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RESUME

L’objectif de ce mémoire est de vérifier si I’application d’un programme de
sélection pour la croissance et ’absence de la maturité sexuelle précoce a eu un effet
indirect sur le succes reproducteur de ’Omble de fontaine (souche Laval). Pour ce faire,
nous avons comparé quatre indicateurs du succes reproducteur chez deux lignées
(sélectionnée et témoin) et pour deux générations (F3, F4) : diameétre des ceufs, fécondité
relative, qualité de la laitance, mortalité des ceufs a 24h, apres I'éclosion et jusqu'a la
premicre alimentation. Les concentrations plasmatiques de deux stéroides sexuels,
17B-estradiol et testostérone, ont été suivies tout au long de la période de maturation des
gonades chez les femelles. Chez ces derniéres, la concentration hépatique de la

vitellogénine a également été mesurée.

Dans un premier temps, des suivis ont ét¢ faits chez la lignée pour laquelle la
sélection a été appliquée et chez une lignée témoin pour laquelle les croissements ont
toujours été faits au hasard d’une génération a I’autre. Pour les deux générations, aucun
effet indirect sur le succés reproducteur n'a été noté chez les poissons issus de la lignée
sélectionnée. De méme aucune différence significative du patron saisonnier de la 17f3-

estradiol, de la testostérone et de la vitellogénine n’a été détectée entre les deux lignées.

Comme la lignée sélectionnée fait également I’objet d’un suivi en entreprise et que
le producteur a observé des différences de succes reproducteur entre ses animaux et ceux
suivis & 'ISMER, le second objectif de cette étude est de vérifier I'effet du milieu d’élevage
sur le succes reproducteur. Pour ce faire, nous avons comparé des géniteurs €levés a Pointe-
au-Pere (2 a 15°C) et d’autres maintenus a Aquaculture Forestville (6°C). Les résultats
indiquent que le milieu d’élevage influence de fagon significative le succes reproducteur.
La fécondité relative était plus élevée chez les femelles maintenues a température constante
(6°C), alors que le diametre des ceufs était plus petit que celui des ceufs des femelles

maintenues a température variable (2 a 15°C). Les concentrations de 17p-estradiol et de
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testostérone €taient plus élevées chez les géniteurs maintenus a température constante par

rapport a ceux a température variable.
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INTRODUCTION GENERALE

L’Omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) est la principale espéce de salmonidés
produite au Québec (MAPAQ 2009) ou la production est presque essentiellement tournée

vers la péche sportive (MAPAQ 2009).

En 1993, moins de 1% de la production aquacole mondiale s’appuyait sur des
souches d’élevage améliorées génétiquement (Gjedrem 1997). Le développement et la mise
en disponibilité aupres des producteurs de souches performantes, pour des traits identifiés
par I’industrie, s’avere un atout certain pour I’amélioration de la compétitivité de I’industrie
québécoise. Les travaux de sélection entrepris sur la souche Laval, une souche anadrome
d’Omble de fontaine, visent le développement de la croissance combiné a I’é¢limination de
la maturité sexuelle précoce (Audet et al. 1997). En effet, la croissance rapide en milieu de
production est souvent associ€e a une maturation sexuelle précoce, principalement chez les
males, ce qui diminue la qualit¢ de la chair durant la période de maturation et de
reproduction. Une maturation sexuelle tardive serait donc a I’avantage des producteurs et
permettrait aux poissons d’atteindre la taille commerciale plus rapidement, les poissons
investissant leur énergie majoritairement dans la croissance plutét que dans la

gamétogenese (Aksnes et al. 1986; Gjerde 1986).
Le programme et la méthode de sélection

La riviere Laval est située sur la Cote-Nord, pres de Forestville (Québec) et se
déverse dans I’estuaire du St-Laurent. L.es ombles de la riviere Laval ont été choisis pour ce
programme de sélection parce qu’ils présentaient, en milieu naturel, des caractéristiques de
croissance et de maturation sexuelle laissant entrevoir un fort potentiel comme souche

d’¢élevage.



Une sélection génétique combinée a €té appliquée sur cette souche. Un tel
programme fait intervenir la composante familiale et intratamiliale, prenant en compte la
supériorité d'un individu par rapport a sa famille, mais aussi la supériorité de la famille par
rapport aux autres familles. La sélection a été appliquée en deux temps : €liminer les
individus sexuellement matures a 1+, puis parmi les individus immatures a I+, on
sélectionne les individus a plus forte croissance. Cette sélection permet de conserver le
maximum de variabilité¢ génétique tout en étant relativement efficace (Bastien et al. 2010).
Dans le cas de la souche Laval, la sélection individuelle aurait occasionné trop de risques
de consanguinité et de perte de diversité étant donné le nombre limité de géniteurs sauvages

a ’origine des travaux (Bastien et al. 2010).
L’effet de la sélection

Le programme de sélection sur la souche Laval d’omble de fontaine a démontré
qu’il était possible d’améliorer la lignée sélectionnée pour les traits économiques ciblés.
Les travaux de Bastien et al. (2010) démontrent clairement qu’il est possible a la fois
d’améliorer la croissance tout en réduisant I’incidence de la maturité sexuelle précoce et
que les gains obtenus apres seulement deux générations de sélection laissent envisager un
avenir prometteur pour un tel programme de sélection. L’objectif général de I'étude de
Bastien était d'évaluer, apres deux générations, la performance des ombles de fontaine issus
du programme de sélection chez la lignée Laval. Pour ce faire, elle a comparé le gain
génétique attribuable a la sélection dirigée a celui obtenu par simple domestication (lignée
témoin) pour la croissance et l'absence de la maturité sexuelle précoce (Bastien 2010). Ses
résultats ont montré qu'il était possible d'améliorer la croissance des animaux sélectionnés
d'une génération a l'autre tout en réduisant la maturité sexuelle précoce. Cette amélioration
est essentiellement due au programme de sélection et non pas a la domestication, comme le

démontrent les résultats obtenus chez les individus domestiqués.

Un programme de sélection pour un trait donné peut occasionner une hausse ou une

baisse de performance pour un autre trait (Falconer et Mackay 1996). Ainsi, certains



auteurs ont montré une corrélation positive entre le poids et la résistance aux maladies
bactériennes chez la Truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss) (Silverstein et al. 2009) ou

entre le poids et le niveau de cortisol suite & un stress (Lankford et Weber 2006).
Le succes reproducteur

Le succes reproducteur peut etre défini par plusieurs critéres incluant la fécondité et
la qualité¢ des ceufs chez les femelles et la qualité de la laitance et le pourcentage de
fécondation chez les males. La qualité des ceufs est critere important pour l'industrie
piscicole. En effet, selon Lahnsteiner et Patarnello (2004b, 2005), la qualité des ceufs est
’'un des criteres importants permettant de mesurer la performance chez les espéces en
captivité. Elle se définit comme étant la capacité de I’ceuf a étre fécondé et a fournir a
I’embryon les éléments nécessaires a son bon développement (Kjorsvik et al. 1990; Brooks
et al. 1997; Bobe et Labbé 2010). Plusieurs indices pour évaluer la qualit¢ du succes
reproducteur chez les femelles ont été développés incluant la fécondité des femelles et les
caractéristiques morphologiques et biochimiques des oeufs (Kjorsvik et al. 1990;
Fernandez-Palacios et al. 1995 ; Brooks et al. 1997; Shields et al. 1997; Nocilliado et al.
2000). Bromage et al. (1992) définissent la fécondité relative des femelles comme étant le
nombre d’ceufs produits par kilogramme de masse fraiche. La taille de I’ceuf est elle aussi
un critére important de sa qualité, puisqu’elle peut influencer la taille des alevins (Wallace
et Aasjord 1984), les plus gros ceufs donnant naissance a de plus gros alevins qui ont plus
de chances de survie. Evidemment, la qualité biochimique des ccufs est un critére
d’importance puisqu’elle rend compte de la capacité a fournir aux embryons les €léments
essentiels a leur développement non seulement jusqu’a I’éclosion, mais également jusqu’a

la résorption du sac vitellin (Kjorsvik et al. 1990 ; Bobe et Labbé 2010).

Chez les males, la qualité du sperme peut affecter directement le pourcentage de
fécondation et la production d’embryons viables (Bromage et Roberts 1995 ; Papadaki et al.
2008 ; Bobe et Labbé 2010). Chez les Téléostéens, I’osmolarité et la composition ionique

du plasma séminal sont des facteurs clés dans la détermination de la qualité du sperme



(Valdebenito et al. 2009). Plusieurs études ont souligné les effets de l'osmolarité sur la
motilité des spermatozoides chez les Tél€ostéens marins et d'eau douce (Cosson et al.
1999 ; Darszon et al. 1999). Chez certains Tél€ostéens d’eau douce comme la Perche
commune (Perca fluviatilis), la motilit¢ des spermatozoides est supprimée par une
osmolarité élevée (Lahnsteiner et al. 1995). Un mécanisme similaire d'inhibition osmotique
de la motilité des spermatozoides existe €galement chez les Cyprinidés (Lahnsteiner et al.
2004a). Chez les Salmonidés, une osmolarité €élevée du plasma séminal peut causer la
déformation des spermatozoides lors de leur €mission (Alavi et Cosson 2006). La
concentration de spermatozoides dans le plasma séminal est €galement un facteur
déterminant de la qualité du sperme, puis qu’elle influence directement le pourcentage de

fécondation.
Les stéroides sexuels et la vitellogénine

Au cours du développement des ovaires, I’épithélium germinatif produit les
follicules caractéristiques du tissu ovarien. Les cellules folliculaires sont responsables de la
syntheése des stéroides au sein de I'ovaire et synthétisent le 17B-estradiol apres stimulation
par I’hormone gonadotropique FSH produite par I’hypophyse (Holland et al. 2000 ;
Mellinger 2002 ; Ohta et al. 2002 ; Montserrat et al. 2004). Une fois libéré dans le sang, le
17B-estradiol induit la sécrétion de la vitellogénine par le foie (Patifio et Sullivan 2002 ;
Hennies et al. 2003; Montserrat et al. 2004 ; Frantzen et al. 2008). La vitellogénine est une
phospholipoprotéine qui se lie a un récepteur spécifique a la surface de I’ovocyte (Patifio et
Sullivan 2002 ; Hennies et al. 2003) et I’internalisation de ces récepteurs va permettre
I’entrée de la vitellogénine dans I’ovocyte (Patifio et Sullivan 2002 ; Hennies et al. 2003).
La vitellogénine sera alors accumulée dans I’ovocyte constituant ainsi les réserves
nécessaires au développement embryonnaire et post-embryonnaire qui assurent la viabilité
de I’embryon et de I’alevin vésiculé (Kwon et al. 2001). L autre stéroide d’importance dans
la régulation de la maturation sexuelle chez les femelles est la testostérone, mais plusieurs
auteurs reconnaissent que son role chez les femelles de Salmonidés et d'autres especes de

