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Quelques rappels de génétique

ADN nucléaire et ADN mitochondrial

Anatomy of a Cell

Chromosome

Rdosomes

Mitochrondnion

Endoplastic Reticulum
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Les marqueurs moléculaires

Microsatellite Single Nucleotide Polymorphism (SNP)

CAAGGCGTTGACAGTGTGTGTGTGTGTGTGTGTCTTATCACTGCGTC A

GTTCCGCAACTGTCACACACACACACACACACAGAATAGTGACGCAG S N P
/\\(’\\71;, 3 //’:' ‘_ &
CAAGGCGTTGACAGTGTGTGTGTGTGTGTCTTATCACTGCGTC B ‘\\_ N | e
GTTCCGCAACTGTCACACACACACACACAGAATAGTGACGCAG_ G e ARAC G
CAAGGCGTTGACAGTGTGTGTGTGTCTTATCACTGCGTC C N A
GTTCCGCAACTGTCACACACACACAGAATAGTGACGCAG i n\ ///[/,f-\ G/
6CAQ CO
. e« /N . -\\"\\-:u_ /,"—___\‘
Polymorphisme lié a une taille de . _~TAG2
- : sS4 CemnG !
fragments = nombre de motifs répétés AT CC

Polymorphisme lié a une
mutation ponctuelle

EVANNO Guillaume 22/06/2021 Apports de la génétique pour la conservation OFB-INRAE-Institut Agro-UPPA
des poissons migrateurs Pole MIAME



Les apports de la genétique pour la
preservation des populations de saumon

» Echantillonnage
- 975 adultes (écailles), 34
populations
- Etude des repeuplements
réalisés depuis 1970

> Analyses génétiques
» - 17 marqueurs microsatellites

Charles Perrier
(These 2007-2010)
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Structure hierarchique en 5 groupes
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Etude des 4 populations de saumon de
la baie du Mont-St-Michel

Repeuplements depuis 1989 avec des poissons allochtones :
- Adour : 80,000 en 1995
- Aulne : 1,010,000 de 1989 a 2003

‘ Sée
® Sélune

®Couesnon

ANEMage  Siocing

0+ gar

Rop 5z procuctan 1838 1980 1991 1992 1993 1984 1985 196 199y 1983 1999 2000 2001 2002 2003 2004 200 2006 2007 2008 2009

Cou x0 4,000 22000 53,500 285000 54,500 25000 16,600 50,267 43,1057 80,020 59565 43200 30762 35,049 33172 27,566 20,381 23585 22963 25519 20,000 27,094

SEL 200 6,000 4000 3E000 285300 30,000 101,000 E5,000 20600 61000 o800 -

SEE 800 16,000 - 14,000 -
SIE 400 .00 - 10,000 -
Perrier et al. (2013)
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Etude des 4 populations de saumon de
la baie du Mont-St-Michel

Souches de repeuplement Populations naturelles

Adour Aulne Couesnon Sélune Sée Sienne

Passé
Repeuplement : 1989-actuellement 1989-1996 1990 1989-1990
Présent
Adour Aulne Couesnon Sélune Sée Sienne

Etude de simulations : Survie individus issus de repeuplement 10 a 25 fois < individus sauvages
Perrier et al. (2011)
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Recolonisation naturelle de la Seine par
des saumons de diverses origines

e Base de données
génétiques

* Assignationde 7
individus de la Seine

W gt .
- o

o A/
‘tr: "." 5:\ ;' - ¥
5 %.',‘ ¥ '8 A

phoTo Maison de la péche et de la nature - ville de Levallois

Perrier et al. (2011)
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Assignation de parente pour identifier I’origine
sauvage / repeuplement des saumons de I’Allier

» Rempoissonnements réalisés par le CNSS

» -> smolts marqués Sabrina Le Cam
(postdoc)

» -> embryons + alevins non marqués

Quelle est la proportion des individus issus de la pisciculture
parmi les individus adultes qui remontent sur I'axe Loire / Allier ?
(Plagepomi 2009-2013 et 2014-2018)

Méthodes :

-> Génotypage (15 marqueurs microsatellites) des géniteurs enfermés et
sauvages utilisés en 2008, 2009 et 2010 puis d'adultes capturés a Vichy a partir
de 2012 (Logrami et CNSS).

-> Sur chaque individu capturé a Vichy : prélevement de nageoire (analyses
génétiques) + écailles (dge déterminé par J.L. Bagliniére et F. Marchand), puis
génotypage + sexage moléculaire et marqueur diagnostique truite/saumon.

