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Avant-propos

Ce mémoire a été réalisé dans le cadre du programme de maitrise en sciences de
’environnement (3404) de I’Université du Québec a Trois-Rivieres (UQTR), sous la
supervision du professeur Pierre Magnan. L’objectif du projet de recherche a été de
déterminer si certains traits morphologiques et comportementaux de deux formes d’omble
de fontaine sont transmis des parents (F0), provenant de I’environnement naturel, jusqu’a
la génération (F2), éleveée en laboratoire. Le mémoire comprend trois chapitres. Le premier
inclut le cadre conceptuel, la problématique ainsi que les objectifs généraux et spécifiques
du projet. Le second, rédigé en anglais sous forme d’article scientifique, présente les
résultats de mon projet de recherche et s’intitule « Multi-generational transmission of
behavioral and morphological traits in littoral and pelagic brook charr (Salvelinus
fontinalis): evidence of transgenerational epigenetic inheritance ». Le manuscrit sera
soumis au périodique Behavioral Ecology. Le troisiéme chapitre présente une synthese des
principaux résultats et les conclusions du travail de recherche ainsi que les prochaines

étapes qui pourraient étre faites pour avancer les connaissances dans ce domaine d’étude.



Résumé

La connaissance des mécanismes impliqués dans la transmission des traits d’une génération
a ’autre est importante afin de bien comprendre 1’évolution des populations animales.
L’omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) présente un polymorphisme subtil associé aux
ressources comprenant une forme littorale, qui s’alimente principalement d’organismes
benthiques, et une forme pélagique, qui s’alimente principalement de zooplancton. Il a été
montré dans des expériences en laboratoire que certains traits morphologiques et
comportementaux sont transmis des parents a la premiére génération chez les deux formes,
ce qui a été interprété comme étant le résultat d’une héritabilité génétique « pure ».
Cependant, I’avancement des connaissances a mis en lumiere que la transmission de traits
des parents a leur progéniture pourrait étre causée par un mécanisme de transmission
¢épigénétique transgénérationnelle (i.e. modifications épigénétiques durant la maturation
des gametes en réponse a I’environnement connu par les parents, qui influencera la réponse
phénotypique de sa progéniture). L objectif de cette étude a été de déterminer si les traits
morphologiques et certains comportements d’alimentation des deux formes d’omble de
fontaine sont transmissibles des parents (F0), provenant du milieu naturel, aux deux
générations suivantes (F1 et F2), élevées en laboratoire. Des expériences d’alimentation
effectuées avec des proies benthiques (vers de sang) et pélagiques (Daphnia sp.) ont révélé
que les individus littoraux de premicre génération (F1) ont consommé significativement
plus de proies benthiques que les individus pélagiques alors que les deux €cotypes n’ont
montré aucune différence significative dans le nombre de proies planctoniques
consommées. Les individus F1 des deux écotypes ont affiché une plus grande préférence
pour les proies benthiques lors de la premiére capture d’une proie (i.e. lorsqu’ils faisaient
un choix complétement naif entre les deux types de proies) mais cette préférence était
significativement plus élevée chez les individus littoraux que pélagiques. Les individus de
deuxiéme génération (F2) n’ont montré aucune différence significative dans la préférence
et les quantités de proies benthiques et planctoniques consommées. Les traits utilis€s pour
identifier les écotypes en milieu naturel (FO) ont montré un faible taux de transmission chez
les individus F1 et F2. Des analyses de forme n’ont montré aucune différence entre les
écotypes littoraux et pélagiques des trois générations. Nos résultats suggérent que le
comportement d’alimentation de la progéniture F1 de la forme littorale est le résultat d’une
transmission épigénétique transgénérationnelle, le signal original s’étant perdu a la seconde
génération. Nos résultats supportent également [’hypothése que la diversification
comportementale préceéde la diversification morphologique chez les poissons.