Poissons téléostéens n'est pas tres bien compris (Frantzen et al. 1997). La testostérone a ét¢



proposée comme un précurseur pour la synthése du 17B-estradiol par aromatisation dans les
cellules granuleuses de la couche folliculaire (Omble chevalier (Salvelinus alpinus),
Frantzen et al. 1997). Elle serait également responsable du maintien du comportement
sexuel et de la production de gonadotropine au cours de 'ovulation. Kortner et al. (2008)
suggerent que la testostérone joue un role important dans la régulation de la croissance au

début de la formation des ovocytes avec des conséquences potentielles sur la fécondité.
L’effet de la température sur le succés reproducteur

Chez les ectothermes, d'importantes fonctions physiologiques comme la croissance,
la nage et le métabolisme de base fonctionnent de fagon optimale a des conditions de
température spécifiques a l'espece. Ainsi, chez le Poisson rouge (Carassius auratus), une
augmentation de la température provoque aussi une augmentation de la croissance,
indépendamment de la photopériode (Marchant et Peter 1986); chez le Corégone
(Coregonus clupeaformis) et le Cisco (Coregonus artedii), le courant et la température ont
un effet direct sur le métabolisme de base et la capacité de nage (Bernatchez et Dodson
1985), alors que chez les larves de Vertébrés ectothermes, le rendement et le colt
énergétique de la nage changent en fonction du régime thermique (e.g. Johnston et Temple
2002). Ainsi, lorsque les Poissons sont exposés aux variations thermiques, ils peuvent
optimiser leur performance en modifiant leur comportement ou leur physiologie. Chez les
Poissons des zones tempérées, les conditions thermiques peuvent avoir une profonde
influence sur la régulation hormonale, la croissance des gonades, le moment du frai ainsi

que sur le développement embryonnaire (Pankhurst et King 2010).

Les Salmonidés frayent généralement en automne et en hiver et le développement
des gonades débute des le printemps et se poursuit durant I’été pour se terminer par
l'ovulation et la spermiation a [’automne. Donc, le succes reproducteur peut étre influencé
par les conditions thermiques et cela surtout durant le développement gamétique et au
moment de ’ovulation. En effet, selon Mackay et Lazier (1993) les faibles températures

retardent généralement la vitellogenese et la croissance des ovocytes chez la Truite arc-en-



ciel, mais l'effet de la température élevée est plus variable. De plus, ’effet des changements
thermiques dépend de I'espece et du stade de reproduction (Khan et al. 1997) ainsi que des
facteurs régulateurs impliqués dans la reproduction (Van Der Kraak et Pankhurst 1997).
Les études sur la Truite arc-en-ciel (Pankhurst et al. 1996), 'Omble chevalier (Gillet 1991),
le Saumon atlantique (Salmo salar) (Taranger et Hansen 1993 ; King et Pankhurst 2000) et
le Loup de mer (Anarhichas lupus) (Pavlov et Mokness 1994), indiquent aprés un examen
de la qualité des ceufs, que I'exposition des géniteurs a une température €levée se traduit par
des troubles de la maturation ovocytaire finale et de l'ovulation. Cependant, selon King et
al. (2003) les premiers processus du cycle de reproduction peuvent également étre affectés.
Par exemple, les concentrations plasmatiques de 17f3-estradiol et de vitellogénine diminuent
chez le Saumon atlantique, lorsqu’il est maintenu a des températures élevées durant les
périodes intenses de vitellogeneése (King et al. 2003). Les mémes auteurs suggerent que les
températures élevées durant la phase de vitellogenese peuvent avoir un effet significatif sur

la fécondation et la survie des ceufs.

Selon Atse et al. (2002) la contribution maternelle au succés reproducteur chez
’Omble chevalier est meilleure en eau froide qu’en eau chaude, amélioration observée au
niveau de la fécondité, du diamétre des ceufs, de la viabilité des ceufs et des alevins. Chez
d’autres Téléostéens, comme le Loup, les conditions thermiques pendant la saison de
reproduction influencent de fagon significative la qualité des ceufs (Tveiten et al. 2001).
Chez les Salmonidés, en plus des facteurs abiotiques, d’autres caractéristiques biotiques ont
été rapportées chez les Salmonidés comme étant associées a la taille des ceufs. Brooks et al.
(1997) indiquent que la qualité des ceufs est fonction des conditions environnementales ou
de I’habitat naturel des femelles. Ainsi, la température, le pH et la salinité sont, entre autres,
des facteurs physico-chimiques de I’eau influant sur la qualité des ceufs. 1l en est ainsi de la
taille des femelles (Wotton 1992), de leur dge et du régime alimentaire pendant le
développement des gonades (Billard 1992). Une étude préliminaire a montré chez les
femelles de Saumon atlantique, d’Omble chevalier et de Truite arc-en-ciel que des

températures élevées pouvaient diminuer la qualité des oeufs (King et al. 2003).



Chez les males, Atse et al. (2002) indiquent que la température ne semble pas
affecter la qualité du sperme chez I’Omble chevalier, alors que la salinit¢ augmenterait la
concentration en spermatozoides. Les mémes auteurs indiquent les bénéfices de la
température froide et de [’élevage estival en eau de mer pour diminuer le stress thermique
et améliorer le succes reproducteur chez cette espece. Il y a peu d’études, a notre
connaissance, qui portent sur l'évolution de la qualit¢é du sperme en réponse a la
température d'élevage des géniteurs. Chez la Truite arc-en-ciel, les géniteurs transférés a
une température inférieure a leur température froide d'élevage (5°C) affichent une
composition lipidique |égerement différente de celle des poissons acclimatés a une
température chaude (13°C) (Labbé et Maisse 1996). En outre, Miiller et al. (2008)
indiquent chez la Truite arc-en-ciel, que la qualit¢ du sperme apres congélation-
décongélation est meilleure chez des poissons acclimatés au froid par rapport aux poissons
acclimatés a des températures plus chaudes. L'effet de cette acclimatation & la température
n'est plus détecté¢ deux mois apres le changement de température. Toutefois, ces effets de la

température n'ont pas été testés sur des spermatozoides frais (Miiller et al. 2008).
Dans le cadre de ce mémoire, deux objectifs principaux sont poursuivis.

Le premier objectif est de vérifier si la sélection dirigée vers la croissance et
I’absence de maturité sexuelle précoce a eu un effet négatif sur le succeés reproducteur des

géniteurs de deux générations (F3, F4).

Le deuxieme objectif est de vérifier I’effet de milieux d’élevage caractérisés par des
profils thermiques différents (température variable [2 a 15°C] et constante [6°C]) sur le
succes reproducteur de I’Omble de fontaine. Notre hypothese est que les femelles
maintenues a température froide toute I’année auront des ceufs de moindre qualité, donc un

plus faible succes reproducteur.



CHAPITRE 1. EFFET DE LA SELECTION POUR LA CROISSANCE ET

L’ABSENCE DE MATURITE SEXUELLE PRECOCE SUR LE SUCCES
REPRODUCTEUR CHEZ L’OMBLE DE FONTAINE (SALVELINUS FONTINALIS)



1.1 INTRODUCTION

Comme pour les autres especes d’élevage, la recherche d’un fort taux de croissance
et une incidence réduite de la maturation sexuelle précoce sont des objectifs de production
d’élevage standards (Omble chevalier, Nilsson 1992 ; Saumon chinook (Oncorhynchus
tshawytscha), Winkelman et Peterson 1994 ; Saumon atlantique, Gjedrem 2000 ; Truite arc-
en-ciel, Kause et al. 2003). Chez les Salmonidés, la croissance et ’absence de maturité
sexuelle précoce sont les principaux traits d’intérét identifiés par I’industrie aquacole
québécoise. Une maturité sexuelle tardive permet aux poissons d’atteindre la taille
commerciale plus rapidement, puisqu’ils investissent alors leur €énergie principalement dans
la croissance plutdt que dans la gamétogenese (e.g. Gjerde 1986 ; saumon Atlantique,
Aksnes et al. 1986). Pour répondre aux besoins de I’industrie, un programme de sélection
génétique a €t entrepris en utilisant une souche d’Omble de fontaine anadrome (Savaria
1998). De la 2™ 4 |a 3'*me génération, la masse moyenne des poissons issus du programme
de sélection a augmenté de plus de 30% et la proportion des poissons immatures a
augmenté de 32 a 60% (Bastien et al. 2010). Il est donc possible, par un programme de
sélection combinée, d’accroitre la croissance tout en diminuant la maturité sexuelle
précoce. Les gains rapidement obtenus apres trois générations de sélection laissent
envisager un avenir prometteur pour ce type de programme de sélection. En revanche,
comme dans tout programme d’optimisation de la production, des effets indirects sur

d’autres traits phénotypiques pourraient étre présents.

Depuis longtemps, I’impact de la sélection a suscité un questionnement chez les
¢leveurs et les biologistes et plusieurs parametres ont été établis chez les bovins, les poules,
le mafs ainsi que chez d’autres animaux et plantes. Chez les poissons, I’efficacité de

sélections dirigées a €t€ démontrée pour certains parametres tels que la croissance
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(Tilapia (Oreochromis niloticus), Charo-Karisa et al. 2006 ; Omble de fontaine, Bastien et
al. 2010), I’absence de la maturité sexuelle (Omble de fontaine, Bastien et al. 2010) et la

résistance aux infections bactériennes (Truite arc-en-ciel, Silverstein et al. 2009).

La sélection appliquée pour un trait spécifique (directe) peut occasionner la
modification d’un autre trait (indirecte), ces deux traits étant liés (Falconer and Mackay
1996 ; Roff 1997). Ainsi, la présence d’une corrélation positive entre le poids et le niveau
de cortisol observe suite a un stress a ét€¢ démontrée chez la Truite arc-en-ciel (Lankford et
Weber 2006) et entre le poids et la résistance aux maladies bactériennes en eau froide chez
la méme espeéce (Silverstein et al. 2009). La relation entre la masse et I’absence de la
maturité sexuelle précoce a déja I'objet d’études. Ainsi, Nilsson et al. (1992) ont montré
qu’il existe une corrélation génétique positivement faible entre le poids, la longueur et la
maturité¢ sexuelle. Par contre, I'effet de ces traits sur le succés reproducteur chez les
Poissons ne semble pas avoir été étudié. Il s’aveére donc utile de vérifier si la sélection
dirigée influence indirectement le succés reproducteur chez des Poissons issus du

programme de sélection.