-> Analyse d'assignation (Cervus)
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Identification de I'origine des géniteurs remontant dans I’'Allier

Génotypage des Capture des adultes
géniteurs utilisés au apture des aduite Génotypage d
N ge des
CNSS (Labogena) — a Vichy adultes capturés a
(CNSS et Logrami) |m=) Vichy
(UMR ESE)

/

Identification des
individus des cohortes

Analyse d'assignation et 2009, 201|_0 e,’[r 2011
vérification dans la base | #” par scalimetrie
de croisements du CNSS (UMR ESE)
(UMR ESE)
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Résultats d’assignation des cohorte 2009, 2010, 2011

Années Individus de la Individus % CNSS
d’échantillonnage cohorte assignés au

CNSS

2009 2012, 2013, 2014 62 25 40,3%
2010 2013, 2014, 2015 58 22 37,93%
2011 2014, 2015, 2016 66 6 9,09%
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Apports de la génétique pour I'analyse de
I’hybridation chez les lamproies
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Lamproie fluviatile et Lamproie de Planer : 2 especes ou

1 espece avec 2 éco

types ?

Lamproie fluviatile (LF)

B

Lamproie de Planer (LP)

Lampetra fluviatilis

Lampetra planeri

P
Reproduction et
mort des géniteurs

ADULTES

mer/estuaire

(parasites hématophages)

eau douce

LARVES
(microphages filtreurs)

T
Reproduction

Métamorphose et
dévalaison des juvéniles

7z Z 4t
nanat J.-\ norre la n in:

mort des géniteurs

mois
(pas d’alimentation)

ADULTES

6,5 ans

7 ans

et

Métamorphose

eau douce

LARVES
(microphages filtreurs)
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Lamproie fluviatile et Lamproie de Planer : 2 especes ou
1 espece avec 2 écotypes ?

|
Arnaud Gaigher Quentin

Master 1 et 2 _ougemont

2016)

Normandy
Bresle

Risle

Dordogne

Rougemont et al. (2015)
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Apports de la génétique pour I'analyse de
I’hybridation : Grande alose et alose feinte

M Aa

W AlaXAlaBC
AlaBCXAlaBC

B AlaBC

B AlaBCXF1
AlaXFalBC
AlaBCXFalBC

W F2-F3

BF
FalXAlaBC
FalBCXF1

M FaiBC

M FalBCXFalBC

M FaixFalBC

B Fal

British Channel

50°0/0"N~

& [
muu ¢ .
2 i p. ‘ ‘
i

0 250 500
) km

10°0'0"E

%  Ocean sampling

EVANNO Guillaume

» Echantillonnage
- 600 individus, 14 populations

» Analyses génétiques
- 60 SNPs

Taillebois et al. (2019)
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Démonstration de la panmixie chez I’anguille

Molecular Ecology (2017) 20, 1333-1346

FROM THE COVER 3 o
All roads lead to home: panmixia of European eel in the 0;’39.;0?;,,:‘52) :
Sargasso Sea ; *2  Ringshals
THOMAS D, ALS,*' MICHAEL M. 'I‘Ia\\'.‘a']il\,f GREGORY E. MAES, 5 MARTIN CASTONGUAY Y M g .
LASSE RJI:_MANN,“: KIM AARESTRUP,* PETER MUNEK,+t HENRIK SPARHOLT,§& REINHOLD 4 PCI\ OCYO' o
HANELYY and LOUIS BERNATCHEZ** Burrishoole ® ‘5’05'20-"'-5" ;
1.2 206 (o) o
14032005 (30) g&ﬁa{mt 1)
N Loire 02042001 (51)
Adour ® fuoa%@
‘ 05-12-2001 (60) 140‘m(59.)/15?0:|;ml13(%lvﬁlat
R Tiber.
: )\ ®
g strea™m ’ Rio Lima® Canet e
_Gu 21072001 (51) 12-01-2008 (40) Salsos Leucate
USA '“\‘7 2301.200810) 1909 (41
Oued Sebou @ .Moulon a
‘ 28042001 (51) 1690 (45, y
% ~ ": Noim '”é_
: iz A0 |
CubX
-> Pas de différenciation génétique significative entre échantillons de la
mer des Sargasses ou entre ceux prélevés en Europe (21 marqueurs
microsatellites, 271 larves et 1010 civelles),
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ldentification des stocks « mélangés » ciblés par des pécheries

