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RÉSUMÉ 

Le polymorphisme de 19 locus codant pour des enzymes a été étudié dans six populations de Chrysichthys 
nigrodigitatus Lacépède 1803 (Pisces, Bagridae), espèce utilisée en aquaculture africaine, et une population de 
Chrysicht,hys johnelsi Daget 1959. La population de C. nigrodigitatus du bassin du Niger (Bamako, M$i) est 
nettement drfférenciée des populations des bassins du Sassandra, du Bandama, de la Comoé et des lagunes Ebriè et 
Aby, en Côte d’ivoire (0,233 < D < O126S). Étant donné la grande répartition géographique de C. nigrodigitatus, qui 
s’étend de l’Angola au Sénégal, ces résultats laissent penser que l’espèce présente une forte différenciation génétique 
que l’on pourrait mettre à profit dans un programme d’amélioration génétique en aquaculture. Les échantillons des 
lagunes Ébrié et Aby (Côte d’ivoire) présentent les taux de polymorphisme les plus importants (H = 4,5% et 
H = 6,3x respectivement), et l’analyse des facteurs qui en sont responsables pourrait faire progresser les techniques 
d’élevage. L’échantillon de C. johnelsi présente également un polymorphisme et cette espèce, proche de 
C. nigrodigitatus, pourrait être utilisée pour obtenir des hybrides ou des lignées gynogénétiques. 

MOTS-CLÉS : Afrique - Poissons - Bagridae - Chrysichthys nigrodigifatus - C. johnelsi - Polymorphisme 
enzymatique - Biogéographie - Aquaculture. 

ABSTRACT 

GENETIC DIFFERENTIATION BETWEEN SOME POPULATIONS OF CHRYSICHTHYS NIGRODIGITATCJS AND C. JOHNELSI 

(PISCES, BAGRIDAE) FROILI IVORY COAST AND MALI 

Nineteen loti coding for enzymes were studied in six populations of Chrysichthys nigrodigitatus Lacépède 1803 
(Pisces, Bagridae), which is used in African aquaculture, and in a population of Chrysichthys johnelsi Daget 1959. 
The population of C. nigrodigit,atus from Niger is strongly differentiated from those of the ofher rivers 
(0,233 < D < 0,266). Due fo the large geographic range of C. nigrodigit.atus (from Angola to Senegal), fhese 
observations suggesf tllat C. nigrodigitatus is genetically highly variable and fhat fhis variabilify could be ufilized in 
selecfion programmes. Samples from Ebrié and Aby lagoon (Ivory Coasf) display fhe largesf polymorphism 
(H = 4.50/0 and H = 6.3% respecfively). The knowledge of the phenomena which allow fhe maintenance of fhis 
polymorphism will be very useful for fhe improvement of rearing conditions. 

KEY WORDS : Africa - Fishes - Bagridae - Chrysichfhys nigrodigifafus - C. johnelsi - Enzymatic 
polymorphism - Biogeography - Aquaculture. 
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INTRODUCTTON 

Les esppces du genre Chrysichfhys, et plus spéciale- 
ment- C. nigrodigifafus, sont. l’objet de recherches 
dans le but, d’une domestication (HEM, 1986). Après 
un premier stade qui consiste à maît.riser les 
problèmes de maintien en captivité, de grossissement. 
et de reproduction des poissons, les aquaculteurs 
manifestent le désir d’augmenter le rendement de 
leurs productions en obtenant des poissons plus 
féconds, plus résistants au stress et aux maladies, et 
qui grossissent plus vite. Cette deuxième phase 
correspond à un programme d’amélioration généti- 
que par sélection artificielle des populations (ou des 
stocks au sens halieutique du terme). Le choix de la 
ou des populations à sélectionner doit s’appuyer sur 
une bonne connaissance de la variabilité des popula- 
tions sauvages de l’espèce qui sont susceptibles de 
posséder des caractéristiques physiologiques diffé- 
rent.es. La connaissance des espèces apparentées à 
l’espece (( domestiquée )) est également importante car 
ces dernières peuvent être utilisées pour obtenir des 
hybrides aux caractéristiques intéressantes (taux de 
croissance élevés, rési&ance aux maladies, . ..). des 
gynogénèses hybrides (MAKÉVA, 1975), ou bien 
enc.ore des populations monosexes ou stériles (CHE- 
VASSUS, 1983, CHO~RROUT, 1986). 

