Synthese

Genetique et genomique

L’amelioration genétique de la carpe commune

Marc Vandeputte'-?

"lnra

UMR1313

Geénetigue animale et biologie intégrative
Domaine de Vilvert

78350 Jouy-en-Josas

France

<marc.vandeputte@jouy.inra.fr>

2 Ifremer

Chemin de Maguelone
34250 Palavas-les-Flots
France

Tirés a part : M. Vandeputte

(Cyprinus carpio L.)

Réesume

La carpe commune est la premiere espece de poissons a avoir été domestiquée et 'une
des especes majeures de 'aquaculture mondiale. Cependant, malgré une somme consi-
dérable de connaissances disponible sur tous les aspects de sa génétique, il n’existe
pour ainsi dire pas, a 'heure actuelle, de programmes d’amélioration génétique de cette
espece. Seul le croisement de lignées est utilisé. Les raisons en sont, d’'une part, I'ab-
sence de gain produit par certaines méthodes utilisées, par ailleurs, en aquaculture
(monosexage, triploidie), et, d’autre part, la mauvaise image de la sélection, qui est diffi-
cile a mettre en ceuvre dans le milieu « étang », et pour laquelle on manquait jusqu’a pré-
sent de parametres génétiques fiables. Méme avec l'acquisition récente de ces parame-
tres, permise par les techniques d’assignation de parenté par marqueurs microsatellites,
la question de I'amélioration de la croissance reste loin d’étre évidente, la croissance
étant essentiellement liée a la productivité de I'étang et a la densité de mise en charge.
Nous concluons que la sélection devrait s’orienter prioritairement sur la qualité du pro-
duit, et éventuellement la résistance aux maladies, plus faciles a valoriser. La croissance
est un objectif a long terme, qui n’est valorisable que si des gains importants sont cumu-
lés. La transgenese pourrait étre une option pour cela, mais, sans parler des problemes
de biosécurité et d’acceptabilité qu’elle souleve, ses résultats actuels se révelent déce-
vants et peu susceptibles de débloquer la situation.

Mots clés : amélioration génétique ; aquaculture ; Cyprinus carpio ; génétique des
populations ; sélection.
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Abstract

Genetic improvement of common carp (Cyprinus carpio L.)

Common carp was the first domesticated fish species and is now a major species in
worldwide aquaculture. Although research has generated a considerable body of know-
ledge about its genetics, genetic improvement programmes are virtually non-existent in
this species and only crossbreeding is used in practice. The main reasons are the ineffi-
ciency of methods usually effective in other aquaculture species (monosexing, tri-
ploidy), and the bad image of selective breeding which is difficult to implement in
ponds, and for which reliable genetic parameters were missing until recently. These
parameters are now becoming available through the use of parentage assignment with
microsatellite markers. However, the question of selective breeding for growth remains
far from simple, as growth is essentially linked to the productivity of the pond and to
the stocking density of fish. We conclude that breeding should focus primarily on qua-
lity traits and possibly disease resistance which are easier to assess. Growth is a long-
term objective which can only be evaluated with large cumulated gains. Transgenesis
could be an option for this goal, but along with the biosafety and acceptability issues it
raises, its present results are quite disappointing, and therefore this technique does not
at present seem to be an immediate answer to the situation.

Key words: aquaculture; breeding; Cyprinus carpio; population genetics; selection.
Subjects: animal productions; fishing and aquaculture; genetic improvement.
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a carpe commune est une espece