Le cas de la pécherie de Saumon atlantique (Salmo salar) a I'ouest du Groénland

Longitude
> i 90°0'0"W 80°0'0"W 70°0'0"W  60°0'0"W  50°0'0"W  40°0°0"W
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~ P~ = : : == \L’ KSE \‘&‘Mﬂ/, LD‘E” :, /ﬁ' ey ““lﬁ— 5 ——— \,). A
> Echantillonnage WA/ R [ % - /
Vd N a %‘\
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Québec city, Anitcosti, Southern
Québec, New Brunswick et Maine. V- R ;
4 “& -{J\¥\“¢’-’-‘ / ’\) ? %/ ’3‘ 'l Labrador Sea
- 2825 saumons capturés sur 11 ans g /e o | |
61' 3 oca ITQS -g /&ﬁéf:\\ Québeg / Labrador | S ~
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Estimation de |la mortalité des saumons de printemps (MSW) et
castillons (grilses) de chaque ESU dle a la pécherie en 2002 et 2004

Tahle 3. Regional smtidics and the Greenlnd fishery momaliy of Atlantic salmon for the nine Noih American regional groups in 2002 and 2004,

Mortality (%]
o MR Returns® (grilse + MEW) Na, af catchest 2002 2004

Ragion 202 X X2 A Xii2 A MSW Orilse + MEW MW Cril e + MSW
Maine B3 =0 a1 1 &02 i 47 0,7 004 3.5 2ES
New Bnamswick 12 24 B 406 .3 999 1 138 1 234 . 14 52 1.9% 7.51 1 =2
Southern Cuébec 48 A0 T2 A0 45 £5] 2AET 27T . 18,08 o&T . 1210 510
udhes City 44 2 1716 2004 iR 171 NN 1,38 B.d47 5 40
Anlicost 21 44 2 421 2 200} i 77 f, 58 1.47 7.12 3.25
Higher Nath Shire 47 T2 11 257 14 787 192 w52 331 158 3,30 2
Lirever Morh Sham E{1 pall Eaa] & &3 = 44 047 14 318 1 56
I.abrader 12 11 120 A8E 116 103 1 1 23 552 n&E ool 1.0
LInguva 33 ) 2313 5011 152 262 . 16,56 617 . 14, 96 4,07
Memn 750G O 25743 .22 T A%, (G 3R], 77

Pl MSW, il e w e
¥ amon ] Forgadres 20000k [OES 200% Caronieral 2006
Tahecdute numhber of salmon cmight per mgion.

-> Fort impact de la péche sur les individus MSW, femelles en majorité

-> Evolution vers une augmentation des individus castillons ?

EVANNO Guillaume 22/06/2021 Apports de la génétique pour la conservation OFB-INRAE-Institut Agro-UPPA
des poissons migrateurs Pole MIAME



Identification de facteurs de stress par
analyse transcriptomique

Le cas des saumons sokeye (O. nerka) de la riviere Fraser (Canada)

Genomic Signatures Predict
Migration and Spawning Failure
in Wild Canadian Salmon

Kristina M. Miller,2* Shaorong Li,! Karia H. Kaukinen,® Norma Ginther,* Edd Hammill,?
Janelle M. R. Curtis,® David A. Patterson,” Thomas Sierocinski,” Louise Donnison,” Paul Pavlidis,
Scott G. Hinch,? Kimberly A. Hruska,” Steven ]. Cooke,® Karl K. English,” Anthony P. Farrell®

» Echantillonnage
-> 3 groupes d'individus : mer (n=35), eau douce (n=104) et frayeres (n= 23)

» Radio- télémetrie
-> Individus capturés en mer et en eau douce et suivi de la mortalité

> Analyses transcriptomiques
-> Puce a ADN (Microarray) de ~16000 genes sur tous les individus

Miller et al. (2011)
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Sites d’échantillonnage et localisation des
recepteurs radio-télemetriques

\
PACIFIC\ \ S|
\
@ Receiver slte OCEAN 4 ™\ j ?O’
- « Tagging site o D) T
e SPa\'lnll'% slte \/;\'Ly A -