L’utilisation de l’électrophorèse enzymat,ique est 
une technique très effIc.ace pour mettre en évidence 
ct t;valuer la variabilité génétique d’une espèce. 
Elle a souvent bté utilisée pour l’étude des pois- 
sons (ALLENDORF et UTTER, 1979, SHAKLEE, 1983). 
L’objet. de ce t.ravail est de caractériser la variabilité 
gén8tique des populations de C. nigrodigifafus de 
Côt.e d’ivoire et du Mali, et. de C. johnelsi, espèce 
proche de la précédente (RISCH, 19S6), que l’on 
trouve en Côte d’ivoire (dans le Cavally). Il constitue 
la premiPra phase d’un programme d’améliorat,ion 
génétique. 

MATÉRIEL ET MGTHODE 

Six Echantillons de Chrysichfhys nigrodigifafus ont; 
été analysés, cinq provenant de la Côte d’ivoire 
(Achantillon (1) du bassin du Sassandra (N’zi à 
Guiglo) comprenant 17 individus ; échantillon (2) du 
bassin du Bandama (N’zo à Taabo) comprenant. 
21 individus ; échantillon (3) de la lagune l?brié 
(N’djen) comprenant 48 individus ; échantillon (4) de 
la Comoé (route d’Abengourou) comprenant 8 indivi- 
dus; échantillon (5) de la lagune Aby comprenant 
33 individus) et un du Mali (échantillon (6) du Niger 
(Bamako) comprenant 14 individus). Un échantil- 
lon (7), comprenant 18 individus de Chrysichfhys 
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FIG. 1. - Lieux de capture de C. nigrodigitatus : (1) N’zi a 
Guiglo (bassin du Sassandra), (2) N’zo à Taabo (bassin du 
Bandama), (3) lagune fihrit: à Jacqueville, (4) Comoé près de la 
route d’Abengourou, (5) lagune Aby (au centre), (6) Niger à 

Bamako; et de C. johnelsi : (7) Cavally à G’henda 
Localifies of capture for C. nigrodigitatus : (1) N’zi at Guiglo 
(drainage basin of Sassandra), (2) N’to at Taabo (drainage 
basin of Bandama), (3) Ébrié lagoon ai Jacqueville, (4) Comoé 
near the Abengourou road, (~5) Aby lagoon (in its cenfer), (6) 

Niger ai Bamako; and C. johnelsi : (8) Cavaly af G’benda 

johnelsi en provenance du Cavally (G’benda) a été 
également étudié (fig. 1). 

Chaque échantillon comprend des poissons dont la 
taille et, le poids sont fort différents. Ces individus 
représentent un échantillon tiré au hasard de leur 
population d’origine. 

Après leur capture, les poissons ont été disséqués 
et des morceaux de muscle squelettique et. de foie ont 
Bté prélevés, puis stockés à - 18 “C (de quelques 
semaines à un an). L’étude itlectrophorétique sur gel 
d’amidon ou de polyacrylamide a été: réalisée sur les 
protéines des broyat,s de ces organes selon les 
t,echniques décrites par PASTEUR ef al. (1987). Quatre 
systèmes de tampons ont été utilisés pour les gels 
d’amidon : (a) PC 6,3 a servi à séparer les adénylate 
kinases (AK), les aspartate transaminases (Aat.), les 
malat,e déshydrogénases (Mdh), les <cnothingl> déshy- 
drogénases (Ndh), et les protéines non spécifiques 
(Pt), à partir du muscle squelettique; (b) TM 6,9 a 
été ut.ilisé pour les estérases (Es), les glucose- 
phosphate isomérases (Pgi), et les phosphoglucomu- 
tases (Pgm) à partir du foie; (c) TC 6,7 a servi à 
analyser les glyoxalases (G~O), les isocitrate déshy- 
drogénases (Idh), les lactate déshydrogénases (Ldh), 
les phosphogluconate déshydogenases (Gpd) et les 
superoxide dismutases (Sod) à partir du foie; enfin 
(d) TG 8,5 a ét,é utilisé pour séparer sur gel de 
polycrylamide les amylases (Amy) à partir du foie. 
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La variabilité génétique a été évaluée par trois 
indices : a) le taux de polymorphisme (P), qui 
correspond au nombre de locus polymorphes par 
rapport au nombre de locus étudiés; b) la diversité 
allélique (A), qui est le nombre moyen d’allèles par 
locus; c) la diversité génétique moyenne (H) de Nei 
(1978), formule pour les petits échantillons 
H = 2n(l - I;Pi2)/(2n - 1) oti n est le nombre d’indi- 
vidus étudiés, et Pi la frkquence de l’allèle i au locus 