majeure de l'aquaculture, avec

une production de trois millions
de tonnes en 2005 (FAO, 2007), mais est
également le poisson le plus ancienne-
ment domestiqué (Balon, 1995). De nom-
breuses souches d’élevages sont disponi-
bles, mais pour autant aucun programme
de sélection suivi n’existe sur cette espece
(Hulata, 1995), alors que la sélection sur la
croissance est connue pour générer des
gains importants (4-20 % par génération)
chez les poissons (Olesen et al., 2003).
Dans cet article, nous allons faire un tour
d’horizon des connaissances sur les diffé-
rentes populations de carpe, des métho-
des connues et appliquées en génétique
de la carpe, pour terminer par les pers-
pectives que pourrait offrir une sélection
de cette espece sur divers criteres d’inté-
rét économique. Pour plus de détails, on
pourra se reporter a plusieurs syntheses
en anglais qui ont traité de ces sujets :
généralités sur la génétique de la carpe
(Kirpichnikov, 1999), croisements et
hybridation (Hulata, 1995), variabilité
génétique et sélection (Vandeputte,
2003), manipulations chromosomiques
et controle du sexe (Gomelsky, 2003) et
transgenese (Wu et al., 2003).

Domestication
et structure
des populations

La carpe est le poisson le plus ancienne-
ment domestiqué, originaire d’Europe
centrale (delta du Danube en particulier),
ou son élevage a ¢été instauré par les
Romains, il y a environ 2000 ans, pour se
répandre et se développer ensuite durant
le Moyen Age (Balon, 2004). Son aire natu-
relle de répartition s'étend, cependant,
jusqu’en Asie du Sud-Est, ou il semble pro-
bable qu'un second événement indépen-
dant de domestication ait eu lieu (Kohl-
mann et al., 2005). De nos jours, il
n’existerait plus, au moins en Europe, de
véritables populations naturelles, et 'on
pense que toutes les carpes «sauvages »
sont en réalité des échappées d’élevage
revenues a I'état sauvage (Balon, 1995).
Initialement, la limite ouest de laire de
répartition serait le bassin du Danube, et
donc toutes les populations « naturelles »
d’Europe occidentale seraient, quoi qu’il
en soit, d’'origine domestique. Les études
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de génétique des populations montrent
quil existe deux sous-especes Cypri-
nus carpio carpio en Europe, et Cypri-
nus carpio haematopterus en Asie (Paaver
et Gross, 1990 ; Kohlmann et Kersten,
1999 ; Zhou et al., 2004 ; Kohlmann et
al., 2005). Parmi les autres sous-especes
parfois décrites, C. c¢. aralensis, est
phylogénétiquement tres proche de
C. c. carpio (Kohlmann et al., 2005), et
C. ¢. rubrofuscus est proche, quoique dif-
férente, de C. c. haematopterus (Zhou et
al., 2004). A lintérieur de chaque sous-
espece, les distances génétiques entre
populations sont faibles (Kohlmann et
Kersten, 1999 ; Desvignes et al., 2001).
On remarque également, sans surprise,
que la variabilité génétique intrapopula-
tion est plus faible chez les souches d’éle-
vage que chez les populations « sauvages »
(4,4 alleles/microsatellite contre 8,2, Kohl-
mann et al., 2005).

Des souches
tres diverses

Au cours de sa longue histoire de domes-
tication, la carpe a fait 'objet de sélections
volontaires ou non, qui ont abouti a des
souches tres différentes, a la fois par la
forme, I'écaillure, la couleur et les perfor-
mances. Une des différences les plus
importantes concerne I'écaillure, dont
les quatre types (écaillé, miroir, linéaire,
cuir) sont déterminés par deux loci indé-
pendants S (scaly = écaillé) et N (nude =
nu). Les génotypes et les phénotypes cor-
respondants sont donnés dans le
tableau 1. 1'allele N a I'état homozygote
est 1étal (mortalité a I'éclosion), ce qui
diminue la viabilité des populations qui
le portent. Méme a l'état hétérozygote
N/n, des effets pléiotropiques ont été
démontrés, provoquant une viabilité
moindre et des déformations des nageoi-
res chez les carpes « cuir » et «linéaires »
(Kirpichnikov, 1999). Pour cette raison,
lallele N a été éliminé des souches d’éle-
vage qui sont toutes soit €caillées, soit
miroir. A c6té de cela, divers genes de
coloration sont connus, et sont exploités
dans la constitution de souches ornemen-
tales, de type « koi » (Kirpichnikov, 1999 ;
David et al., 2004).