Le développement de 'ovaire chez les Labridés (Pseudolabrus sieboldi) et le
recrutement de jeunes ovocytes chez les Tél€ostéens sont régulés par les gonadotropines
hypophysaires a travers la production de stéroides ovariens (Ohta et al. 2001). Chez le
Tilapia (Oreochromis mossambicus), Sparks et al. (2003) ont montré que les stéroides
sexuels étaient impliqués dans la croissance et la survie des embryons. Kortner et al. (2008)
ont également suggéré que la testostérone pourrait jouer un rdle important dans la
régulation de la croissance chez la Morue au début de la formation des ovocytes avec des
conséquences potentielles sur la fécondité, elle-méme directement liée au succes
reproducteur. Chez les femelles du Loup ((Dicentrarchus labrax), le 17B-estradiol est la
principale hormone stéroidienne induisant la sécrétion de vitellogénine dans le foie
(Frantzen et al. 2008). Aprés sa sécrétion dans le sang, la vitellogénine est déposée dans

I'ovaire ou elle est incorporée aux ovocytes en développement. Chez les Poissons, comme
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chez les autres vertébrés ovipares, la vitellogénine est nécessaire pour la croissance de
I’ovocyte tout en contribuant a la qualité de I’ceuf (Kwon et al. 2001; Maitra et al. 2007;
Ankley et al. 2008). Miller et al. (2007) indiquent que la vitellogénine plasmatique est la clé
de la production des ceufs chez les femelles ovipares (Pimephales promelas) et qu’en
conséquence, les changements d’induction de cette phospholipoprotéine pouvent servir
d’indicateur du succes reproducteur. De plus, la taille et ['apparence des ceufs non fécondés
peuvent étre utilisées pour évaluer ou estimer le potentiel global de développement des
ceufs apres la fécondation (e.g. Bobe et Labbé 2010). Chez les Salmonidés en élevage, il a
été démontré que I’état nutritionnel des femelles pendant la croissance ovarienne, [’age a la
maturation et le poids affectent la fécondité, la taille et la composition biochimique des

ceufs a "ovulation (e.g. Tyler et Sumpter 1996).

La qualit¢ des gametes demeure un critere important dans la reproduction des
poissons puisqu’elle détermine la survie embryonnaire. Chez les males, la qualité du
sperme a souvent été estimée par la concentration en spermatozoides (Suquet et al. 1992).
Chez la Truite arc-en-ciel (Malejac et al. 1990) et la Truite caspienne (Salmo trutta caspius)
(Hajirezaee et al. 2010), la qualité du sperme a été évaluée en utilisant des critéres comme
la concentration en spermatozoides, 1’osmolarité et la concentration en glucose dans le

plasma séminal.

Le programme de sélection, entrepris en 1994 dans le laboratoire d’aquaculture a
’ISMER, avec une souche indigene d’Omble de fontaine (souche Laval), avait comme
double objectif de sélectionner pour une croissance accrue et |’élimination de la maturité
sexuelle précoce (Savaria 1998). Depuis le début de la sélection (1994), deux lignées ont
été¢ maintenues en parallele : une lignée issue de la sélection et une lignée témoin. Pour la
lignée témoin, tous les croisements ont été effectués au hasard. De fagon qualitative, les
données des derniéres années semblent indiquer qu’il pourrait y avoir une baisse du succes
reproducteur chez les animaux de la lignée sélectionnée. L’objectif de cette étude est de
comparer le succes reproducteur des géniteurs issus du programme de sélection avec ceux

de la lignée témoin afin d’évaluer I’impact de la sélection combinée pour I’absence de
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maturité sexuelle précoce et une croissance accrue sur ce ftrait phénotypique. Pour y
parvenir, différents indicateurs ont été utilisés tels, le suivi des hormones sexuelles, la
qualité des ceufs, la qualité de la laitance, le pourcentage de fécondation, la mortalité 24h
apres fécondation et les pourcentages de survie chez les jeunes stades de développement

(éclosion, premicre alimentation).
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1.2 MATERIEL ET METHODES

Elevage de géniteurs

Les expériences ont €€ menées en 2007, 2008 et 2009, a la station aquicole de
Pointe-au-Pere (UQAR-ISMER) avec des géniteurs d’Omble de fontaine issus de la souche
anadrome de la riviére Laval. Les poissons étudiés provenaient des 3™ (F3) et 4ém°l(F4)
générations produites en milieu controlé. L’age des géniteurs était différent entre les deux
générations, les géniteurs de la F3 étaient 4gé€s de 4 ans au moment du suivi, alors que ceux
de la F4 avaient 2 ans. Les masses et longueurs des géniteurs sont présentées au
Tableau 1.1. Lors des suivis effectués sur les géniteurs, ceux-ci étaient gardés dans des
bassins circulaires de 1500 litres et nourris avec une moulée de croissance flottante (Corey
Aquafeed (moulée 7.5mm, 45% protéines, 20% lipides, 1.5% fibres, 9% humidité)
a raison de 1% du poids corporel par jour. [ls ont été maintenus sous une photopériode
naturelle et une température saisonniere (2° a 15°C), en eau douce, du mois d’octobre au
mois de mai avec un transfert en eau de mer (20 PSU [Pratical Salinity Unit]), du mois de
juin au mois de septembre. Le transfert en eau de mer a permis non seulement de limiter la
hausse maximale saisonni¢re de température a 15°C et ainsi limiter les infections
opportunistes dues aux températures €levées, mais aussi a mimer les migrations trophiques
des Ombles anadromes. Pour la génération F3, la période de reproduction a eu lieu au mois

de novembre 2007 et pour la génération F4 au cours du mois de novembre 2009.
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Tableau 1.1. Caractéristiques morphologiques des géniteurs au moment du frai en fonction
de lignée et de la génération.

Génération Lignée n Sexe Masse (kg) Longueur (cm)

S 14 F 2,03+ 0,40 494 £ 34

F3 18 M 2,50 +£ 0,50* 53,3 +£2,3*%
T 20 F 1,85+ 0,40 475+4,2
20 M 1,68 £ 0,40 48,0+ 42
S 7 F 0,60+ 0,10 36,6 +2,9

F4 10 M 0,60 = 0,20* 394 £ 5,5%
T 8 F 0,40 + 0,20 30,5+ 3,9
10 M 0,40+ 0,10 31,9 +2,4

S: lignée sélectionnée ; T : lignée témoin ; F3, F4 : générations 3 et 4. * : indique la présence de
différences significatives entre lignée sélectionnée et témoin. Les valeurs sont indiquées en

moyenne = écart-type et n indique le nombre d’individus.

Echantillonnage

L’échantillonnage a été effectué sur deux générations (F3 et F4) pour les deux
lignées, sélectionnée et témoin. Pour des raisons liées aux élevages, les poissons des deux
générations n’ont pu étre é€chantillonnés au méme &ge, ni au méme moment.
L’échantillonnage des ceufs a été réalisé durant la période de frai de I’année 2007 pour la
génération 3 et durant celle de 2009 pour la génération 4. Le suivi des concentrations
plasmatiques des stéroides sexuels a été réalis€¢ au moyen de prises de sang effectuées par
ponction caudale, une fois par mois, du mois de juillet 2008 au mois de novembre 2008
pour la génération 3 et du mois de mai 2009 jusqu’au mois de novembre 2009 pour la
génération 4. Tous les prélevements se sont déroulés entre 9:00 et 13:00 afin d’éviter des
biais liés aux cycles circadiens des hormones circulantes. Pour tous les échantillonnages sur
la F4, les géniteurs ont été sacrifiés pour prélevement de tissus. Malheureusement nous
n’avons pu le faire sur les géniteurs F3 ceux-ci étant en nombre plus restreint dans les

¢levages.
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Les géniteurs, préalablement anesthési€s dans un bain de MS222 (0,18g L"), ont été
pesés et mesurés (longueur a la fourche). Les ponctions au niveau de la caudale (1ml)
ont été réalisées a ’aide de seringues stériles et héparinées (héparine d’ammonium). Le
sang a été immédiatement centrifugé a 3500 g pendant 3 minutes, puis le plasma a été

récupéré et conservé a -80°C jusqu’au moment des analyses.

Chez les animaux sacrifiés, le foie et les gonades ont été pesés et les indices

hépatosomatique et gonadosomatique ont été calculés selon les formules suivantes :
THS = 100 M M
IGS =100 Mg M'!

(M = poids corporel (g) et L = longueur totale (cm), M= poids du foie (g), Mg = poids des
gonades (g).

Le facteur de condition de Fulton a également été calculé :
K= (M L?) 100
Dosages

Afin de suivre la variation saisonnie¢re du 17p-estradiol et de la testostérone chez les
femelles, ces hormones ont été dosées au moyen de trousses radioimmunologiques
(testostérone : # 07-189102; 17B-estradiol : # 07-138102; ImmuChem™ Double
Antibody, ICN Biomedicals, Inc. Costa Mesa, CA, USA).

Les foies ont été homogénéisés dans un tampon phosphate 0.1M a pH 7.0, auquel
avait été ajouté 50ul/ml d’un cocktail inhibiteur de protéase (Sigma-Aldrich) afin d’inhiber
la dégradation de vitellogénine. Le produit obtenu a été placé dans des microtubes et
congelés a -80°C jusqu’a I’analyse. Avant [’analyse, les homogénats ont été centrifugés a
8000 g pendant 10 minutes. Par la suite, la quantification des concentrations de

vitellogénine a été réalisée sur le surnageant en utilisant un protocole immunochimique
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(ELISA) (Biosense Laboratories AS, prod. no. V01004402) validé chez la Truite arc-en-

ciel.

Qualité des ceufs

Au moment du frai, les ceufs ont été récoltés par pression sur les flancs des géniteurs
(14 femelles sélectionnées, 19 femelles témoins pour la 3™ génération; 7 femelles
sélectionnées, 8 femelles témoins pour la 4™ génération). Le nombre total d’ceufs extraits
a ét¢ compté selon la méthode de Von Bayer (M.L.C.P.Q. 1983), I’indice de fécondité
relative a été déterminé (nombre d’ceufs kg du poids corporel) et le diamétre de 10 ceufs

par femelles a été mesuré sous loupe binoculaire a [’aide d’un vernier a 0.1 mm pres.