étudié. 
La divergence génétique ent.re les échantillons de 

C. nigrodigitatus et entre C. nigrodigitaius et 
C. johnelsi a ét,é évaluée par deux mét.hodes : (a) une 
méthode phénétique utilisant, l’indice de distance de 
Rogers (1972) dont la matrice a ét.é traitée par le 
programme (t FITCH H de J. Felsenstein (Department 
of Genetics, Universit.y of Washington, Seattle, 
Washington 98195) utilisant l’algorithme d’agglomé- 
ration de FITCH et MARGOLIASH (1967); (b) une 
méthode basée sur les principes de la cladistique à 
partir d’une matrice dans laquelle les allèles sont, 
codés 1 s’ils sont présents et 0 s’ils sont absents dans 
l’éc,hant.illon étudié. Cette matrice a ensuite ét.é 
traitée par le programme ((CLIQUE )) de 
J. Felsenstein qui ut,ilise un algorithme de compati- 
bilité (LE QUESNE, 1969, ESTABROOK, 1976). 

RÉSULTATS 

Description de la variabilité génétique 

Les fréquences allkliques observées dans les échan- 
t.illons ainsi que les indices relatifs au polymorphisme 
sont donnés dans le tableau 1. 

Chez C. nigrodigitatus, sur les 19 locus étudiés, 12 
se sont révélés monomorphes pour le méme allèle 
dans tous les échantillons. Ce sont : Aat-2, Ak, ES-~, 
G~O, Idh-1, Ldh-1, Ldh-2, Mdh-1, Mdh-2, Ndh, Gpd, 
Sod. Le locus Amy est aussi monomorphe, mais il 
présent.e un allèle différent dans l’échantilloe (6) du 
Niger (allèle -100 au lieu de 110). Les autres locus 
sont polymorphes dans au moins un échantillon, et 
nous avons vérifié que la distribution des génotypes 
à ces locus ne diffère pas de celle att,endue sous 
l’hypothèse de la struct.ure de Hardy-Weinberg dans 
chaque échantillon (X2 alpha = 5 %). L’allèle le plus 
commun au locus Es-l est l’allèle 100, sauf dans 
l’échantillon (6) du Niger où il est remplacé par 
l’allèle 95. On retrouve cet allèle 95 à des fréquences 
très faibles, seulement dans-les échantillons (3) et (5) 
des lagunes Ébrié (4%) et Aby (3%). Enfin, cinq 
locus présent,ent un polymorphisme important : a) 
Aat-l avec deux allèles 100 et 105, l’allèle 105 ayant, 
une fréquence de 5:& et 8% dans les lagunes 
Ébrié (3) et Aby (5), respect.ivement; b) Idh-2 avec 
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TABLEAU 1 