Les souches existantes et leurs croise-
ments ont fait 'objet de nombreuses éva-
luations de performances, principalement
pour la croissance et la survie. La plupart

de ces études utilisent des moyens de
maitrise des effets « étang », sans lesquels
les comparaisons sont tres difficiles a
interpréter, car les variations de perfor-
mance observées entre deux étangs trai-
tés de maniere identique peuvent étre tres
€élevées : une variation de croissance de
50 % d’un étang a 'autre n’a rien d’excep-
tionnel. Les meilleurs moyens de controle
de l'effet étang sont le testage communal
(Wohlfarth et Moav, 1985), ou les génoty-
pes sont tous élevés en mélange, ou l'uti-
lisation d’'un témoin interne (Gross et
Wohlfarth, 1994; Vandeputte et al.,
2002). Les différences entre souches sont
variables selon les expérimentations,
mais peuvent parfois étre spectaculaires
entre la plus mauvaise et la meilleure
d’entre elles (1:1,3 a 1:2,0 en croissance
— Moav et al., 1975; Pokorny et al.,
1983 ; Wohlfarth, 1993 ; Linhart et al.,
2002 ; 1:1,3 a 1:2,1 en survie — Bakos et
Gorda, 1995 ; Bialowas et al., 1997 ; Duda
et al., 1999). Occasionnellement, des dif-
férences entre souches ont €té mises en
évidence sur d'autres caracteres : résis-
tance au Koi herpesvirus (KHV) (Shapira
et al., 2005), a la bactérie Aeromonas sal-
monicida (Wiegertjes et al., 1995), niveau
d’anticorps naturels (Kachamakova et al.,
20006), capturabilité a la senne (Wohlfarth
et al., 1975). Par ailleurs, par I'étude de
croisements, on a mis en évidence de I'hé-
térosis (performance de I'hybride supé-
rieure a la moyenne des performances
des lignées parentales), sur la croissance
(Bialowas, 1991 ; Wohlfarth, 1993 ; Bakos
et Gorda, 1995 ; Bialowas et al., 1997) et
sur la survie (Bakos et Gorda, 1995;
Bialowas et al., 1997). Dans ces ¢tudes,
I'hétérosis peut représenter 20 voire
40 % de la moyenne du caractere. Des-
études plus récentes sur des souches chi-
noises montrent que la part des effets
additifs (les effets directs des souches
parentales) et non additifs (’hétérosis)
sur la croissance peut étre tres variable
au cours du développement du poisson
(Wang et al., 2006). Ces gains liés aux
croisements, alliés au fait que l'absence
de maitrise de la consanguinité dans les
lignées de base n’est pas susceptible de
faire baisser I'hétérosis, expliquent en
grande partie le succes des méthodes de
croisement de souches dans 'améliora-
tion génétique de la carpe.

Dans certains essais, les mémes souches
ont été testées dans différents environne-
ments, montrant la présence d’inter-
actions  génotype-milieu importantes,
puisqu’elles peuvent aboutir a des reclas-




Génotype au géne S

S/S S/s s/s
N/N -|- -I- .|.
Létal Létal
(S/S N/N) (S/s N/N)
N/n
Génotype au géne N
Linéaire Linéaire Cuir
(S/S N/n) (S/s N/n) (s/s N/n)
n/n
Ecaillé Ecaillé Miroir
(S/S n/n) (S/s n/n) (s/s n/n)

Tableau 1. Génotypes et phénotypes pour les différentes combinaisons alléliques des génes d’écaillure de la carpe, Nu (N/n) et Scaly (S/s) (d'aprés Kirpichni-

kov, 1981).

Table 1. Genotypes and phenotypes for the different allelic combinations of scale cover genes in common carp, Nude (N/n) and Scaly (S/s) (from Kirpichni-

kov, 1981).

sements de la valeur relative des souches
(Moav et al., 1975; Wohlfarth, 1983 ;
Gross et Wohlfarth, 1994).