La fécondation artificielle a été faite a sec apres extraction des ceufs et du sperme.
Les ceufs fécondés ont été désinfectés, 3 heures aprés fécondation, avec une solution
d’ovadine (titrée a 1% d’iode actif) et incubés dans des clayettes placées dans des auges
afin d’avoir les mémes conditions environnementales d’incubation pour chacune des
familles obtenues. L’assignation des clayettes pour chacune des familles a été faite par
tirage au sort. L’incubation des ceufs a été faite en eau douce a ’abri de la lumiére, & une
température de 4° a 5°C en moyenne jusqu’a 100% d’éclosion, puis a 8°C jusqu’a
I’alimentation exogeéne. Pendant I’incubation, les ceufs morts de chacune des familles des
deux lignées sélectionnée et témoin ont été retirés et comptés deux fois par semaine. A 100
degré jours, environ 20 ceufs par femelle ont été prélevés dans les clayettes d’incubation en
vue de déterminer le pourcentage de fécondation des ceufs. Ils ont été mis dans une solution
d’éclaircissement [Stockard (5 vol. de formol, 6 vol. de glycérol, 4 vol. d'acide acétique
pour 85 vol. d'eau)] et apres 24 heures, le pourcentage de fécondation a été déterminé sous

loupe binoculaire.

Le nombre d’ceufs et d’alevins ayant atteint 1I’éclosion et le début de [’alimentation
exogene a pu ainsi étre établi pour chacune des familles des deux lignées sélectionnée et

témoin.
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Qualité du sperme

Chez les males, le sperme a €té récupéré par pression sur les flancs (18 maéles
sélectionnés, 20 maéles témoins pour la 3°™ génération ; 10 males sélectionnés, 10 males
témoins pour la 4™ génération). Une partie du sperme a été extraite pour la fécondation
des ceufs. Le surplus a été récolté immédiatement et divisé en deux aliquotes. La premiére
aliquote a servi pour la détermination de la concentration en spermatozoides. Le nombre de
spermatozoides par ml de sperme a été calculé apres dilution de 50pl de sperme frais dans
du NaCl a 0,1% et comptage au Coulter Counter (Z2™ series). La seconde aliquote a été
centrifugée a 500g pendant 10 minutes et le plasma séminal conservé a -80°C jusqu’au
moment des analyses. L’osmolarit¢ du plasma séminal a été mesurée a |’aide d’un
osmomeétre (The Advanced™ Micro-Osmometer Model 3MO). La concentration en
glucose a ¢été dosée par spectrophotométrie en utilisant une méthode enzymatique

(QuantiChrom™ Glucose Assay Kit, BioAssay Systems, CA, USA).

Analyses statistiques

La normalité de la distribution des données a été vérifiée par le test de Kolmogorov-
Smirnov (¢=0,05) (Sokal et Rohlf 1995). L’homogénéité des variances a été testée par le
test de Brown-Forsythe (¢=0,05). Les concentrations d’estradiol et de testostérone ont été
transformées en log (x+1), les données sur le pourcentage de mortalité a 24h et le
pourcentage de la survie a I'éclosion en arcsinus V(x) afin d’obtenir la normalité des

données.

Les données de fécondité relative, de diamétre des ceufs, de concentration en
spermatozoides, d’osmolarité et de concentration du glucose dans le plasma séminal ainsi
que les données de suivis familiaux ont €t€ analysées a I’aide de tests de ¢ de Student’s pour
chacune des générations (lignée sélectionnée vs lignée témoin), alors que les concentrations
plasmatiques en stéroides sexuels, la concentration hépatique en vitellogénine dans le foie
ainsi que les indices hépatosomatique et gonadosomatique ont €té¢ analysés pour chacune

des générations a I’aide d’ANOVAs a deux critéres de classification (¢=0,05), soit la lignée
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et le mois d’échantillonnage suivis de tests a posteriori de Tukey pour échantillons inégaux,
lorsque requis. Toutes les données ont été analysées avec le logiciel STATISTICA 6.0 de

StatSoft©.
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1.3 RESULTATS

Les indices gonadosomatique (IGS) et hépatosomatique (IHS)

Comme les géniteurs de la génération 3 n’ont pas été sacrifiés, I’indice
gonadosomatique n’a été mesuré que chez les poissons de la 4°™ génération. Aucune
différence en fonction de la lignée n’a ét€ observée (dl = 1, F = 0,29 et p > 0,05) et les
patrons saisonniers sont les mémes pour les deux lignées (interaction lignée x mois, dl = 4,
F = 0,34, p > 0,05) et, dans les deux cas, on peut noter le début d’une hausse significative

en aolt, avec une augmentation plus notable en septembre (Figure 1.1 A).

De méme, aucune différence significative n’est observée entre les deux lignées de la
génération 4 (dl = 1, F = 0,46 et p > 0,05) pour I’indice hépatosomatique moyen. On
observe encore une fois un patron saisonnier similaire pour les deux lignées (interaction
lignée x mois, dl = 5, F = 0,69, p > 0,05) (Figure 1.1 B). L’indice hépatosomatique
augmente graduellement tout au long de I’été, atteint sa valeur maximale en septembre pour

diminuer de facon significative en novembre.
Fécondité relative et diamétre des oeufs

Des indices de fécondité relative similaires sont observés chez les deux lignées tant
a la génération 3 qu’a la génération 4 (p > 0,05). A la génération 3, on obtient une fécondité

relative moyenne de 1460 + 260 et a la génération 4 de 1891 + 383 ceufs/kg (Tableau 1.2).

Le diametre moyen des ceufs est également similaire entre les deux lignées pour les
deux générations (Tableau 1.2) (p > 0,05). A la génération 3, on obtient un diamétre moyen

de 5.3 +£0.2 et a la génération 4 de 4.8 £ 0.1 mm.
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Figure 1.1. L’indice gonadosomatique (A) et I’indice hépatosomatique (B) chez les
femelles des deux lignées (sélectionnée et témoin) de la 4™ génération. Comme il n’y a
pas de différences significatives entre les lignées, les lettres indiquent la présence de
différences significatives (p < 0,05) entre les mois.
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Tableau 1.2. Fécondit€ relative et diamétre des ceufs en fonction de la lignée et de la
génération.

, .. . Diamétre e
Fécondité relative 1am moyen

Génération  Lignée n (ceufs kg'l) des ceufs
(mm)
S 14 1504 + 242 53+0,2
F3
C 19 1416 + 278 54+0,2
S 7 1834 =259 4.8+0,1
F4
C 8 1948 + 507 4.8+0,2

S : lignée sélectionnée ; C : lignée témoin ; F3, F4 : générations 3 et 4. Les valeurs sont indiquées
en moyenne * écart-type et n indique le nombre d’individus.

Régulation endocrinienne de la reproduction et suivi des concentrations de vitellogénine
Testostérone plasmatique

L’analyse de variance a deux critéres de classification (lignée et mois) effectuée
pour les mois communs (de juillet 2008 a novembre 2008) pour la génération 3 indique des
niveaux moyens de testostérone similaires entre les deux lignées (dl = 1, F = 2,02; p >
0,05). Chez celles-ci, la variation saisonniere est identique (interaction lignée x mois, dl =
4, F=0,98; p> 0,05) (Figure 1.2 A) avec une concentration qui augmente en septembre et

reste élevée jusqu’au moment du frai (novembre 2008).

A la génération 4, les résultats sont similaires & ceux obtenus a la génération 3, soit
des concentrations moyennes de testostérone plasmatiques similaires entre les deux lignées
(dl =1, F = 0,99; p > 0,05). Cependant, dans ce cas-ci, le patron saisonnier differe
légerement entre les deux lignées (interaction lignée x mois, dl =5, F = 5,8 ; p < 0,05) avec
des concentrations plus faibles en début de saison pour la lignée sélectionnée (Figure 1.2
B). Chez les deux lignées, comme a la génération 3, on observe des concentrations plus

élevées en automne.
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Figure 1.2. Concentrations mensuelles de la testostérone chez les femelles des deux lignées
(sélectionnée et témoin) de la 3™ génération (A) et de la 4™ (B) génération. Les valeurs
sont exprimées en moyenne + écart-type. Des lettres différentes indiquent des différences
significatives entre les moyennes mensuelles obtenues.
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17p-estradiol plasmatique

Tout comme pour la testostérone plasmatique, les concentrations plasmatiques de
17B-estradiol sont similaires entre les deux lignées a la 3¢™ génération (dl =1, F = 1,65, p >
0,05) et le patron saisonnier est similaire (interaction lignée x mois, dl = 3, F = 3,02 ; p >
0,05), les concentrations les plus élevées étant observées en octobre et novembre. (Figure
1.3 A). Le méme patron saisonnier général est observé pour les deux lignées a la 4°me
génération, avec des niveaux moyens similaires entre les deux lignées (dl = 1, F = 10,2, p >
0,05 ; interaction lignée x mois, dl =3, F = 2,21 ; p > 0,05). Pour cette génération, la baisse

de 17B-estradiol plasmatique au moment du frai (novembre) est significative.

A la génération 4, nous avons observé des différences significatives entre la lignée
sélectionnée et témoin en ce qui concerne les concentrations de vitellogénine hépatique
dl =1, F =47 et p <0,05). L’interaction est significative entre les deux critéres de
classification (dl = 5, F = 2,5 et p < 0,05) (Figure 1.4) et, bien que les deux patrons
saisonniers se ressemblent, on peut distinguer une hausse plus graduelle de la vitellogénine
hépatique chez la lignée sélectionnée avec une concentration qui commence a augmenter en

juillet, et une hausse plus intense en septembre chez la lignée témoin.

Qualité du sperme

Chez les males la sélection n’a pas eu d’effet sur la concentration moyenne de
spermatozoides dans la laitance (p > 0,05), mais le diamétre des spermatozoides était plus
petit chez la lignée sélectionnée a la génération 4 (Tableau 1.3). Aucune différence entre les
deux lignées n’a été¢ détectée au niveau de la qualité du plasma séminal (osmolarité,
concentration en glucose), ni au niveau du pourcentage de fécondation et ce, pour les deux
générations (Tableau 1.3). A 100 degrés-jours, environ 20 ceufs par famille ont été prélevés
dans les clayettes d’incubation, en vue de déterminer le pourcentage de fécondation des
ceufs. Ce pourcentage €tait non significativement différent entre les deux lignées tant a la

génération 3 qu’a la génération 4 (p > 0,05) (Tableau 1.3).
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Figure 1.3. Concentrations mensuelles de I’estradiol chez les femelles des deux lignées
(sélectionnée et témoin) de la 3°™ génération (A) et de la 4°™ (B) génération. Les valeurs
sont exprimées en moyenne + écart-type. Des lettres différentes indiquent la présence de
différences significatives entre les moyennes mensuelles.
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Figure 1.4. Concentrations mensuelles de la vitellogénine hépatique chez les femelles des
deux lignées (sélectionnée et témoin) de la génération 4. Les valeurs sont exprimées en
moyenne * écart-type. Des lettres différentes indiquent la présence de différences
significatives entre les moyennes mensuelles pour chacune des deux lignées.
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Tableau 1.3. Concentration en spermatozoides du sperme, diamétre des spermatozoides,
osmolarité et concentration en glucose du plasma séminal ainsi que le pourcentage de

fécondation en fonction de la lignée et de la génération.

