Technologiques en Hydrobiologie (GEDITH),
structure d�pendant du D�partement dÕHy-
drobiologie et Faune Sauvage, ont assur� le
transfert de la technique � la profession, en
accompagnant les premiers essais � grande
�chelle et en ajustant les param�tres des trai-
tements thermiques (moment dÕapplication,
dur�e, niveau) en fonction des r�sultats
observ�s et des contraintes rencontr�es.
Depuis, la profession sÕest structur�e et le
relais a �t� pris par le SYSAAF (Syndicat des
S�lectionneurs Avicoles et Aquacoles Fran-
�ais) qui joue maintenant le r�le dÕinstitut
technique dans ce domaine.

Le laboratoire de G�n�tique des Poissons
de lÕINRA a �galement montr� que les chocs
de pression (� 500 ou 600 atmosph�res pen-
dant quelques minutes) permettent dÕinduire
tr�s efficacement la triplo�die chez la truite
arc-en-ciel. Il est possible que ces traitements
finissent par supplanter les chocs thermiques
dans la pratique, car ils sembleraient fournir
des rendements plus r�guliers. A court terme
n�anmoins, lÕachat de lÕappareil � pression
reste un investissement dissuasif pour beau-
coup dÕentreprises.

Il existe une autre voie pour produire des
individus triplo�des, qui permettrait de sÕaf-
franchir des traitements dÕinduction : cÕest le
croisement direct entre un parent t�traplo�de
(voir figure 2) et un parent diplo�de normal.
Notre laboratoire est le premier � avoir
d�montr� la faisabilit� de cette voie, mais
aussi � en avoir soulign� les limites, parmi
lesquelles une triplo�disation �lev�e mais non

totale des descendants (95 % seulement, ce
qui est �quivalent aux rendements obtenus
par induction directe) et la difficult� dÕentre-
tien Ç en routine È dÕun stock de g�niteurs
t�traplo�des. Cette voie nÕappara�t donc pas
comp�titive dans des esp�ces comme les sal-
monid�s, chez qui les techniques de reproduc-
tion artificielle (recueil et manipulation des
gam�tes, f�condation et incubation in vitro)
sont suffisamment ma�tris�es pour permettre
une application facile des traitements dÕin-
duction directe de la triplo�die, mais pourrait
�tre avantageuse dans dÕautres cas.

Les performances des triplo�des 
en �levage

Le laboratoire de G�n�tique des Poissons a
r�alis� dÕimportants travaux sur lÕint�r�t
zootechnique des triplo�des avant dÕen propo-
ser lÕusage dans les �levages salmonicoles
(Quillet 1986, Quillet et al 1988).

Pass�s les stades pr�coces, au cours des-
quels la triplo�die se traduit par une morta-
lit� plus �lev�e (en partie � cause des effets
n�gatifs des traitements dÕinduction), on
observe assez g�n�ralement, chez les tri-
plo�des, une survie �quivalente et une crois-
sance �gale ou l�g�rement inf�rieure (10 � 20
% pour le poids immature) � celles des ani-
maux t�moins diplo�des. Des conditions de
milieu plus s�v�res (oxyg�ne, temp�rature,
salinit�...) sont cependant susceptibles de
creuser ces �carts, pour la survie notamment
: ce point est important � souligner, car il
signifie que les triplo�des nÕont dÕint�r�t
potentiel r�el que dans une fili�re o� les
conditions dÕ�levage sont bien ma�tris�es.

Pendant la p�riode de maturation sexuelle,
les triplo�des sont effectivement st�riles,
conform�ment aux attentes, dans le sens o�
ils sont inaptes � produire des gam�tes
viables. Mais cette st�rilit� se traduit diff�-
remment chez les m�les et les femelles. Bien
que g�n�tiquement st�riles, les m�les tri-
plo�des pr�sentent en effet un d�veloppement
plus ou moins important du testicule. Les
caract�res sexuels secondaires se d�veloppent
�galement avec une intensit� variable, mais
suffisante pour conf�rer � ces m�les tri-
plo�des un comportement et une physiologie
de m�les matures avec le cort�ge des pro-
bl�mes d�crits plus haut (mortalit�, chute de
croissance, baisse de la qualit� de la chair).
Par contre, la st�rilit� des femelles est com-
pl�te et d�finitive. La croissance ovarienne
est totalement inhib�e : on voit ainsi des
ovaires de moins de 1 g sur des animaux
de plus dÕun kilo (figure 3). Ces femelles
triplo�des se comportent donc comme des
poissons Ç �ternellement È immatures : elles
poursuivent leur croissance, sans la baisse de
qualit� organoleptique li�e � la maturation
sexuelle.