Parametres génétiques

Pour envisager une sélection génétique
intrasouche, il est nécessaire d’évaluer
les parametres génétiques des caracteres,
et au premier chef leur héritabilité.
De nombreuses estimations ont été faites
dans les années 1960-1980 et jusqu'a
2000, sur des caracteres de croissance
(longueur, poids) et de forme, mais
aussi sur la résistance a I'hypoxie, le
poids de gonades, le taux de larves défor-
mées ou le contenu en lipides (Vande-
putte, 2003). Ces estimations ont été obte-
nues dans des dispositifs de taille tres
limitée avec une phase d'élevage initial
(avant le marquage) en familles séparées,
susceptible de biaiser fortement les esti-
mations. Elles sont globalement compati-
bles avec une héritabilité inférieure ou
égale a 0,30 pour la croissance, et sans
doute un peu plus élevée (0,30-0,40)
pour la conformation (rapport hauteur/

longueur). La mise au point de marqueurs
microsatellites chez la carpe (Crooijmans
etal., 1997 ; David et al., 2001) a autorisé
le développement de Passignation de
parenté par génotypage, qui permet
davoir des estimations de parametres
génétiques beaucoup plus fiables, utili-
sant de nombreuses familles élevées
dans un étang unique. Ces études confir-
ment une héritabilité de la croissance de
I'ordre de 0,20 a 0,40 (Vandeputte et al.,
2004 ; Vandeputte et al., 2008) et de 0,30 a
0,40 pour le coefficient de condition
(poids/longueur au cube). Des corréla-
tions génétiques assez faibles (0,35 a
0,70) entre le méme critére de croissance
(longueur ou poids), mesuré dans des
conditions différentes, pourraient indi-
quer l'existence d'interactions génotype-
milieu au niveau familial, ce qui pourrait
compliquer la sélection de lignées a crois-
sance rapide (Vandeputte et al., 2008).

L’héritabilité des caracteres de qualité est
assez ¢levée : 0,58 pour le gras muscu-
laire, 0,28 pour le rendement en carcasse
et 0,38 pour le rendement en filet, ce der-
nier pouvant étre prédit efficacement par
la longueur relative de la téte, avec une
corrélation génétique de —0,86 (Kocour et
al., 2007). La réponse de stress a un choc

froid (mesurée par le taux de cortisol
plasmatique) est, elle aussi, fortement
héritable (h* = 0,60, Tanck et al., 2001b).
Enfin, les malformations de la bouche ne
seraient pas héritables, alors que les mal-
formations des nageoires pourraient avoir
une base génétique limitée (Kocour et al.,
2000). Pour ce qui est des corrélations
génétiques, la forme et la croissance sem-
blent assez peu corrélées en général
(Ankorion et al., 1992 ; Vandeputte et al.,
2004 ; Kocour et al., 2007), ce qui laisse la
possibilité de les sélectionner de facon
assez indépendante. La croissance et le
taux de gras musculaire sont assez forte-
ment corrélés (de +0,60 a +0,70), ce qui est
plutdt défavorable, mais a 'inverse, la cor-
rélation génétique entre croissance et ren-
dement en filet (de +0,50 2 +0,60) est favo-
rable (Kocour et al., 2007). 1l faut noter
que, depuis 2004, une carte génétique de
la carpe comportant 272 marqueurs, dont
110 microsatellites, est disponible (Sun et
Liang, 2004). Elle a permis de localiser un
locus associé a la tolérance au froid.
D’autres associations marqueurs-
caracteres avaient ét€¢ mises en évidence
en 2001 sur la croissance et la tolérance au
stress (Tanck et al., 2001a), mais rien n’a
été publié depuis 2004.
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Réponse a la sélection