Mots clés : Transmission de traits, polymorphisme associé¢ aux ressources, plasticité
phénotypique, épigénétique, comportement d’alimentation, omble de fontaine
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Chapitre I

Introduction

1.1 Polymorphisme associé aux ressources

Chez les vertébrés, les individus d’une méme espéce peuvent présenter un
polymorphisme associ€ aux ressources, soit la présence de deux ou plusieurs formes a
I’intérieur d’une méme population (Skalason and Smith 1995; Robinson and Wilson 1994).
Il est parfois possible de faire la différence entre les formes (ou écotypes) en se basant sur
la morphologie, la coloration, les traits d’histoire de vie et le comportement (Smith and
Skulason 1996). Ces formes présentent souvent des adaptations morphologiques ou
comportementales liées a I’acquisition de ressources différentes, dans des habitats distincts
(Skalason and Smith 1995; Jonsson and Jonsson 2001; Adams and Huntingford 2002;
McKinnon and Rundle 2002; Robinson and Parsons 2002). Ces différences permettraient
aux individus d’obtenir des avantages adaptatifs dans leurs habitats respectifs. La sélection
divergente associée a I’utilisation différentielle des ressources est considérée comme une
force évolutive qui peut mener a de la spéciation, s’il y a éventuellement un isolement

reproducteur (Figure 1; Skulason and Smith 1996).
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Figure | Generalized schematic showing possible steps and mechanisms leading to resource
polymorphisms and speciation.
Figure 1: Etapes et mécanismes possibles menant & un polymorphisme associé aux

ressources et éventuellement a une spéciation (tirée de Skalason et Smith, 1996).

1.2 Polymorphisme associé aux ressources chez les poissons

Le polymorphisme associ€ aux ressources est commun chez les poissons (Skulason
and Smith 1995; Smith and Skulason 1996). Les lacs de I’hémisphére nord présentent
généralement deux types d’habitats distincts, soit la zone littorale et la zone pélagique et
dans plusieurs études portant sur le polymorphisme associé aux ressources, diftérentes
tormes de la méme espece sont associées a ces deux zones (Smith and Skilason 1996). Par

exemple, des formes littorales et pélagiques ont été observées chez I’omble chevalier



(Salvelinus alpinus) (Gudkov 1994; Griffiths 1994; Hindar and Jonsson 1982), la truite
brune (Salmo trutta) (Ferguson and Taggart 1991; McVeigh et al. 1995), le saumon
sockeye (Oncorhynchus nerka) (Foote et al. 1989; Wood and Foote 1990), le grand
corégone (Coregonus clupeaformis) (Bodaly et al. 1988; Echelle and Kornfield 1984),
I’éperlan arc-en-ciel (Osmerus mordax) (Taylor and Bentzen 1993), I’épinoche a trois
épines (Gasterosteus aculeatus) (Cresko and Baker 1995; McPhail 1994), le crapet soleil
(Lepomis gibbosus) (Ehlinger and Wilson 1988; Robinson and Wilson 1994) et le crapet
arlequin (Lepomis macrochirus) (Robinson et al. 1993; Wimberger 1994).

Il'y a principalement deux types de polymorphisme associé aux ressources chez les
poissons : un polymorphisme « contrastant » ou les différences entre les formes sont
clairement visibles et un polymorphisme « subtil » ou les différences morphologiques
peuvent seulement €tre détectées par des mesures précises et des analyses statistiques
multivariées (Skulason and Smith 1995; Robinson and Wilson 1996). Le cas de I’omble
chevalier de lacs scandinaves (Hindar and Jonsson 1982; Malmquist 1992) est un exemple
de polymorphisme contrastant. Par exemple, le lac Vangsvatnet en Norvege présente
plusieurs formes d’omble chevalief (Hindar and Jonsson 1982). La population du lac est
composée d’un phénotype pale présentant des marques de tacon sur les flancs ainsi qu’une
faible coloration de fraie (ombles nains) et un autre, présentant des flancs argentés en
condition normale et une coloration rouge vif en période de fraie (ombles normaux)
(Hindar and Jonsson 1982). La distribution des individus et des ressources alimentaires de
chacune des formes ont montré qu’il y a une ségrégation marquée au niveau de I’habitat et
des ressources alimentaires durant 1’été, la forme naine occupant la zone profonde