On voit donc clairement que lÕavantage
essentiel de la triplo�disation, qui est de four-
nir des produits de caract�ristiques zootech-
niques et organoleptiques stables sur de
longues p�riodes dÕ�levage, nÕest complet que
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dans le cas o� lÕon peut disposer de cheptels
monosexes femelle. LÕobtention de tels chep-
tels a donc motiv� un important effort de
recherche d�crit plus loin.

Le cas des hybrides triplo�des

Un autre int�r�t de la triplo�die r�side dans
le fait quÕelle permet dÕobtenir des hybrides
intersp�cifiques viables, alors que lÕhybride
diplo�de correspondant ne lÕest pas : ce r�sul-
tat a �t� d�montr� simultan�ment par notre
laboratoire et une �quipe am�ricaine tra-
vaillant aussi sur les salmonid�s. On peut
ainsi produire avec des rendements accep-
tables des hybrides triplo�des entre la truite
arc-en-ciel et des esp�ces r�sistantes � plu-
sieurs viroses tr�s redout�es. Ces hybrides
h�ritent de leur p�re la r�sistance � la mala-
die, ont le plus souvent une st�rilit� �quiva-
lente � celle des triplo�des en esp�ce pure, et
des performances zootechniques comprises
entre celles des deux esp�ces parentales.
Leur int�r�t appliqu� d�pend donc beaucoup
des conditions locales, notamment de lÕoccur-
rence des pathog�nes en question.

La production de populations
monosexes femelles

Dans le contexte du contr�le de la repro-
duction, les femelles pr�sentent deux avan-
tages particuliers sur les m�les :

- leur pubert� est plus tardive. Elles se
reproduisent pour la premi�re fois � deux ans
voire trois, alors quÕil nÕest pas rare dÕobser-
ver des m�les matures d�s la premi�re ann�e,
surtout lorsque la croissance est rapide. De ce
fait, m�me lorsque le produit recherch� est
un animal Ç portion È, la maturation des
m�les est pr�judiciable � la gestion des �le-
vages ;

- leur st�rilit� est compl�te lorsquÕelles sont
triplo�dis�es : les cheptels monosexes tri-
plo�des sont le seul moyen de sÕaffranchir
d�finitivement des probl�mes li�s � la repro-
duction. CÕest pourquoi les cheptels mono-
sexes femelles ont �t� recherch�s en salmoni-
culture.

Le principe dÕobtention 
des populations monosexes

La figure 4 pr�sente le principe dÕobtention
de populations monosexes femelle dans une
esp�ce comme la truite arc-en-ciel, o� le
d�terminisme g�n�tique du sexe est de type
mammif�re (femelle XX, m�le XY). Dans ce
cas, cÕest le spermatozo�de (porteur du chro-
mosome X ou Y) qui d�termine le sexe futur
de lÕembryon. LÕobjectif est donc dÕ�liminer
tout apport g�n�tique paternel et de produire
des embryons uniquement � partir du
mat�riel g�n�tique de la m�re : il faut donc
faire une gynogen�se (op�ration A + B de la
figure 2). La destruction du g�nome paternel
est obtenue par divers traitements du sperme
: mutag�nes chimiques, rayons gamma ou
ultraviolets, la meilleure efficacit� de ces der-
niers ayant �t� d�montr�e au laboratoire

(Chourrout 1987). Le doublement du g�nome
maternel est ensuite obtenu par inhibition de
lÕexpulsion du second globule polaire, avec les
m�mes traitements que ceux qui sont utilis�s
pour induire la triplo�die. Les alevins gynog�-
n�tiques qui se d�veloppent sont donc tous
femelles (XX). Cependant, � la fois parce
quÕils sont relativement d�licats � produire
(lÕefficacit� de lÕirradiation doit notamment
�tre rigoureusement contr�l�e) et partielle-
ment consanguins, donc peu performants en
�levage, ces alevins monosexes ne sont pas
propos�s directement pour lÕ�levage.