Si la sélection de la carpe a été pratiquée
de facon empirique depuis des siecles,
une pratique un peu plus rationnelle a
vu le jour au début du xx° siecle (Drouin
de Bouville, 1930), mais les expériences
de sélection bien documentées sont rares.
La plus complete est celle menée en Israél
dans les années 1970, qui portait sur la
premiere année de croissance. Elle s’est
poursuivie sur cing générations de sélec-
tion divergente (une lignée a croissance
augmentée, une lignée a croissance dimi-
nuée), pour aboutir a un échec : la sélec-
tion montante montra un succes mitigé
sur la premiere génération, pour s’écrou-
ler sur les deux générations suivantes, et
se stabiliser au cours des quatriemes et
cinquiemes générations, bien en deca
du niveau du témoin (Moav et Wohlfarth,
1976). La sélection descendante, quant a
elle, fut efficace sur les trois premieres
générations, et se stabilisa ensuite au
cours des deux suivantes. Les auteurs en
conclurent que la carpe était arrivée a un
plateau de sélection pour la croissance,
du fait de la sélection empirique prati-
quée depuis des siecles. Il nous semble
plus probable que la méthode de repro-
duction employée (pontes en masse) soit
a lorigine d’'une consanguinité élevée, car
il est peu probable, dans ce cas, que tous
les parents potentiels participent a la
ponte. Cette technique ne garantit pas
non plus une ponte absolument syn-
chrone, ce qui peut amener a favoriser
les descendants des pontes les plus pré-
coces au détriment de ceux qui ont la
meilleure capacité de croissance (Wohl-
farth et Moav, 1970). Une autre expé-
rience de sélection sur la croissance réali-
sée au Vietnam annonce une héritabilité
réalisée de 0,20 a 0,29, mais sans donner
de détails permettant d’évaluer les résul-
tats (Tran et Nguyen, 1993). Enfin, une
étude récente sur une génération montre
également une héritabilité réalisée assez
importante pour la sélection montante
(0,24-0,34), mais nulle pour la sélection
descendante (Vandeputte et al., 2008).
Au final, il semble raisonnable de compter
sur une héritabilité réalisée de 0,20 a 0,30
de la croissance, et donc sur une possibi-
lité de sélectionner ce caractere chez la
carpe. Par ailleurs, une expérience de
sélection sur la forme (ratio hauteur/lon-
gueur) a monté une réponse favorable de
ce caractere, vers le haut comme vers le
bas, et dans des proportions compatibles
avec les estimations d’héritabilité existan-
tes (Ankorion et al., 1992). Enfin, deux
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expériences de sélection pour la résis-
tance a l'hydropisie ont été entreprises
avec succes (Schiperclaus, 1962 ; Kir-
pichnikov et al., 1993 ; Kirpichnikov,
1999 — mais I'hydropisie étant un symp-
tome, on peut se demander quel est le
pathogene associé), ainsi que la sélection
de la carpe « Ropsha » résistante aux froids
hivernaux (Kirpichnikov et al., 1974 ;
Babouchkine, 1987). Au final, il faut
cependant  constater  qu'aujourd’hui,
aucun programme commercial de sélec-
tion de carpe commune n’est en place a
notre connaissance, malgré ces divers
résultats plutdt encourageants.

Manipulations
des stocks
chromosomiques
et monosexage

Ces techniques, largement utilisées chez
les salmonidés, et en particulier chez la
truite arc-en-ciel (Haffray et al., 2004),
sont maitrisées chez la carpe. Le détermi-
nisme du sexe chez la carpe étant de type
XX-XY, le monosexage femelle est
obtenu initialement par gynogenese
(Komen et al., 1991), puis des « néoma-
les » sont produits par inversion sexuelle
hormonale (17a-méthyltestostérone dans
l'aliment) de ces femelles génétiques
(Gomelsky et al., 1995). Ces néomales
(XX), par croisement sur des femelles
ordinaires (XX) ne produisent que des
animaux XX, donc femelles. Les essais
de comparaison en étangs de populations
monosexes femelles avec des popula-
tions bisexuées montrent un avantage
de poids pour les populations monosexes
a un et deux ans, qui disparait a taille
commerciale (trois ou quatre ans : Kocour
et al., 2005). Cette méthode, bien que
maitrisée, ne présente donc pas de poten-
tiel d’application.