benthique et la forme normale, la zone littorale (Hindar and Jonsson 1982). Il y a disparition



de cette ségrégation en période d’abondance des ressources, ce qui suggére que le choix de
I’habitat serait causé par une compétition intraspécifique pour les ressources alimentaires
(Hindar and Jonsson 1982). Les auteurs ont comparé les formes d’ombles du lac
Vangsvatnet avec ceux du lac Lgnavatnet, un lac voisin moins profond qui présente une
seule forme d’omble mature, sois la forme normale. Les auteurs ont conclu que les formes
d’omble chevalier sont adaptées aux conditions environnementales locales telles que la
morphologie du lac, la disponibilité de nourriture ainsi que la composition de la
communauté de poissons (Hindar and Jonsson 1982). Le nombre de formes dans un endroit
donné serait donc associ€ au nombre de niches écologiques disponibles durant la saison de
croissance (Hindar and Jonsson 1982).

Le cas du crapet soleil (Lepomis gibbosus) du lac Paradox dans I’état de New York
est un exemple de polymorphisme subtil (Robinson and Wilson 1996). Cette étude a montré
les compromis fonctionnels pour deux variables de la valeur sélective (angl. : fitness), le
facteur de condition et le taux de croissance chez une population de crapet soleil. Les
poissons des habitats littoral et pélagique différent par leur alimentation, la forme générale
du corps et la morphologie de structures trophiques telle que les branchicténies et la
machoire pharyngienne (Robinson et al. 1993). Il est intéressant de noter que cette
population n’est pas constituée de deux formes distinctes, mais bien d’une distribution
morphologique unimodale dans laquelle la plupart des poissons ont une forme
intermédiaire (Robinson and Wilson 1996). Les auteurs ont trouvé que les poissons qui
affichent des extrémes de morphologie pélagique (corps plus fusiformes) ont en moyenne
une croissance et un facteur de condition supérieurs aux poissons qui affichent des

caracteres morphologiques intermédiaires, particulierement ceux capturés dans la zone



pélagique (Robinson and Wilson 1996). Cet exemple montre bien que méme subtiles, les
différences morphologiques permettent de supposer un avantage adaptatif au niveau

intraspécifique.

1.3 Polymorphisme associé aux ressources chez ’omble de fontaine

L’omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) retrouvé dans les lacs du Bouclier
canadien présente un polymorphisme subtil associé aux ressources; une forme littorale
s’alimente de proies benthiques dans la zone littorale et une forme pélagique s’alimente de
zooplancton dans la colonne d’eau (Venne and Magnan 1995; Bourke et al. 1997, 1999;
Dynes et al. 1999; Rainville et al. 2021a, b). Les différences individuelles dans I’utilisation
de I’habitat ont été reliées a des différences morphologiques : les individus pélagiques sont
plus fusiformes et affichent des nageoires pectorales plus courtes que les individus
littoraux, qui sont plus trapus et présentent des nageoires pectorales plus longues (Bourke
et al. 1999; Dynes et al. 1999; Marchand et al. 2003; Proulx et Magnan 2002, 2004). Une
forme fusiforme réduirait le colt énergétique de la nage (réduction de la friction) en eau
libre (Gatz 1979; Webb 1984) et devrait ainsi améliorer les performances de recherche et
d’acquisition des ressources alimentaires dispersées et mobiles, tels que le zooplancton.
Par ailleurs, un corps plus trapu améliorerait les mouvements soudains et rapides (angl. :
burst swimming), qui seraient avantageux lors de la capture de proies benthiques retrouvées
dans I’habitat littoral, telles que les larves d’insectes, plus grandes et plus rapides (Webb
1984; Norton 1991; Malmquist et al. 1992; Walker 1997). Les nageoires pectorales plus
longues des individus spécialisés sur les proies benthiques seraient quant a elles mieux
adaptées aux manceuvres complexes dans I’habitat littoral, alors que les nageoires

pectorales plus courtes des individus spécialisés sur le zooplancton permettraient de réduire
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la résistance de I’eau durant la nage dans la zone pélagique (Gatz 1979; Webb 1984,
Winemiller 1991).