54°
Crescent Island
Mission

Harrison confluence

Weaver Creek —
Upper Harrison

Rosedale

Hope ‘/—’},'
Sawmill

Hell's Gate ~ -j/
Thompson confluence J,/\/
Spence’s Bridge

North Thompson "\\

Top of Kamloops Lake

Little River N

Adams lake
Lower Shuswap
Seton confluence

- o
Bridge River 7 N /\ (
Chilcotin confluence e (\7 » \ % i

Chilko

Quesnel confluence
Horsefly River
?echakq confluence

R Al
Jflxgcervnopong-rrrsnmpancs

2 Sites de
capture en mer et
1 en eau douce

1 Site de capture
sur frayere :
Weaver creek

o 50 00 150 200

Miller et al. (2011)
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Mortalité des individus de chaque groupe en
lien avec l'expression génique

Mer Eau douce Frayere
Mortalité \

PC1 Negative PC1Positive  PC1 Negative PC1Positive  Cluster 1 Cluster 2 Unsuccessful

11 I/ | Es-II][EI]]]]]]]!]; BT N AN T ] [JSuccesst

-2.3 2.2

i IRF1 (v,i)
TCRalpha (v,i)
MHC1a (v,i)
CLEC4M (v)
RPL30 (v)
PSMB4 (i)
PACAP (ly)
PNPT1 (ly)
KLF2 (ly)
CDCA42 (ly,le)
ZAP70 (ly,le)
FTZ-F1 (ly,le)
SOD1
TMRM18
DEPDCS (ly)
UTX

SMS

P-RAS
PCYOX1
FABP2
SLC35D2
TOB1
KRT14 (v)

Genes et sous-exprimés o )
-> Analyse en composantes principales de I'expression génique : PC1 associée a forte mortalité
(valeur négatives) Miller et al. (2011)

EVANNO Guillaume 22/06/2021 Apports de la génétique pour la conservation OFB-INRAE-Institut Agro-UPPA
des poissons migrateurs Pole MIAME



Identification des genes impliqués dans la mortalité
en mer, eau douce et sur les

Pro=virus integration
Response to virus
Virion attachment
B=Cell aclivaties
of T-cell differentiation
(NF-mediated signaling
Hammatory response
Classical compleme gscade
Cytokine signaling

Immune system development
Antigen processing
Interspecies interaction
Stress: Oxidative

Stress: Chemical

Stress: Protein folding

Stress: Hypoxia

Stress: DNA damage
ErbB/notch signaling
Neurological system process
Wound healing

Heme biosynthesis
Extracellular matrix

Urea cycle

Metal ion transport

Collagen

Prostaglandin biosynthesis
Muscle contraction
Endocytosis

Apoptosis

Activation of MAPK activity
Cell proliferation

ranscription

Protein biosynthesis
Lysosomal proteolysis
Proteasomal proteoclysis

Fatty acid oxidation

Glycogen metabolism
Glycolysis/Gluconeogenesis
AA transport

Lipid metabolism

ATP generating metabolism

Regulatig
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-> Mortalité due a un virus infectant
les individus en mer ?

-> Signature génomique de l'infection
1 mois avant la mort et durant tout
le séjour en riviere

Miller et al. (2011)
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L’ADN environnemental : ’avenir du suivi
des poissons migrateurs ?

o
e Contents lists available at ScienceDirect
Biological Conservation
|]] V11 ]{ journal homepage: www.elsevier.com/locate/biocon
3 Biological Conservation 220 (2018) 1-11
Concentrations of environmental DNA (eDNA) reflect spawning salmon
abundance at fine spatial and temporal scales
£ Michael D. Tillotson™", Ryan P. Kelly”, Jeffrey J. Duda‘, Marshal Hoy*, James Kral;",
= Thomas P. Quinn®
£ ©
-
E 8
“—
o)
X
. \
-> Evolution parallele de
[} ]
= I’ADNe et de I'abondance des
wn
saumons au cours du temps
o
10-Jul 30-Jul 19-Aug
Date
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L’ADN environnemental : ’'avenir du suivi
des poissons migrateurs ?

/ Potential barriers to fish migration
e.8. weirs, bridge aprons etc

@ <ONA Sampiing sites

Individuals

T T T T T T
-150000 -1000.00 -500.00 ooo 500.00 1000.00 ~
eDNA %:v*{v7 3
éf.

e -> Corrélation positive entre
concentration de 'ADNe et
. abondance chez la lamproie marine.

- Bracken et al. (2019)

FIGURE 5 Significant positive correlation between eDNA concentration (pg/L) and (a) counts of individuals (Pearson’s R = 0,886,
p < 0.01) and (b) nest counts (Pearson's R = 0,644, p < 0.05) from below Annacotty weir (Mulkear) throughout the spawning season for years

2015-2017
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