L'induction de la triploidie, qui permet
une stérilisation génétique des animaux,
et en conséquence permet d’espérer des
gains de croissance somatique, est égale-
ment maitrisée chez la carpe. Les mises au
point ont eu lieu au cours des années
1980-1990 (Gomelsky, 2003), pour abou-
tir a des méthodes efficaces (80-100 % de
triploides) et applicables en écloserie
(Recoubratsky et al., 1992). Cependant,
en conditions d’élevage, les triploides
ont une survie et une croissance plus fai-

bles que les diploides (=30 et —15 % res-
pectivement, Cherfas et al., 1994). Ilsn’ont
donc jamais été utilisés en élevage, et ont
un potentiel tres faible, la question de la
stérilisation pour éviter la contamination
des stocks sauvages ne se posant pas chez
la carpe (au moins en Europe), sauf dans
I'hypothese  éventuelle d’élevage de
transgéniques.

Transgenese

Comme plusieurs especes de poissons
d’aquaculture, la carpe a fait I'objet d’es-
sais de transfert de genes d’hormone de
croissance (Zhang et al., 1990; Zhu,
1992 ; Moav et al., 1995). Les différents
auteurs annoncent des gains de crois-
sance plus ou moins importants ; cepen-
dant, les conditions expérimentales ne
sont jamais idéales quand des gains
majeurs sont avancés :

—Fu et al., 1998 annoncent un gain de
taux de croissance journalier d’environ
20 % (soit un gain de poids supérieur
de 50 % sur huit semaines), mais le test
est conduit sur une période courte, en
aquariums, et en comparant des transgé-
niques de quatrieme génération avec des
témoins dont on sait juste qu'ils sont de
la méme variété (carpe rouge) ;

—Fu et al., 2007 montrent un taux de
croissance journalier supérieur de 70 %
(soit un gain de poids double sur
21 jours), mais avec des effectifs tres fai-
bles (dix transgéniques, dix non transgé-
niques), un élevage en aquariums indivi-
duels (un poisson/aquarium), une
expérience tres courte et un témoin d’ori-
gine non précisée.

Dans un test en €tangs sur quatre mois
aux Etats-Unis, en comparant dans les
mémes étangs des transgéniques F1 ou
F2 avec leurs freres et sceurs non transgé-
niques, on voit des gains beaucoup plus
modestes, de 0 a 49 % de poids en plus
chez les transgéniques selon les familles,
avec une moyenne de 17 % environ
(Dunham et al., 2002). Dans un autre
test de croissance en étangs en Israél, on
a pu montrer une absence de supériorité
des transgéniques en été (période a crois-
sance forte), mais un gain significatif (taux
de croissance x 2) en hiver, période de
faible croissance (Hinits et Moav, 1999).
En Hongrie, des tests en étangs ont été
annoncés en 1995 (Horvath et Orban,
1995), mais aucune donnée publiée n’a
suivi cette annonce. En conclusion, les




performances prouvées des carpes trans-
géniques GH sont pour I'instant modes-
tes, ce qui n'est pas nécessairement sur-
prenant : les carpes sont domestiquées
depuis des siecles, et chez la truite arc-
en-ciel, il a été montré que les souches
sauvages répondaient tres favorablement
a la transgenese GH, alors que les mémes
constructions testées sur des truites de
souche domestique ne produisaient
aucun gain de croissance (Devlin et al.,
2001). Pour ce qui est de I'application en
production de la transgenese, certains
scientifiques chinois considerent que la
faisabilité technique est prouvée, et que
I'évaluation des risques a été faite (Wu et
al., 2003). Cependant, I'administration n’a
pas encore autorisé leur usage et
demande une évaluation complete des
risques associés, incluant une reconnais-
sance et une prise en compte des inquié-
tudes du public a leur sujet (Fu et al.,
2005). Aucune carpe transgénique n’est
donc actuellement élevée hors des cen-
tres de recherche en Chine (Fu et al.,
2005). Dans les autres pays (Etats-Unis,
Israél et Hongrie), rien n’indique que le
développement de lignées de carpes
transgéniques soit toujours d’actualité.