La différentiation morphologique liée au polymorphisme associé aux ressources
serait reliée fonctionnellement avec la performance de nage et I’énergétique des deux
écotypes. Dans des expériences de nage a différentes vitesses de courant, Peres-Neto et
Magnan (2004) ont trouvé que des changements morphologiques ont été induits chez les
deux formes en réponse a des demandes énergétiques différentes (Peres-Neto and Magnan
2004). La longueur de la nageoire pectorale, qui diminuait en fonction d’une augmentation
de la vitesse du courant, était le trait qui répondait le plus fortement aux prédictions
attendues sous une sélection divergente liée a 1’habitat. Dans des expériences de nage
forcée en respirométres, Rouleau et al. (2010) ont observé que la vitesse de nage critique
(Ucrit) des individus pélagiques provenant du milieu naturel était supérieure a celle
d’individus littoraux. De plus, les individus littoraux et pélagiques élevés en laboratoire ont
montré des Ucrit supérieures a leurs hybrides. Les valeurs de Ucrit supérieures étaient
associées a des nageoires pectorales, anales, caudales et dorsales courtes (poissons
sauvages) ainsi qu’a une largeur de corps (poissons sauvages et ceux €levés en laboratoire)
et hauteur de corps (poissons ¢levés en laboratoire) plus élevées. Lorsque forcés a se nourrir
dans des enclos situés en zone pélagique, des ombles de fontaine littoraux ont dépensé plus
d’¢énergie (Marchand et al. 2003) et présentaient une performance physiologique moins
grande (Proulx and Magnan 2002) que les individus pélagiques, suggérant que la
diversification associ€e aux ressources est adaptative chez cette espece.

Dans des expériences réciproques (angl. : reciprocal transplant experiments) sur les

formes littorale et pélagique d’omble de fontaine, Proulx et Magnan (2004) ont montré que



certains traits restent stables chez les individus forcés a se nourrir dans leur environnement
réciproque tandis que d’autres traits ont montré des changements dans les directions
prédites de la morphologie fonctionnelle. Ces résultats ont mené Proulx et Magnan (2004)
a conclure que les différences entre les €cotypes seraient déterminées a la fois par des
facteurs génétiques et environnementaux. Dans une expérience réciproque effectuée dans
des enclos en milieu naturel, Pépino et al. (2018) ont observé que la longueur des nageoires
pectorales (principal trait discriminant les écotypes littoral et pélagique) était moins
plastique que la forme du corps. La croissance était plus élevée dans I’habitat pélagique
que dans ’habitat littoral, mais les individus d’origine littorale et pélagique n’ont pas eu
une croissance supérieure dans leur habitat respectif (comparaison entre les écotypes). La
forme du corps de la plupart des individus soumis a leur environnement réciproque a
affiché des changements vers la forme attendue de cet environnement. Cette réponse
plastique de la forme du corps était fonctionnellement corrélée avec la croissance a
Uintérieur des écotypes, mais seulement dans I’habitat littoral, possiblement due a la baisse
de zooplancton dans les enclos pélagiques durant les expériences. De plus, la variance
intra-écotype des traits morphologiques ainsi que la croissance étaient plus élevées dans
I’habitat littoral que 1’habitat pé€lagique.

I a ét€¢ montré que la morphologie de juvéniles de I’année (0+) littoraux et pé€lagiques
élevés en laboratoire est héritable de parents provenant du milieu naturel (Proulx and
Magnan 2002, 2004, Sacotte and Magnan 2006). Par exemple, les individus O+ issus de la
reproduction d’individus littoraux sauvages ont affiché des nageoires pectorales et une base
de la nageoire dorsale plus longues que les individus 0+ pélagiques issus d’individus

sauvages pélagiques (Sacotte and Magnan 2006). Les deux €cotypes ont conserve les traits