Fréquences alléliques observées aux locus polymorphes pour 
les sept populations étudiées : C. nigrodigitafus, (1) Sassandra, 
(2) Bandama, (3) Lagune fibriié, (4) Comoé, (5) lagune Aby, (6) 
Niger, C. johnefsi (7) Cavally. H = hétérozygotie, P = taux de 
polymorphisme, A = diversité allélique. H. P et A sont les 
indices moyens tenant compte des 12 locus monomorphes pour 

les mêmes alkles dans tous les échantillons analysés 
Allelic frequencies observed af polymorphie loti in seven popula- 
tions : C. nigrodigitatus, (1) Sassandra, (2) Bandama, (3) 
Lagune Ébrié, (4) Comoé, (5) lagune Aby, (6) Niger, C. johnelsi 
(7) Cavally. H = heterozygosity, P = proportion of polymor- 
phic loti allelic diversity. H, P and A are the mean values, 

including loti that are monomorphic for all samples 

c. nigzldigitatus C. johnelsi 

Es-l 

m-1 

Mdh-1 

6Pgd 

Pgi 

pgm 

Pt 

?dl&les (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

100 1.00 1.00 0.95 1.00 0.92 1.00 
105 ---- ---- 0.05 --- 0.08 ---- 

100 --- --- --- --- --- 1.00 
110 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

95 --- --- 0.04 --- 0.03 1.00 
100 1.00 1.00 0.96 1.00 0.97 -- 
,,0 ---- ---- --- ---- --- ---- 

70 --- --- _- _-- _-_- 0.07 
80 0.71 0.57 0.76 1.00 0.85 0.71 
95 0.29 0.43 0.24 ---- 0.15 0.21 

100 _--- --- ---- _--- ---- _-- 

101 ---- --- -- _--- _- ---- 
180 1 .oo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

100 --- ---- ---- -- _- ---- 
105 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1 .oo 

80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
85 _-- ---- --_ _--- _-- _--- 

90 1 .oo 1.00 1 .oo 1.00 1.00 0.08 
100 ---- --- ---- ---- ---- 0.92 

go --- ---- 0.20 0.12 0.53 1.00 
100 1.00 1.00 0.80 0.88 0.47 ---- 

go ---- 0.08 ---- ---- 0.13 1.00 
100 1.00 0.92 1.00 1.00 0.87 --- 
105 ---- --- --- ---- ---- ---- 

H H=3.5 2.2 3.4 4.5 1.2 6.3 2.2 
P P=o.13 0.05 0.10 0.21 0.05 0.26 0.10 
A A=I.14 1.05 1.10 1.21 1.05 1.26 1.16 

(7) 

1.00 
-- 

_--- 

1 .oo 

--- 
--- 
1.00 

---- 
--- 
0.82 
0.18 

1.00 
--- 

0.97 
0.03 

---- 
1.00 

1.00 

0.10 
0.90 

_--- 
--- 
1.00 

2.9 
0.16 
1.16 

trois allèles, 70, 80, 95, l’allèle 80 étant le plus 
fréquent et l’allèle 70 n’étant présent que dans 
l’échantillon (6) du Niger à une fréquence de 7%; C) 

Pgi avec deux allèles 90 et 100 ; tous les échantillons 
sont à l’état homozygote pour l’allèle 90, à l’excep- 
tion de l’échantillon (6) du Niger où il n’a qu’une 
fréquence de 8%; d) Pgm avec deux allèles 90 et 
100, les échantillons (2) du Bandama et (1) du 
Sassandra ét,ant homozygotes pour l’allèle 100, alors 
que celle du Niger (6) est. homozygote pour l’allè- 
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le 90. Les autres éc.hant.illons sont polymorphes avec 
ces deux alléles; e) Pt avec deux allkles 90 et 100. 
L’allèle 100 est majoritaire dans la plupart des 
khantillons, Comoé (4), lagune Ébrié (3), et Sassan- 
dra (1) étant. homozygotes ; dans le Niger (6), seul 
l’alkle 90 est présent. En résumé, la population (6) 
du Niger se différencie des populations de Cote 
d’Ivoirë par trois locus (Amy, Idh-21 Pgi) qui 
possèdent des allèles diagnostiques et deux locus 
(Es-l et Pgi) dont l’allèle le plus commun est rare 
dans les autres khantillons. 