Mailes

Génération F3 F4
Lignée S T S T
n 18 20 10 10
Concentration

. 10,20 + 3,9 780+£32 1080260  831%312
SPZ(x10")/ml
Diamétre SPZ (um)  2,84+0,16  2,80+0,07  2,87+0,02% 2,99+ 0,02
Osmolarité 22750+ 62,0 189.80£552 276.1+£269 24120+ 583
(Mosm/kg)
Glucose (mmol/L) 0,39 = 0,70 028021 057£072  044+025
Fécondation (%) 7030+ 1829 61,70£239  900+10,0 90,00 = 14,1

S : lignée sélectionnée ; T : lignée témoin ; F3, F4 : générations 3 et 4. Les valeurs sont indiquées en
moyenne + écart-type, * indique des différences significatives a p < 0,05 entre les lignées pour une
génération donnée et n indique le nombre d’individus. SPZ : spermatozoides.

Suivis familiaux

La mortalité 24 heures apres fécondation était similaire entre les deux lignées et ce,
pour les deux générations. Pour la génération 3, le pourcentage moyen était de 9,4 + 6,3 et
pour la génération 4 de 5,2 + 3,8 %. Egalement, aucune différence au niveau de la survie a
I’éclosion (pourcentage moyen a la F3 : 60,1 £ 21,3 %; pourcentage moyen a la F4 : 80,5 +
11,2 %) n’a été observée. Cependant, on remarque que la longueur des alevins sélectionnés
a P’alimentation exogeéne est supérieure a celle des alevins témoins, conséquence du
programme de sélection, alors que les autres parameétres tel que le volume du sac vitellin et
masse des alevins a ’alimentation exogéne ne présentent aucune différence entre les deux
lignées de la génération 3 (Tableau 1.4). Etant donné qu’aucune différence n’a été trouvée

pour la F3, ce suivi n’a pas été fait pour la F4, étant donné la somme de travail demandeée.
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Tableau 1.4. Suivi familial des jeunes stades pour les deux lignées (sélectionnée et t€émoin)

et pour les deux générations.

Suivi Familial

Génération E3 F4

Lignée S T S T

n 20 20 20 20
Mortalité 24h aprés 13,4+£5,6 11,3+7,0 54+41 5,0+£3,6
fécondation

VSV (mm?) 100,3 £ 13,2 101,5+11,0 - -
LAE (mm) 18,67 +£ 0,34 18,43 £ 0,72 - -
Survie a I’éclosion (%) 57,9+22,9 62,30 +£20,3 78,8+12,4 822+10,1
LAA (mm) 25,74 +£0,55% 2473 +0,88 - -
Masse alevin alimentation (g) 0,11+0,02 0,09 £ 0,01 - -

S: lignée sélectionnée ; T : lignée témoin; VSV : Volume du sac vitellin; LAE : longueur des
alevins a Iéclosion, LAA : Longueur des alevins au stade d’alimentation exogéne. * indique des
différences significatives a p < 0,05 entre les lignées pour une génération donnée. Moyenne =+ écart-
type et n indique le nombre d’individus.
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1.4 DISCUSSION

Au cours de notre étude, la sélection n'a eu aucun effet significatif sur le succes
reproducteur. Nous n’avons pas observé de différence de fécondité entre les femelles
sélectionnées et les femelles témoins, pour les deux générations. En élevage, Springate et
Bromage (1985) et Srivastava et Brown (1991) ont démontré que la production d'ceufs chez
les Salmonidés est directement liée a l'alimentation, au poids corporel et a l'dge des
géniteurs. En effet, 'augmentation du poids corporel des femelles pendant la période de
reproduction peut entrainer une réduction de la fécondité relative chez I’Omble chevalier
(Gillet 1995) chez qui les femelles plus dgées, donc plus grosses, présentent une fécondité
relative moins élevée que celle des femelles plus jeunes. La taille de I’ceuf est un critére
morphologique important, puisqu'elle a été associée a la taille des alevins et a leur survie.
Chez I’Omble de fontaine, la masse de la femelle est fortement corrélée avec la taille de
I’embryon, du sac vitellin et la longueur de [’alevin (Perry et al. 2004). Selon ces auteurs,
les alevins issus de plus gros ceufs ont une croissance plus rapide et affichent des
pourcentages de survie largement supérieurs a ceux des alevins issus de petits ceufs. Dans
notre étude, comme pour la fécondité relative, la taille des ceufs n'a pas été affectée par la
sélection combinée, le diamétre des ceufs étant identique entre les lignées pour les deux
générations. Cependant, les ceufs des femelles de génération 3 étaient plus gros que ceux
des femelles de génération 4, sans doute a cause de facteurs d’age et de poids. Les femelles
F3 (plus grosses) ont eu moins d’ceufs que les femelles F4 (fécondité relative plus faible),

alors que les ceufs des femelles F4 étaient plus petits que ceux des femelles F3.

Nos résultats de fécondité relative sont identiques a ceux obtenus par Bascinar et
Okumus (2004) chez des femelles d'Omble de fontaine du méme dge que celles de la F3.
Le diametre moyen des ceufs de nos femelles est aussi identique aux résultats obtenues par

Bascinar et Okumus (2004).
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Les patrons saisonniers des stéroides sexuels tels que mesurés dans notre étude sont
similaires aux résultats attendus. Ainsi, durant la phase du repos sexuel et le début de la
vitellogenese, les concentrations en stéroides sexuels restent peu élevées (Perche commune
Sulistyo et al. 1998 ; Noaksson et al. 2004 ; Poisson crapaud (Halobatrachus didactylus)
Modesto et Canario 2003). Au printemps et au début de I’été, elles augmentent, puis restent
élevées lors de la phase de vitellogenése (fin aolt a la fin octobre) avant de chuter lors de la
maturation finale et de I’ovulation (novembre) (Perche, Dabrowski et al. 2002; Poisson
chat, Mishra et Joy 2006). Cette diminution brutale est particulierement notable chez les
Poissons a ponte annuelle unique comme I’Omble de fontaine (Rinchard et al. 1998).
Goetz et al. (1987) ont observé chez 'Omble de fontaine que les concentrations du 17p-
estradiol restaient élevées jusqu'a la rupture de la vésicule germinale, ce qui suggere que la
baisse des concentrations est intimement liée a la maturation finale. Au cours de la phase
finale de la maturation, la diminution des niveaux de [7B-estradiol pourrait stimuler
l'augmentation rapide des niveaux de gonadotropines, et en conséquence, la maturation des
ovocytes et l'ovulation, comme le suggerent Whitehead et al. (1983). Jackson et Sullivan
(1995) ont cependant obtenu des variations moins marquées chez la Perche blanche
(Morone americana), avec une légere augmentation de 17B-estradiol en début de
vitellogenese suivie d’une diminution progressive jusqu’au début de la saison de ponte.
D’aprés Matsuyama et al. (2005) les concentrations en testostérone augmentent
parallélement a celles de la 176-estradiol chez le Maquereau (Scomber japonicus). Chez
I’Omble chevalier la testostérone augmente parallelement avec le 17B-estradiol, mais les
concentrations les plus €levées sont atteintes 1-2 mois apreés la hausse maximale de 170-

estradiol (Frantzen et al. 1997).

Chez les Téleostéens, le foie produit la vitellogénine, principale protéine du vitellus
(Patifio et Sullivan 2002 ; Jalabert 2005). Elle est emmagasinée par les cellules folliculaires
puis transférée a ’ovocyte. Higashino et al. (2002) réfutent ce réle trophique chez Verasper
moseri et d’aprés eux, la vitellogénine pénetre directement dans I"ovocyte. Concernant
I’indice gonado-somatique, aucune différence n’a été notée entre les deux lignées de la F4.

Selon Crandell et Gall (1993), l’influence de la croissance sur la maturation des gonades
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devrait se refléter dans les indices gonado-somatiques ou dans I’incidence de la maturation

chez les animaux issus de la sélection chez la Truite arc-en-ciel.

Chez les maéles, le nombre et le diametre des spermatozoides ont servi comme
indicateurs de la qualité du sperme. Malgré la différence d’age entre les deux générations,
aucune différence n’a été observée au niveau de la concentration en spermatozoides entre
les générations 3 et 4, ni entre les lignées. Le compte des spermatozoides et leur diameétre
correspondent bien avec les résultats rapportés chez les Salmonidés par Scott et Baynes
(1980) et Piironen et Hyvarinen (1983), soit une concentration en spermatozoides de
10 x10° ml"' et un diamétre d’environ 2.4 um. Ces caractéristiques peuvent affecter le
pourcentage de fécondation; en effet, un nombre élevé de spermatozoides de faibles
diametres pourrait créer de la polyspermie, les spermatozoides de plus petit diametre que le
micropyle de I’ceuf entrant en compétition devant ce dernier. Le pourcentage de
fécondation des ceufs est souvent utilisé lui aussi comme indicateur de la qualité du sperme
et cet indicateur a €té proposé comme un outil de gestion permettant de prédire les
performances futures des ceufs et des alevins chez la truite arc-en-ciel (Springate et al.
1984). Le pourcentage de fécondation a augmenté de la F3 a la F4, mais est demeuré le

méme entre les deux lignées.

Le succes reproducteur tel que nous 1’avons défini prend en compte non seulement
I’indice de fécondité, mais également la viabilité¢ des ceufs, 24h aprés fécondation et a
différents stades de développement (oeillé et éclosion). La mortalité 24h apres fécondation
rend compte a la fois de I’état de maturation des ceufs a l’ovulation, du succes de
fécondation des ceufs et de leur fragilité, suite aux différentes manipulations liées a la
fécondation et a I’incubation (Atse et al. 2002). Dans notre étude, la sélection n’a eu aucun
impact sur la mortalité des ceufs 24h apreés fécondation. Des mesures telles que le volume
du sac vitellin, la longueur des alevins a I’éclosion et la masse des alevins a la premiere
alimentation ont été effectudes sur la progéniture de la 3eme génération. Cependant aucune
différence n’a été observée entre les deux lignées sauf pour la longueur des alevins a la

premiére alimentation. Ce dernier résultat est fort probablement li¢ au programme de
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sélection. Le succes a I'éclosion des ceufs est un indicateur important de leur qualité (Atse
et al. 2002) et peut étre influencé par la température d'incubation (Bebak et al. 2000) ou
d'élevage des géniteurs d’Omble chevalier (Gillet 1991). Les ceufs ont été gardés sous des
conditions environnementales similaires et le succes a I'éclosion était identique entre les

deux lignées et pour les deux générations.