Ils re�oivent, au cours des premi�res
semaines dÕalimentation, un traitement hor-
monal qui oriente la diff�renciation sexuelle
vers le d�veloppement de testicules malgr�
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Figure 3. Inhibition de la croissance ovarienne chez les femelles triploïdes. 
Alors que la masse ovarienne se développe dans des proportions très
importantes chez les femelles diploïdes (O, photo supérieure), la gonade reste
limitée à un simple filament chez les femelles triploïdes (G, photo inférieure). 
Par contre, on notera le développement abondant des masses adipeuses
périviscérales (MA). Clichés E. Quillet.



un sexe g�n�tique femelle. Les Ç n�om�les È
ainsi produits, recrois�s avec des femelles
ordinaires, fournissent une descendance
exclusivement femelle, qui est triplo�dis�e
par traitement thermique.

Ce sch�ma est g�n�ralisable � la plupart
des salmonid�s et � dÕautres esp�ces de pois-
sons comme la carpe. Dans dÕautres cas, cÕest
le m�le qui est homogam�tique (ZZ) et la
femelle h�t�rogam�tique (ZW). Mais ces
mod�les simples sont insuffisants pour expli-
quer les sex-ratio tr�s variables observ�s chez
dÕautres esp�ces. Il faut dans ce cas faire
appel � des m�canismes complexes, faisant
intervenir des g�nes port�s par dÕautres chro-

mosomes que les chromosomes sexuels ou un
d�terminisme environnemental du sexe.

Les modalit�s de mise en pratique

Le sch�ma d�crit ci-dessus pr�sente plu-
sieurs avantages :

- lÕop�ration de gynogen�se nÕest n�ces-
saire que dans la phase initiale. La deuxi�me
g�n�ration de n�om�les est en effet facile-
ment entretenue par traitement hormonal
dÕune petite fraction des animaux monosexes
destin�s � lÕ�levage. Le syst�me est donc
facilement Ç d�centralisable È dans les entre-
prises. En outre, les �levages qui ne veulent
(ou ne peuvent) pas entretenir un stock de
n�om�les peuvent recevoir directement de la
laitance de n�om�les ;

- il suffit dÕun petit nombre de n�om�les
pour produire un grand nombre dÕÏufs. LÕin-
version sexuelle est en effet obtenue par
incorporation dÕhormones st�ro�des dans lÕali-
ment. LÕhormone dÕusage courant est la
m�thyltestost�rone, une hormone de synth�se
dont lÕusage en pisciculture fait lÕobjet en
France dÕune mesure d�rogatoire depuis le 1er

janvier 1993. Les animaux qui lÕont re�ue doi-
vent �tre d�truits apr�s avoir �t� utilis�s
comme reproducteurs. DÕo� lÕint�r�t dÕen limi-
ter le nombre.

Chez la truite arc-en-ciel, le syst�me a fait
ses preuves et de nombreuses entreprises
sont maintenant autonomes pour la produc-
tion de cheptels monosexes. Les laboratoires
de lÕINRA de G�n�tique des Poissons (Jouy-
en-Josas) et de Physiologie des Poissons
(Rennes) ont contribu� � la d�finition de trai-
tements hormonaux (dose, dur�e) qui permet-
tent dÕobtenir des taux tr�s �lev�s de m�les,
dont la plupart �mettent spontan�ment de la
laitance par pression abdominale.

Les esp�ces (salmonid�s ou autres) candi-
dates � la mise en place dÕun tel sch�ma ne
manquent pas. Le syst�me est d�j� transpos�
chez la truite commune, mais les n�om�les
obtenus pr�sentent des anomalies du canal
d�f�rent qui bloquent lÕ�mission de laitance.
Le sacrifice des animaux est alors indispen-
sable pour pratiquer la f�condation. DÕautres
voies dÕinversion (utilisation de st�ro�des
naturels, agents anti-Ïstrog�nes) sont main-
tenant explor�es par le laboratoire de Physio-
logie de Poissons et pourraient permettre de
lever les difficult�s pratiques sur cette esp�ce
particuli�re, puis faciliter lÕoptimisation des
traitements sur dÕautres esp�ces.