Dans l’échantillon de C. johnelsi, 16 locus sur les 
19 étudiés sont monomorphes, ce sont : Aat-1, Aat-2, 
AI, Amy, Es-l, ES-~, G~O, Idh-1, Ldh-1, Ldh-2, Mdh-2, 
Ndh, Pgi, Gpd, Pt, Sod. Le locus Mdh-1 possède un 
polymorphisme faible (l’alléle 105 ayant. ,une fré- 
quence de 3 “&). Deux locus ont un polymorphisme 
moyen : a) Idh-2, avec deux allèles, 95 et 100, le 
premier ayant. une fréquence de S2%, et b) Pgm, 
avec. deux allèles, 90 et 100, ce dernier ayant une 
frttquence de 90 94. 

c 1. johnelsi est nettement différencié de 
C. nigrodi@tatus, six locus (soit environ le tiers des 
locus étudiés) possèdent des allèles diagnostiques, ce 
sont : Es-l, Idh-2, Ldh-1, Mdh-1, Gpd, PI. 

Aucun des échant.illons étudiés n’est tot,alement. 
monomorphe. Pour C. nigrodigitatus, les échantillons 
présentant. le plus fort polymorphisme (indices P, 
A et H) sont ceux des lagunes Ébrié et Aby. 
Cependant, compte tenu de la faible taille de cer- 
t.ains échantillons, cet,te variat.ion demande à être 
confirmée. Les valeurs moyennes des indices de 
polymorphisme des deux espèces sont du même 
ordre de grandeur que celles obt,enues chez les 
183 espèces de poissons considérées par NEVO (1984) : 
H = 0,051 f 0,035 et P = 0,209 + 0,137. 

Relations génétiques entre échantillons 

A partir de la matrice de distances génétiques de 
ROGERS (1972) entre les différents échant.illons des 
deux espèces considérées ici (t,abl. II), nous avons 
construit un dendrogramme traduisant. leurs rela- 
tions phénktiques (fig. 2) en ut,ilisant l’algorithme de 
FITCH et MARGOLIASH (1967) qui autorise des vitesses 
d’évolut.ion différentes dans les diverses populations. 
L’échantillon (6) du Niger est bien différencié de 
ceux (1 à 5) de la COte d’ivoire. Au sein de ceux-ci, 
les échantillons (1) du Sassandra et (2) du Bandama 
sont regroupés, ceux (3) et (4) de la lagune lY?brié et 
de la Comoé sont également proches. La 
population (5) de la lagune Aby occupe une position 
extrême dans ce groupe. Les relations phénétiques 
entre ces cinq populations semblent refléter leur 
répart.it.ion géographique. C. johnelsi est. nettement 
détaché de l’ensemble des populations de 
C. nigrodigitatus. 

TABLEAU II 

Distances de ROGERS (1972) entre les khantillons 
ROGERS (1972) distances between fhe samples 

Il) Sassandra 

(2) Bandama 
(2) Bandama 0.012 

(3) Ebrié 
(31 Ebrié 0.018 0.029 

(4, COnKJé 
(4) comoé 0.022 0.033 0.022 

(5) AbY 0.048 0.051 0.031 0.042 (5) AbY 

(6) Niger 0.263 0.265 0.252 0.266 0.233 
(6) Niger 

(7) cava11y 0.353 0.344 0.357 0.364 0.378 0.401 

m 

w - (4) Comoé 

- 1 (3) Ebrié 

- (5) Ab’ 

(6) Niger 

I (7) Cavally 
VIII II,‘111 

0.1 D 

C. nigrodigitatus 

I C. johnelsi 

FI~,. 2. - Relations phénktiques entre les divers échantillons étudiés. Le dendrogramme a été obtenu 
avec le programme FITCH à part.ir de la matrice de distances de ROGERS (1972). 