morphologiques des parents sur une génération (FO a F1), et ce, méme si les juvéniles de
I’année des deux écotypes ont été élevés dans des conditions de laboratoire identiques.
Sacotte et Magnan (2006) ont également montré que certains traits du comportement
alimentaire de juvéniles de I’année (0+) étaient transmissibles des parents a la premiere
génération. Les juvéniles de chacune des formes ont été nourries avec de la moulée pour
salmonidé pendant les quatre premiers mois de leur alimentation exogeéne puis soumis a
des expériences d’alimentation sur des proies benthiques (vers de sang) et du zooplancton
vivant (Daphnia sp.). Les jeunes de [’année de la forme littorale, qui n’avaient jamais été
en contact avec des proies naturelles, ont été plus efficaces que les individus pélagiques a
s’alimenter sur les proies benthiques (taux de capture plus élevés et de rejet moins élevé).
Une tendance réciproque a été observée entre les individus littoraux et pélagiques en
présence de zooplancton, mais celle-ci n’a pas été significative. Les résultats sur la
transmission de traits morphologiques et comportementaux des parents aux individus de
premiére génération suggerent qu’il y a une composante génétique dans 1’expression de ce

polymorphisme.

1.4 Mécanismes responsables de I’expression des traits chez les vertébrés

Plusieurs mécanismes peuvent mener a la diversification des individus a I’intérieur
de la méme espece. Les traits morphologiques, comportementaux et physiologiques
peuvent étre uniquement le résultat de [’expression des genes recus des parents, soit la
transmission héréditaire. L’expression des traits peut également étre causée par de la
plasticité phénotypique, soit la capacité d’un génotype a produire différents phénotypes en

réponse a différentes conditions environnementales (Schneider and Meyer 2016). Plus



récemment, les effets épigénétiques ont été identifiés comme étant des mécanismes non
négligeables pouvant affecter I’expression des traits (Berger et al. 2009; Angers et al. 2010;
Bossdorf and Zhang 2011; Dachin et al. 2011; Best et al. 2018). Il est important de bien

définir ces mécanismes afin d’avoir une bonne compréhension de I’expression des traits.

1.4.1 Transmission héréditaire

Plusieurs traits sont transmis par des mécanismes dits mendéliens, soit de fagon
héritable des parents a la progéniture. Le phénotype d’un individu est déterminé par les
facteurs génétiques, les facteurs environnementaux et I’interaction des deux (Stearns 1989 ;
Whitman and Agrawal 2009). L héritabilité est la part de la variation phénotypique qui est
d’origine génétique (Falconer and Mackay 1996). Il a été montré que certains
comportements ont des bases uniquement génétiques chez les poissons. Par exemple, des
expériences en laboratoire ont montré que la sélection de la profondeur, I’ampleur des
changements de direction ainsi que la nage d’accélération (angl. : burst swimming) sont
régies par des effets génétiques additifs chez le grand corégone (Rogers et al. 2002). Les
traits qui sont uniquement di a la transmission génétique sont stables et transmissibles de

génération en génération.

1.4.2 Plasticité phénotypique

La plasticité phénotypique permet a plusieurs phénotypes d’étre exprimés par un seul
génotype, dépendamment des conditions environnementales (Stearns 1989; Pigliucci et al.
2006; Whitman and Agrawal, 2009). Ceci peut mener a des changements de traits qui sont

adaptatifs ou non pour le nouvel environnement. Dans certains cas, ces changements
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peuvent méme étre réversibles si les conditions environnementales changent (Proulx and
Magnan 2004). La plasticité phénotypique peut étre le résultat de processus actif ou passif
(Scheiner 2006), les deux pouvant affecter le méme trait (Bell and Galloway 2007). La
plasticité phénotypique « passive » correspond aux changements phénotypiques non
régulés par I’organisme, qui sont dus a un changement des conditions physicochimiques
de I’environnement (p. ex., température, salinité, disponibilité¢ en nutriments) qui altere les
propriétés de composantes chimiques, enzymatiques et cellulaires de I’organisme
(Whitman and Agrawal 2009). La plasticité passive est donc la variation phénotypique
expliquée exclusivement par 1’environnement (Angers et al. 2020). La plasticité
phénotypique « active » est quant a elle caractérisée par les changements phénotypiques
résultant de la modification de I’expression des génes et des voies de développement
induits par les conditions environnementales (Scheiner 2006; Whitman and Agrawal 2009).
La plasticité agit sur une multitude de processus qui peuvent mener a de la radiation
adaptative (Schneider and Meyer 2016; Pfennig et al. 2010). La plasticité phénotypique a
d’ailleurs été proposée comme mécanisme de I’expression du polymorphisme associé aux
ressources (Robinson and Wilson 1994; Smith and Skulason 1996). Un écosysteme peut
présenter plusieurs niches écologiques différentes, ayant des ressources et des conditions
environnementales variables (Robinson and Wilson 1994; Smith and Skulason 1996). Une
espéce plastique peut présenter des phénotypes différents associés a I’utilisation de ces
niches écologiques différentes. Les phénotypes peuvent éventuellement se fixer selon deux
mécanismes différents, soit par 1) accommodation génétique, ou le phénotype devient de
moins en moins plastique par sélection ou 2) assimilation génétique, quand les phénotypes