En conclusion, notre étude apporte une premiere réponse sur les effets indirects que
peut avoir une sélection pour la croissance et I’élimination de la maturité sexuelle précoce
sur le succes reproducteur. Nos résultats montrent clairement que la sélection directe pour
une croissance accrue et I’absence de la maturité sexuelle précoce n’a pas engendré d’effet
indirect sur le succeés reproducteur, tel qu’attendu. Les résultats obtenus dans la présente
¢tude laissent envisager un avenir prometteur a ce type de programme de sélection
relativement simple a appliquer. A noter qu’il serait intéressant d’étudier la corrélation

génétique entre I’ensemble des traits d’intérét chez cette espéce.



CHAPITRE 2. EFFET DU MILIEU D’ELEVAGE SUR LE SUCCES
REPRODUCTEUR CHEZ L’OMBLE DE FONTAINE (SALVELINUS
FONTINALIS)
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2.1 INTRODUCTION

La réponse aux variations thermiques fait partie du processus normal de régulation
de la reproduction chez les Salmonidés et d’autres espéces de poissons des zones
tempérées, alors que l'augmentation de la température a des niveaux élevés peut avoir des
effets néfastes sur la reproduction de plusieurs especes (e.g. Van Der Kraak et Pankhurst
1997). Chez les poissons d’élevage, la température peut avoir un impact majeur sur la
qualité des ceufs, la maturation des gametes, |'ovulation et la ponte (e.g. Bromage et al.
2001). Ainsi, chez le Flétan de I’Atlantique (Hippoglossus hippoglossus), Brown et al.
(1995) ont relié la qualité des gameétes aux conditions thermiques d'élevage des géniteurs.
L’exposition de géniteurs d’Omble chevalier a un stress thermique peut affecter non
seulement la reproduction, mais €galement la survie des ceufs et des alevins. Chez les
Salmonidés, des températures soit trop basses, soit trop élevées peuvent avoir un impact
négatif sur la qualité des ceufs (Gillet 1994). Ainsi, le transfert de géniteurs de Saumon
atlantique d’une température de 16°C a une température de 8§°C entraine la reprise de la
maturation et de l'ovulation, mais avec un faible pourcentage d’éclosion (King et Pankhurst
2000; Watts et al. 2004). Des effets similaires de I’arrét et de la reprise de ["ovulation ont
été observés chez les femelles d’Omble chevalier, mais sur une plage de température
inférieure (entre 5 et 11°C) (Gillet 1991). Chez d’autres Tél€ostéens, comme le Loup, les
femelles montrent un retard dans la progression de I'ovulation et une réduction de la fertilité
des ceufs ainsi que de leur survie a 12°C (Tveiten et al. 2001). Chez I’Omble de fontaine,
une inhibition de I’ovulation a été observée a une température de 16°C (Hokanson et al.

1973).

La réponse aux stimuli environnementaux est régulée par les systémes nerveux et
endocriniens. Comme [’axe hypothalamo-hypophysaire joue un rdle majeur dans la
régulation du cycle reproducteur, on peut s’attendre a y déceler les premiers effets des

conditions thermiques en lien avec la reproduction. Tveiten (2008) a ainsi montré que la
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syntheése et la sécrétion des stéroides sexuels sont influencées par les conditions thermiques
en cours de croissance de l'ovaire, en période de frai, et & I"ovulation chez la Morue de

I’ Atlantique (Gadus morhua).

L'exposition des poissons a une température de 12°C pendant la période de frai
entraine une concentration plasmatique réduite du 17f-estradiol, en comparaison avec ceux
maintenus a 4°C et 8°C. Chez des Saumon atlantique maintenus a 4°C, la hausse
saisonniere des concentrations de 17f-estradiol plasmatiques est retardée de quatre
semaines en comparaison avec des géniteurs maintenus a 8°C et 12°C avec modification

subséquente de la période d’ovulation et de ponte (King et al. 2003).

Chez les males, la température semble également influencer la qualité du sperme.
La température et le pH de I’eau jouent un role clé dans la concentration en spermatozoides
et sur leur motilité. Les températures basses peuvent prolonger [activité des

spermatozoides, mais réduisent leur vitesse de la nage (e.g. Alavi et Cosson 2005).

L'objectif de la présente étude est de vérifier I’effet du milieu d’élevage sur le
succes reproducteur de deux générations d’Omble de fontaine. Le premier milieu d’élevage
est caractérisé par des températures suivant des variations saisonnieres normales (2 a 15°C)
[Pointe-au-Pére] et I’autre par une température constante (puits artésien 6°C) [Aquaculture
Forestville]. Chez les femelles, I’effet du milieu d’élevage a été vérifi€¢ en comparant la
fécondité relative et le diametre des oeufs. Chez les madles, nous avons examiné la
concentration des spermatozoides dans la laitance, leur diametre ainsi que [’osmolarité et la

concentration en glucose du plasma séminal.



2.2 MATERIEL ET METHODES

Elevage de géniteurs
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Les expériences ont €t¢ menées en 2007, 2008 et 2009, a la station aquicole de

Pointe-au-Pere (UQAR-ISMER) et & Aquaculture Forestville, avec des géniteurs d’Omble

de fontaine issus de la souche anadrome de la riviére Laval (Tableau 2.1).

Les poissons ont €té €levés sous une photopériode naturelle et un régime thermique

différent selon le milieu d’élevage : température variable avec une variation saisonniére

(2°C a 15°C) a la station aquicole de Pointe-au-Pére et température constante (6°C, puits

artésien) a Aquaculture Forestville (Figure 2.1). Les poissons maintenus a température

variable ont été transférés en eau de mer du mois de juin au mois de septembre. Aux deux

sites d’élevage, les poissons étaient maintenus dans des bassins de 1500 litres. Toutefois,

les densités d’élevage au site privé ne sont pas connues.

Tableau 2.1. Caractéristiques morphologiques des géniteurs au moment du frai en fonction

du lieu d’élevage et de la génération.

Génération Lieu n Sexe  Masse (kg) Longueur (cm)

TV 20 F 1,85+ 0,40* 47,50 £ 2,30*

F3 20 1,68 £ 0,40* 48,00 £ 4,20*
TC 21 F 0,69 + 0,29 36,70 + 4,32
20 M 0,75 £ 0,15 37,03 £ 2,11
1% 8 F 0,35+ 0,17 30,46 £ 0,17
F4 10 M 0,36 + 0,09 31,90 £ 3,90
TC 10 F 0,42+0,12 27,25 + 3,00
10 M 0,43+ 0,12 31,90 £ 2,42

TV: Température variable (Pointe-au-Pére), TC: Température constante (Forestville)

F3, F4 : générations 3 et 4. * : Indique la présence de différences significatives entre les géniteurs
des deux milieux d’élevage. Les valeurs sont exprimées en moyenne + écart-type et n indique le

nombre d’individus utilisés pour les comparaisons.
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Figure 2.1. Variations annuelles de la température de I’eau douce aux deux lieux d’élevage
(Pointe-au-Pére, Forestville), durant ’année 2008 - 2009. Pour Pointe-au-Pere, les
moyennes mensuelles ont €t¢ obtenues a partir de mesures effectuées sur une base

journaliere. Les valeurs sont exprimées en moyenne * €cart-type.
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Echantillonnage

Les prises de sang ont été réalisées du mois de juillet 2008 au mois de novembre
2008 pour la F3 et du mois de mai 2009 jusqu’au mois de novembre 2009 pour la F4. Tous
les prélévements se sont déroulés entre 9:00 et 13:00 afin d’éviter les biais liés aux cycles
circadiens des hormones circulantes. L’échantilionnage des ceufs a été effectué au mois de

novembre 2007 pour la F3 et au mois de novembre 2009 pour la F4.

Les géniteurs, préalablement anesthésiés dans un bain de MS222 (0,18g L"), ont été
pesés et mesurés (longueur a la fourche). Des ponctions au niveau de la caudale ont été
effectuées a I’aide de seringues stériles et héparinées (héparine d’ammonium). Le volume
de sang prélevé (jusqu’a Iml) était étroitement lié a la taille de I’individu échantillonné. A
Aquaculture Forestville, des prises de sang non |étales (de 0.1 a 0.5ml par individu) ont été
faites afin de préserver le cheptel du producteur. Le sang a été centrifugé a 3500 g pendant

3 minutes, le plasma extrait puis conservé a -80°C, jusqu’au moment des analyses.
2

Le nombre total d’ceufs extraits a été compté selon la méthode de Von Bayer
(M.L.C.P.Q. 1983), I’indice de fécondité relative (nombre d’ceufs kg! de masse corporelle),
et le diamétre des ceufs ont ét€¢ mesurés (10 ceufs par femelles). Chez les males, le nombre
de spermatozoides par ml de sperme a été calculé aprés une dilution de 50u! de sperme frais
dans du NaCl a 0,1%, puis 10ul de ce mélange ont été dilués dans du NaCl a 0,1% et trois
comptages ont été effectués a ’aide d’un Coulter Counter (Z2™ series). Une partie du
sperme a été centrifugée a 500g pendant 10 minutes et le plasma séminal a été conservé a -
80°C jusqu’au moment des analyses. L’osmolarité du plasma séminal a ét€¢ mesurée a I’aide
d’un osmometre (The Advanced™ Micro-Osmometer Model 3MO) alors que la
concentration en glucose a ¢té dosée par spectrophotométrie en utilisant la O-toluidine

(Sigma).

Le suivi du patron saisonnier des stéroides sexuels (testostérone et |7(3-estradiol) a

été réalisé apres dosage des stéroides sexuels au moyen de trousses radioimmunologiques
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(testostérone : # 07-189102; [17B-estradiol: # 07-138102; ImmuChem™ Double
Antibody, ICN Biomedicals, Inc. Costa Mesa, CA, USA).

Analyse statistique

La normalité de la distribution des données a été vérifiée par le test de Kolmogorov-
Smirnov (¢=0,05) (Sokal et RohlIf 1995). L’homogénéité des variances a €té testée par le
test de Brown-Forsythe (a=0,05). Les données des concentrations des deux stéroides

sexuels ont été transformées en log (x+1) afin d’obtenir la normalité des données.