Phenelic relationships beiween the various samples; this dendrogram was obfained using FITCH program 
from a matrk of ROGERS’ (2972) distances 
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Sassandra (1) 

Bandama (2) 

A Pum 90 

Es-l 100 

t 

Niger (6) 

Ldh-i 160 

Amy 110 Amy 100 

6Pgd 60 

t- Pgm 100 ldh-2 60 

Pgi 90 

Es-l 110 

ldh-2 100 

Ldh-i 100 

Mdh., 100 

6Pgd 65 

Pt 105 

Cavally (7) 

FIG. 3. - Relations cladistiques entre les divers échantillons 
étudiés. Le réseau a été obtenu avec le programme CLIQUE à 

partir de la matrice de présencelabsence des caractères. 
Cladistic relationships between samples. This network was 
obiained using CLIQUE program to analyze the matrix of the 

presencelabsence of characters 

La figure 3 représente le réseau des relat,ions 
cladistiques obtenu par l’algorithme de compatibilit& 
du programme «CLIQUE, de J. FEMENSTEIN. On 
observe le regroupement des populations (1) et (2) 
prélevées dans les bassins du Sassandra et du 
Bandama, et celui des échantillons (3) et (5) des deux 
lagunes, gbrié et, Aby. La Corno& et ces deux groupes 
diffèrent les uns des autres par deux événements, 
c’est-à-dire l’apparit.ion (présence) ou la disparition 
(absence) d’un allèle. La population (6) du Niger à 
Bamako, diffère des échantillons de C&e d’ivoire 
par sept événements. Enfin, la population de 
C. johnelsi se trouve à une distance égale (14 événe- 
ments) de toutes les populations de C. nigrodigifafus. 

CONCLUSION 

L’étude génétique de C. nigrodigifafus montre une 
nette structuration géographique dont le fait. le plus 

marquant est. la grande divergence de la population 
du Niger à Bamako par rapport à celles des divers 
bassins fluviaux de Côt,e d’ivoire. Parmi ces derniers, 
on observe un regroupement des populations du 
Sassandra et. du Bandama, d’une part, et des deux 
lagunes, d’autre part,. 

La distribution de C. nigrodigifafus dépasse large- 
ment l’Afrique de l’Ouest puisque l’espèce existe du 
Sénégal jusqu’en Angola (RISCH, 1986). L’étendue de 
cette répartit.ion, associée au degre important de 
différenciat,ion que nous avons observé, permet de 
penser qu’il existe plusieurs groupes génétiquement 
bien différenciés qui pourraient avoir des carac,téris- 
tiques différentes en élevage, ou/et dont. l’hybrida- 
tion par croisements pourrait avoir des potent.ialités 
intéressantes pour les aquaculteurs. 

L’espèce C. johnelsi, présente une variabilité 
moyenne. Elle permettra sans doute l’obt,ention 
d’hybrides, comme ceux déjà obtenus ent.re 
C. nigrodigifafus et C. maurus (HEM, communication 
personnelle), pouvant améliorer les qualités des 
élevages. En effet,, C. johnelsi est une espèce qui est 
plus proche de C. nigrodigifafus que ne l’est 
C. maurus. RISCH (1986), sur la base de caractères 
morphologiques et méristiques, a placé C. mazzrus 
dans le même sous-genre que C. aurafus (sous-genre 
Chrysichfhys), alors que C. nigrodigifafus et 
C. johnelsi ont été regroupés dans un autre sous- 
genre (Melanodacfyfus). Il en est de même pour les 
proximités génétiques (AGNÈSE en préparation). 

Dans certains cas, on a montré que la diversité 
phénétique de certains enzymes variait avec l’envi- 
ronnement, impliquant des différences biochimiques 
et physiologiques in oiuo ent,re les variants allozymi- 
ques qui contribuent directement ou indirectement à 
la valeur adaptative des individus. C’est, le cas pour 
le polymorphisme de la leucine amino peptidase 
(Lap) chez la moule Myfiftzs eduIis (KOEHN, 1978, 
KOEHN ef al., 1981), ou pour le polymorphisme de la 
glutamate pyruvate transaminase (Gpf) chez le 
copépode Trigriopus californicus (d’après BURTON et 
al., 1983, cités par NEVO, 1984). L’origine et, le 
maintien des taux importants de polymorphisme 
observés dans les échantillons des deux lagunes 
(conditions physico-chimiques de l’eau, trophiques, 
éthologiques, historiques, etc.) constitue u11 sujet 
d’étude dont. les résultats pourraient. avoir des 
implications directes sur la gestion des ressources 
gbnétiques des populations naturelles ou d’élevage. 
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