perdent leur capacité de répondre a I’environnement (Schneider and Meyer 2016; Pfennig
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and Ehrenreich 2014). Ce polymorphisme peut éventuellement mener a une différenciation
génétique et, sur une échelle temporelle plus longue, mener a un phénomene de spéciation

a la suite du développement d’un isolement reproducteur (Smith and Skulason 1996).

r

1.4.3 Epigénétique

Les effets épigénétiques sont traduits par la suppression ou I’expression différente
d’un gene sans affecter la séquence de I’ADN de ce dernier (Berger et al. 2009; Angers et
al. 2010). Ceci peut étre du a différents mécanismes cellulaires qui peuvent étre influencés
par environnement, comme entre autres, la modification des histones (p. ex., acétylation),
la modification de I’ADN (p. ex., méthylation) et les ARNs non codants (Russo et al. 1996;
Duncan et al. 2014, Angers et al. 2010, 2020; Gluckman and Dearden 2014). Ces
mécanismes régulent les produits des genes via des processus pré ou post transcriptionnel
(Murrell et al. 2005). Ils contrdlent I’expression des genes en modifiant la chromatine ou
le paysage génétique par I’épigénotype (Murrell et al. 2005). L’épigénotype fait référence
aux é€tiquettes chimiques établies par la machinerie épigénétique, tel que des profiles de
méthylation d’ADN ou des protéines histones (Angers et al. 2020). La variation de
I"épigénotype peut étre quant a elle séparée en trois sources différentes : I’interaction entre
’environnement et les processus épigénétiques (induit par ’environnement), I’interaction
entre le génotype et les processus épigénétiques (induit génétiquement) et les épimutations,
soit la variation épigénétique « pure » (Angers et al. 2020). Les épimutations sont
aléatoires, au méme titre que les mutations dans la variation génétique (Angers et al. 2020).
Un des mécanismes épigénétiques le plus connu est la méthylation de I’ADN, qui consiste

a ajouter un groupement méthyle (CH3) a la base azotée cytosine, souvent au dinucléotide



Cytosine-phosphate-Guanine (CpG) (Bird 2002). Cet ajout structurel peut activer, réduire
ou completement supprimer [’expression d’un gene sans affecter la séquence de ’ADN,
contrairement a la mutation (Angers et al. 2010; Dachin et al. 2011). L’effet de
Penvironnement peut avoir une grande influence sur I’expression du phénotype par
I’entremise de la méthylation de ’ADN (Angers et al. 2010; Dachin et al. 2011). La
méthylation de I’ADN se transmet d’une cellule a une autre, ¢’est-a-dire de fagon mitotique
(Crews 2008). Les groupements méthyles attach€s sont répliqués lors de la réplication de
I”’ADN. Cependant, ces modifications épigénétiques ne sont pas toujours transmises lors
de la méiose. Pour que la méthylation de I’ADN soit transmise a la génération suivante, et
donc que des traits ou phénotypes soient transmissibles, les gametes doivent retenir ces
méthylations a la suite de la méiose, ce qui est appelé « héritabilit¢é méiotique
épigénétique » (Crews 2008). Il a ét¢ montré que certaines modifications épigénétiques
présentes sur les gametes peuvent affecter le développement des zygotes et donc peuvent
étre transmises a la prochaine génération (Angers et al. 2010). Cela suggere que les stimuli
environnementaux que subit un parent peuvent amener une variation phénotypique au
courant de sa propre vie, mais €galement contribuer a la variation du phénotype de sa
progéniture, processus appelé «transmission épigénétique transgénérationnelle »
(Galloway and Etterson 2007, Angers et al. 2010, 2020). Ce phénomene a €t¢ montré
expérimentalement chez les plantes. Par exemple, Galloway et Etterson (2007) ont montré
que I’histoire de vie de la progéniture est influencée par I’environnement lumineux
maternel (sous la canopée versus des trous de lumiére). Les plantes ayant ét€ cultivées dans
le méme environnement lumineux que leur meére ont présenté une valeur s€lective (angl. :