Les données de fécondité relative, diamétre des ceufs, concentration en
spermatozoides, osmolarité et concentration du glucose ont été comparées entre les
géniteurs issus des deux milieux d’élevage avec un test t de Student, tandis que les
concentrations plasmatiques des stéroides sexuels ont €té analysées avec une ANOVA a
deux critéres de classification (a=0,05), soit le lieu d’élevage et le mois d’échantillonnage.
Les ANOVAs ont été suivies d’un test a posteriori HSD de Tukey pour échantillons
inégaux lorsque des effets significatifs étaient présents. Toutes les données ont été

analysées avec le logiciel STATISTICA 6.0 de StatSoft©.
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2.3 RESULTATS

Pour la F3, la période de frai fut le méme aux deux milieux d’élevage. Par contre,
pour la F4, les géniteurs maintenus a température variable ont frayé au mois de novembre

alors les géniteurs maintenus a température constante ont frayé en janvier.

Fécondité relative et diameétre des ceufs

Le milieu d’élevage influence la fécondité relative. En effet, la fécondité relative est
plus grande chez les femelles F3 maintenues au milieu d’élevage a température constante
comparativement a celle des femelles maintenues au milieu d’élevage a température
variable (p < 0,05). Un résultat similaire est observé a la F4 ou la fécondité relative reste
plus élevée a température constante (Tableau 2.2). Le diametre moyen des ceufs est lui aussi
différent entre les deux lieux d’élevage (p < 0,05) avec un diametre plus grand chez les
femelles maintenues a température variable et ce pour les deux générations. Cependant, le
diametre des ceufs était plus petit chez les femelles F4 que chez les femelles F3 (Tableau

2.2).
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Tableau 2.2. Fécondité relative et diamétre des ceufs des femelles en fonction du lieu

d’élevage et de la génération.

Génération Lieu n Fécondité relative Diamétre moyen
(ceufs kg™!) des ceufs (mm)
TV 19 1416 £ 278* 5,43 +0,17*
K3
TC 21 2096 + 560 438+0,18
TV 8 1948 + 507* 4,78 £ 0,22*
F4
TC 10 2379 + 687 3,99 + 0,54

TV : Température variable (Pointe-au-Pére) ; TC : Température constante (Forestville) ; F3 et F4 :
générations 3 et 4. Les valeurs sont exprimées en moyenne + écart-type et n indique le nombre
d’individus. * : indique la présence de diftérences significatives entre les géniteurs des deux milieux
d’élevage. 10 ceufs par femelles ont servi pour calculer le diamétre moyen des ceufs.

Stéroides sexuels
Testostérone plasmatique

L’analyse de variance a deux critéres de classification (provenance et mois)
effectuée pour les mois communs (de juillet 2008 & novembre 2008) pour la F3 indique des
niveaux différents de testostérone entre les poissons des deux lieux d’élevage, plus élevées
pendant la période de frai, chez les femelles maintenues a température variable (dl = 1; F =
8,32; p < 0,01), mais aussi des patrons saisonniers différents (interaction provenance x
mois, dl =3; F=4,42; p <0,01) (Figure 2.2 A). Les concentrations augmentent au mois de

septembre et commencent a diminuer a partir du mois de novembre pour les deux lots.

Pour les femelles F4, les concentrations moyennes de testostérone plasmatiques sont
globalement plus élevées chez les femelles maintenues a température constante
(dl=1; F=0,99; p <0,001) et les patrons saisonniers différent significativement entre les
deux lignées (interaction provenance x mois: dl = 2; F = 58; p < 0,001) avec des
concentrations plus faibles en début de saison pour les poissons maintenus a température

variable (Figure 2.3 A).
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Figure 2.2. Concentrations mensuelles de la testostérone (A) et du 17B-estradiol (B)
chez les femelles F3 maintenues dans deux milieux d’élevage différents. Les valeurs
sont exprimées en moyenne + écart-type. Des lettres différentes indiquent des
différences significatives entre les moyennes mensuelles pour un milieu d’élevage
donné. n=4 femelles a température variable, n= § femelles a température constante.
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A cause du décalage de la période de frai, il n’y a pas eu d’échantillonnage en octobre pour
les femelles F3 maintenues a température constante mais, les femelles F4 ont été

échantitllonnées en janvier.
17p-estradiol plasmatique

A la F3, les concentrations plasmatiques de 17B-estradiol sont également différentes
entre les poissons des deux milieux d’élevage de [a F3 (dl = 1; F = 14,6 ; p < 0,001) et le
patron saisonnier est également différent (interaction provenance x mois : dl=2; F =5,16;
p < 0,05). Les concentrations de 17f-estradiol sont restées faibles chez les femelles
maintenues dans le milieu d’élevage a température variable pour le mois de juillet et aolt
par rapport aux femelles maintenues au milieu d’élevage a température constante, alors
qu’elles étaient plus élevées au mois d’octobre et avoisinant celles des femelles maintenues

au milieu d’élevage a température constante au moment du frai (novembre) (Figure 2.2 B).

Contrairement a la F3, les concentrations plasmatiques de la [7B-estradiol étaient
similaires entre les deux groupes de la F4 pour les mois communs (juillet, aolt, septembre)
(dl=1;F=098; p>0,05; interaction provenance x mois dl =2 ; F = 1,68 ; p > 0,05).
Cependant, comme des €chantillonnages ont également été faits en novembre (température
variable) et janvier (température constante) et que l’effet mois était significatif dans
I’analyse a 2 facteurs (dl = 2; F = 12,86; p < 0,001), la figure 2.3.B présente
indépendamment les effets mensuels pour les deux milieux d’élevage. Les concentrations
chez les femelles maintenues a température variable sont toutefois similaires a celles des

femelles maintenues a température constante (Figure 2.3 B).
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Figure 2.3. Concentrations mensuelles de la testostérone (A) et du 17B-estradiol (B) chez
les femelles F4 élevées aux deux sites d’élevage. Les valeurs sont exprimées en moyenne +
écart-type. Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre les
moyennes mensuelles obtenues pour un milieu d’élevage donné. n= 8 femelles a
température variable, n= 10 femelles a température constante.
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Qualité du sperme

Les conditions thermiques n’ont pas influencé la concentration du sperme (p > 0,05)
pour les males F3, contrairement aux maéles F4 pour qui les concentrations en
spermatozoides étaient plus €levées a température constante qu’a température variable

(Tableau 2.3).

L’osmolarité¢ du plasma séminal était différente entre les individus de la F3 (p <
0,05), mais similaire pour les deux régimes thermiques chez les individus de la F4. Les
concentrations du glucose mesurées dans le plasma séminal étaient plus élevées chez les
males maintenus a température variable que chez ceux maintenus a température constante

(Tableau 2.3).

Tableau 2.3. Concentration en spermatozoides du sperme, diametre des spermatozoides,
osmolarité et concentration en glucose du plasma séminal en fonction du lieu d’élevage et

de la génération.

Males
Génération F3 F4
Lieu d’élevage TV TC TV TC
n 20 20 10 10
Nombre des SPZ 654248  78=32 3.04£0.92%  8.31+3.12
(x10”)/ml
Diamétre des SPZ (um) 3.04=0.16*  2.80+ 0.07 132031%  2.99+0.02

Osmolarité (Mosm/L) 231.8+48.6% 189.8+552 261.6+435 241.2+583
Glucose (mg/L) 4.18 +0.68* 3.65+0.74 525+ 0.85%  4.27+0.53

TV : Température variable (Pointe-au-Pére) ; TC : Température constante (Forestville) ; F3 et F4 :
générations 3 et 4. SPZ : spermatozoides. Les valeurs sont exprimées en moyenne % écart-type.
* . Indique la présence de différences significatives entre les miles des deux milieux d’élevage.
n : indique le nombre d’individus.



45

2.4 DISCUSSION

Dans la présente étude, le milieu d’élevage a eu un effet significatif sur la fonction
reproductrice des males et des femelles des générations F3 et F4. Chez les femelles, la
fécondité relative et le diamétre des ceufs ont été les principaux paramétres affectés, alors
qu’un effet significatif du milieu d’élevage a €té observé pour toutes les variables étudiées
chez les males. Nous suggérons que ces différences entre les milieux d’élevage sont

essentiellement liées aux différents régimes thermiques (variable et constant).

Chez les femelles a température constante de 6°C, nous avons observé une fécondité
relative plus grande, alors que les ceufs avaient une plus petite taille. Ces résultats suggérent
une certaine réponse adaptative des femelles a leurs conditions thermiques. Il est possible
qu’une diminution de la synthese de la vitellogénine dans le foie ou de stockage de la
vitellogénine dans les ceufs des femelles gardées a température constante soit la cause de la
diminution du diamétre des oeufs. Des études en milieu naturel ont démontré que la
température €levée de I’eau induit une diminution du diametre des ceufs de Téléostéens, en
diminuant le dépot du vitellus (e.g. Cossins et Bowler 1987 ; Kamler 1992). La relation
entre le diametre des ceufs et la fécondité semble varier en fonction du milieu d’élevage.
Jobling et al. (1995) ont montré que I’exposition des femelles d’Omble chevalier a une
température constante de 12°C, de la mi-juin a la fin septembre, diminue non seulement le
dépdt de lipides dans les ceufs, mais aussi la composition de ces lipides, notamment les

proportions de phospholipides et de triacylglycérols.

Les poissons maintenus a température variable avaient une masse et une longueur
nettement supérieures a ceux maintenus a température constante. Le transfert estival en eau
de mer des géniteurs maintenus a température variable peut étre la cause de la différence de
poids et longueur des males et femelles des deux milieux d’élevage. Chez I’Omble
chevalier, ’adaptation a I’environnement marin se traduit par une augmentation de la

consommation d’aliment et une augmentation du taux de croissance (Arnesen et al. 1993).
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Plusieurs €tudes indiquent I’influence de la température sur la période de frai chez
I’Omble chevalier (Gillet 1991), le Saumon Atlantique (King et al. 2003) et le Loup
(Tveiten et al. 2000). Dans notre cas, la température a également influencé la période de
frai. Cette derniére a été décalée de deux mois pour les femelles F4 maintenues a
température constante. En effet, les femelles F4 qui ont subi un changement de température
tout au long du cycle reproducteur ont frayé au mois de novembre, alors que le frai n’a eu

lieu qu’a la fin du mois de janvier pour les femelles maintenues a 6°C.