Perspectives

Siles connaissances sur la génétique de la
carpe, tant pour ce qui est de la diversité
des populations, des performances des
souches, des parametres génétiques, des
manipulations des chromosomes, du sexe
et du génome, représentent un corpus
important, acquis essentiellement depuis
les années 1960, force est de constater
que ces résultats sont bien peu utilisés
en pratique, mis a part l'utilisation de sou-
ches préalablement caractérisées et de
leurs croisements, essentiellement en
Europe centrale et depuis peu en Chine.
Les raisons sont a rechercher a plusieurs
niveaux :

— certaines méthodes, utilisées chez d’au-
tres especes (monosexage, triploidie)
semblent inefficaces chez la carpe ;

—la difficulté de suivi des généalogies a
induit un manque, jusqu'a une époque
récente, de parametres génétiques fia-
bles. L'échec connu de tous du pro-
gramme de sélection israélien a détourné
la recherche de la sélection chez cette
espece. Cependant, la possibilité d'utili-
ser des assignations de parenté par mar-
queurs génétiques a permis d’obtenir des

résultats nouveaux, qui offrent des pers-
pectives plus favorables a la mise en
place de schémas de sélection. Si le
cott de ces méthodes (10-15 euros/pois-
son) est encore un obstacle en 2007, leur
réduction est envisageable, par exemple,
par le développement de marqueurs
de type SNP (single nucleotide poly-
morphism) ;

—I'élevage de la carpe est resté pour l'es-
sentiel une activité familiale ou de petites
et moyennes entreprises, a l'inverse de
l'aquaculture des salmonidés ou de la
crevette, ou de grandes entreprises ont
les moyens d’investir dans des program-
mes lourds de sélection.

Enfin, et ce n’est pas le moindre pro-
bleme, la carpe étant essentiellement éle-
vée en étangs, a partir de la productivité
naturelle du milieu, éventuellement com-
plémentée par une alimentation exogene,
la croissance des individus est essentielle-
ment modulée par la quantité de nourri-
ture disponible dans le milieu, la densité
de mise en charge et la mortalité (Szu-
miec, 1990). 1l est loin d’étre évident que
des animaux a croissance plus rapide
puissent augmenter la productivité totale
de I'étang, et donc leur utilisation néces-
siterait vraisemblablement une adapta-
tion des pratiques (réduction des densités
de mise en charge), difficile a justifier et a
mettre en ceuvre tant que le génotype
sélectionné n’aura pas une croissance net-
tement supérieure aux souches habituel-
les, ce qui pourrait prendre plusieurs
dizaines d’années au rythme prévisible
d’amélioration génétique de la crois-
sance. La transgenese pour la croissance,
qui pour l'instant n’a pas montré son effi-
cacité pratique chez la carpe, poserait
d’ailleurs les mémes questions. Il semble
donc que l'avenir de 'amélioration géné-
tique de la carpe soit une amélioration de
la qualité (rendements de chair, lipides
corporels, forme) ou de la résistance a
certains pathogenes (on pense au KHV,
maladie nouvelle ayant d’importantes
conséquences — Haenen el al., 2004)
dont le bénéfice pourrait étre plus immé-
diat. Un programme de sélection inté-
grant ces criteres pourrait en meéme
temps permettre une certaine pression
de sélection pour 'amélioration de la
croissance pour le plus long terme, tout
en trouvant une valorisation plus immé-
diate. Enfin, techniquement, il ne faut pas
négliger la proximité génétique de la
carpe et du poisson zebre, qui pourrait
permettre d’accéder assez rapidement a
une excellente connaissance du génome
de la carpe, ouvrant de nouvelles voies

pour l'amélioration génétique (Christof-
fels et al., 2006). M
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