Les perspectives
Nous avons maintenant un recul suffisant

pour assurer que les techniques g�n�tiques
de contr�le du sexe et de la reproduction sont
profitables aux fili�res aquacoles � la fois
comme outil de gestion et de diversification.
Le monosexage femelle est de plus en plus
r�pandu dans les trutticultures fran�aises ; la
production de Ç grosses È truites (quelques
milliers de tonnes) repose principalement sur
des stocks triplo�des, et cÕest aussi gr�ce � la
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Figure 4. Principe du sexage génétique 
utilisant la gynogenèse. Le système repose 
sur la création par gynogenèse d’un petit nombre
de « néomâles » (femelles génétiques inversées)
qui, croisés avec des femelles normales,
fournissent une descendance exclusivement
femelle. Les embryons XX destinés à la
production commerciale peuvent être triploïdisés
par application d’un traitement complémentaire
juste après la fécondation.
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combinaison entre un programme de s�lec-
tion efficace pour la croissance mis au point
au laboratoire de G�n�tique des Poissons et
lÕapplication de ces techniques de mono-
sexage/triplo�disation que lÕ�levage en mer de
la truite commune �merge progressivement.
Essentiellement limit�es � la salmoniculture
jusquÕ� pr�sent, ces techniques y ont apport�
un b�n�fice qui l�gitime les demandes de
transposition aux autres fili�res (poissons
marins notamment), m�me si leur apport
effectif devra �tre r��valu� dans chaque cas
particulier.

On peut identifier deux grands volets justi-
fiant des investigations compl�mentaires.

Dans le domaine des techniques dÕin-
duction, nous avons vu que des travaux
dÕajustement compl�mentaires sont en cours
de r�alisation � la fois pour lÕinduction de la
triplo�die (am�lioration et r�gularisation des
rendements) et pour lÕinversion sexuelle
(obtention de n�om�les fonctionnels ais�ment
utilisables), quÕil sÕagisse de la mise au point
pour des esp�ces nouvelles ou de lÕoptimisa-
tion de techniques d�j� fonctionnelles chez les
salmonid�s.

Un deuxi�me axe de recherches concerne la
poursuite de la caract�risation des pro-
duits triplo�des pour dÕautres crit�res que
la croissance ou la maturation sexuelle,
notamment, les crit�res de qualit� des car-
casses et dÕaptitude � la transformation, qui
sont appel�s � prendre une importance crois-
sante compte tenu des modes de consomma-
tion.

Enfin, il est aussi primordial dÕanalyser les
modalit�s dÕintroduction de la triplo�die dans
les sch�mas de s�lection qui sont n�cessaire-
ment pratiqu�s en phase diplo�de. LÕapplica-
tion dÕune op�ration de triplo�disation Ç termi-
nale È permet-elle de conserver le progr�s
g�n�tique obtenu en phase diplo�de ? Les pre-
miers r�sultats obtenus par les �quipes de
lÕINRA sont de ce point de vue encourageants.

Conclusion

Chez les poissons, esp�ces sur lesquelles
nous ne poss�dions que peu de donn�es par
rapport � dÕautres esp�ces dÕint�r�t agrono-
mique, dans ces domaines, ainsi que pour
lÕ�tude dÕautres fonctions physiologiques ou la
mise en place de sch�mas de s�lection g�n�-
tique, lÕune des difficult�s majeure pour les
chercheurs a �t� le d�veloppement de m�tho-
dologies et outils sp�cifiquement adapt�s �
ces esp�ces, le recours � ceux utilis�s dans
dÕautres classes de vert�br�s sÕ�tant r�v�l�s
la plupart du temps inutilisables.

Les r�sultats pr�sent�s dans cet article
fournissent deux exemples de la d�marche �
long terme mise en place et poursuivie actuel-
lement sur ces th�mes. Ils montrent la sp�ci-
ficit� du mod�le poisson et ont permis de pro-
poser des solutions souvent originales qui,
au-del� de leur application directe en �levage,
font des poissons des mod�les biologiques ori-
ginaux par rapport aux vert�br�s sup�rieurs.
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