Chez les males, la température semble jouer un rdle important sur le nombre et le
diamétre des spermatozoides, de méme sur I’osmolarité et la concentration en glucose du
plasma séminal. L’effet de la température sur la qualité du sperme s’observe également au
niveau du glucose séminal. En effet, le sperme des males maintenus a température variable
contient plus de glucose. Chez la Truite arc-en-ciel, le glucose séminal constitue une
importante source d’énergie pour la motilité des spermatozoides (Lahnsteinser et al. 1993a)
ou pour la synthése des lipides endogénes utilis€és comme source d’énergie par les
spermatozoides (Lahnsteinser et al. 1993b). De plus, les mesures de la pression osmotique
dans le plasma séminal indiquent une différence entre les méales F3 et F4. Billard et Cosson
(1992) indiquent qu’une pression osmotique du plasma séminal d’environ 300 mOsm Kg™!

n’est pas assez élevée pour inhiber la motilité des spermatozoides chez la Truite arc-en-ciel.

Plusieurs auteurs ont décrit le role des stéroides sexuels dans le cycle reproducteur
des Salmonidés. Des études sur les femelles de Saumon atlantique ont montré une
insuffisance de la stéroidogenese ovarienne qui est apparue durant les derniers stades de la
vitellogenése chez les géniteurs maintenus a température élevée, alors que les
concentrations plasmatiques du 17p-cestradiol et de la testostérone étaient significativement
réduites chez les géniteurs maintenus a 16°C par rapport aux géniteurs maintenus a 6 et
11°C (King et Pankhurst 2000). L’évolution des deux stéroides sexuels chez les femelles
F3 suit un patron saisonnier, soit une augmentation graduelle a partir du mois de juillet avec
un pic important au mois de septembre-octobre (1 @ 2 mois avant la maturation finale) suivi

d’une baisse juste apres la ponte. Les profils saisonniers de testostérone et de 17f-estradiol
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sont différents entre les géniteurs des deux lieux d’élevage (différents régimes thermiques).
Chez le Saumon atlantique, les concentrations plasmatiques de testostérone et du 17f3-
estradiol étaient significativement réduites chez des géniteurs maintenus a 16°C par rapport
a des géniteurs maintenus a 6°C (King et Pankhurst 2000) ce que nous avons observé, mais
seulement en début d’été. De méme chez d’autres Téléostéens tels que la Morue de
I’ Atlantique, l'exposition des géniteurs & une température de 12°C au cours de la période de
frai entraine une diminution de la concentration plasmatique de 17(3-estradiol, en
comparaison avec les géniteurs maintenus a 4°C et a 8°C (Tveiten 2008). Concernant les
femelles F4, les patrons saisonniers de la testostérone des femelles maintenues a
température constante restent plus élevés par rapport a celles maintenus a température

variable.

Nos résultats indiquent d’une part qu’une température variable permet aux femelles
de produire de plus gros ceufs et aux méles d’emmagasiner plus de glucose, donc plus
d’énergie, dans les spermatozoides. D’autre part, les femelles maintenues a température
constante produisent plus d’ceufs, mais de petite taille. La température constante influence
les concentrations plasmatiques de la testostérone et du 17f3-estradiol. Ces concentrations
plasmatiques constituent de bons indicateurs, non seulement pour le suivi de la maturation
des ovaires ou d’éventuels changements dans la période de frai, mais aussi de la qualité des

ceufs.
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DISCUSSION GENERALE

La premiére étude effectuée dans le cadre de ce mémoire avait pour objectif
d'évaluer l'effet d'une sélection dirigée vers I'amélioration de la croissance et I’élimination
de la maturité sexuelle précoce. La souche Laval était, au début de ces travaux, utilisée pour
la premiere fois dans un contexte aquicole et avait été choisie sur la base de certaines

caractéristiques observées dans la population sauvage (Savaria 1998 ; Bastien 2010).

Le programme de sélection chez I'Omble de fontaine de la souche Laval
a permis de démontrer qu'il est possible d'améliorer les performances pour des traits
d'importance économique. Les travaux de Bastien et al. (2010) démontrent clairement qu'il
est possible a la fois d'améliorer la croissance tout en réduisant l'incidence de la maturité
sexuelle précoce. Les gains rapidement obtenus (suite a deux générations de sélection)
laissent envisager un avenir prometteur a ce type de programme de sélection. La masse
moyenne des poissons issus du programme de sélection a augmenté de plus de 20% aprés
une génération de sélection et de plus de 30% entre la génération F2 et F3 (Bastien et al.

2010).

Les mesures de la fécondité relative, du diamétre des ceufs, de la concentration en
spermatozoides, de 1’osmolarité et de la concentration en glucose du plasma séminal, nous
ont permis d’évaluer I’effet de la sélection sur le succes reproducteur chez les femelles et
les males. De fagon générale, les résultats ont démontré que la sélection combinée n’a pas
eu d’effet sur le succés reproducteur des femelles, ainsi que sur celui des males.
Le programme de sélection a pu atteindre ses objectifs sans pour autant affecter la

reproduction.

La température de l'eau influe sur la gamétogenése et I'ovulation (Taranger et
Hansen 1993). Ces auteurs ont €émis I'hypothése que les températures basses sont un signal
qui active ou déclenche I'ovulation et l'activité de frai chez le Saumon atlantique, tandis que

la température €élevée peut inhiber ou retarder I'ovulation et la ponte.
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Afin de déterminer I’effet de la température sur le succes reproducteur des géniteurs
d’Omble de fontaine, nous avons évalué des géniteurs maintenus a deux différents sites
d’élevage (Chapitre 2) ; certaines mesures n’ont pas été effectuées chez tous les individus.
En effet, les poissons maintenus a température constante en entreprise privée [Aquaculture
Forestville] ne pouvaient pas étre sacrifiés. Nous avons pu observer qu’une température
constante de 6°C améliore la fécondité des femelles, alors que le diameétre des ceufs est plus
petit par rapport a celui de femelles maintenues a température variable. Un élément de
I’étude qui mérite attention est donc la qualité¢ de ces ceufs, principalement leur contenu
lipidique (quantité et qualité). Les résultats obtenus sur les ceufs prélevés au cours de mon
projet indiquent que la composition lipidique en termes de grandes classes de lipides est
similaire entre les deux sites, mais que les ceufs de Forestville contiennent moins de lipides
(données non publiées). L’analyse des acides gras essentiels est actuellement en cours, ce
qui nous permettra de tirer des conclusions plus définitives sur la qualité de ces ceufs.
Cependant, il semblerait que la principale différence soit au niveau de la quantité de lipides
de réserve, ce qui pourrait indiquer qu’a I’éclosion les alevins issus de Forestville
pourraient €tre beaucoup plus sensibles a un manque éventuel de nourriture en période de
transition entre alimentation endogeéne et exogene. Si tel était le cas, on pourrait également
s’attendre a des succés a I’éclosion ou de survie a la premiére alimentation plus faible a
Forestville. La taille des ceufs reste un critére important puisqu’elle est associée a la taille
des alevins et a leur survie (Wallace et Aasjord 1984). Selon ces auteurs, les alevins issus
de plus gros ceufs ont une croissance plus rapide et affichent des taux de survie largement
supérieurs a ceux des alevins issus de petits ceufs. Chez I’Omble de fontaine, souche Laval,
soit la souche utilisée pour la présente étude, Perry et al (2004) mentionnent que la taille de
’embryon, du sac vitellin et la longueur de I’alevin sont directement corrélées avec la

masse de la femelle.

Il est a noter que la température a influencé la période de frai pour les géniteurs de
la génération 4. Cette derniére avait un décalage de 2 mois entre les deux lieux d’élevage,
fin novembre chez les femelles maintenues a température variable et fin janvier chez les

femelles maintenues a température constante. Plusieurs études indiquent que la température
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en automne est en relation directe avec la synchronisation de la maturation finale et
I'ovulation chez les Salmonidés (Omble chevalier : Gillet 1991; Saumon Atlantique :
Taranger et al. 2003 ; King & Pankhurst 2007) alors que les températures printaniéres

Jouent un role dans la gamétogenése chez le Saumon atlantique (King et al. 2003).

Un autre parameétre différent entre Forestville et Pointe-au-Pére est le maintien
estival des géniteurs en eau saumatre. En effet, comme a Pointe-au-Pére les bassins sont en
circuit ouvert et alimentés par de I’eau de surface, le moyen le plus économique de
conserver une température plus faible en été est d’utiliser une arrivée d’eau mixte (eau
douce et eau de mer) a une salinité¢ finale de 20 PSU. Ce facteur pourrait donc avoir
influencé nos résultats, non entre une comparaison « géniteurs issus de la sélection » vs
« géniteurs témoin » mais possiblement entre géniteurs & température variable et géniteurs a

température fixe.

Il a déja été démontré que les conditions thermiques et de salinité d'élevage des
géniteurs ont des effets significatifs sur le diametre et les parameétres biochimiques des
ceufs. Conformément aux résultats sur le contenu lipidique des ceufs, Roche-Mayzaud et al.
(1998) ont montré que la teneur en lipides totaux était plus élevée de 20% dans les ceufs
d'Omble de fontaines transférés en eau de mer pendant I’été par rapport & ceux produits par
les femelles maintenues toute I’année en eau douce. De méme, chez ’Omble chevalier, le
transfert estival des femelles en eau de mer influence le contenu énergétique des ceufs : les
ceufs des femelles ayant passé 1’ét€ en eau de mer présentent un contenu protéique et
énergétique plus élevé a la ponte et au stade oeillé par rapport a celui des ceufs issus de
géniteurs en eau douce (Atse et al. 2002). Les mémes auteurs, soulignent I’influence du
transfert des males d’Omble chevalier en eau de mer, les concentrations en chlore et en
sodium du plasma séminal étant plus élevées chez les méles maintenus en eau de mer. A
I’inverse, la qualité des gametes est moins bonne lorsque les géniteurs sont maintenus en

eau douce.

Les résultats obtenus au chapitre 2 indiquent que les variations thermiques ont eu un

effet direct sur les parameétres du succes reproducteur ainsi que sur le patron saisonnier des
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deux stéroides sexuels (testostérone, 17p-estradiol), mais I'effet de la salinité devrait
¢galement étre évalué avant de tirer des conclusions définitives. Cette partie mérite donc
d’étre plus approfondie afin de déterminer le milieu d’élevage qui maximisera le succes

reproducteur chez I’Omble de fontaine.

En revanche, nous pouvons définitivement conclure que le succeés reproducteur
n’est pas affecté par la sélection. La sélection combinée semble donc étre une bonne
stratégie pour optimiser I’élevage chez I’Omble de fontaine sans pour autant affecter le

succes reproducteur.
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