fitness) de 3.4 fois plus élevée qu’autrement (Galloway and Etterson, 2007). Cette plasticité
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transgénérationnelle est adaptative lorsque la progéniture croit dans I’environnement
lumineux maternel ou se dispersent généralement les graines (Galloway and Etterson,
2007).

Le phénomene de transmission €pigénétique transgénérationnelle a €galement été
montré expérimentalement chez une espéce animale vertébrée. Dias et Ressler (2014) ont
montré chez les souris que I’expérience des parents pouvait se transmettre a la génération
suivante sans que ce soit de I’héritabilité proprement dite (Dias and Ressler 2014). Dans
leur expérience, ils ont soumis des souris de premiere génération (FO) a un conditionnement
de peur (une décharge électrique) associée a une odeur particuliere, soit I’acétophénone,
dont le récepteur olfactif est connu (Olfr151). Ils ont observé que les rejetons (F1) soumis
a la méme odeur, sans conditionnement préalable, ont eu une réaction de peur lorsque
soumis a I’acétophénone, mais pas a d’autres odeurs utilisées dans les expériences. [ls ont
fait reproduire les males F1 et ont retrouvé les mémes résultats pour la F2. [ls ont analysé
la séquence d’ADN des spermatozoides des males FO conditionné et des F1 non
conditionnés et ont trouvé une hypométhylation au locus du gene codant pour le récepteur
olfactif Olfr151 chez les méles des deux générations. Dans ce cas-ci, cette méthylation s’est
transmise sur les gameétes et I’expression du géne modifié a été transmise a la descendance
jusqu’a la deuxieme génération (FO a F2).

D’autres études ont examiné la transmission d’adaptation structurelle et
comportementale pour un stimulus spécifique. Par exemple, I’apprentissage in utero
d’aversion d’un golt affecte la prétérence et 1I’évitement de certaines saveurs et odeurs
selon I’alimentation de la mere durant la gestation (Stickrod et al. 1982). De plus, la qualité

des soins maternels est transmise sur plusieurs générations chez les rongeurs (Champagne
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et Meaney 2006). Les origines fcetales de maladies ont été suggérées pour une multitude
de troubles comme ayant les racines dans les expériences du feetus avec I’environnement
parental durant la gestation (Hales and Barker 2001). Au niveau chemosensoriels, un
comportement anti-prédateur est transmis de femelles crickets gravides a leurs rejetons,

quand les femelles sont exposées a une haute densité de prédateurs (Storm and Lima 2010.).

1.5 Problématique

Jusqu’a présent, peu d’études ont été réalisées sur les effets épigénétiques dans les
populations naturelles (Bossdorf and Chang 2011). Les mécanismes épigénétiques peuvent
amener des adaptations durant la vie d’un individu et transmettre ces adaptations a la
génération suivante (Storm and Lima 2010; Champagne and Meaney 2006; Dias and
Ressler 2014). Ceci pourrait accélérer les processus évolutifs, car les modifications
moléculaires sur I’ADN subies durant la vie de I’individu peuvent étre transmises a la
prochaine génération (Angers et al. 2010; Dachin et al. 201 1; Smith and Ritchie 2013). Les
individus d’une méme population faisant une utilisation différentielle de ressources ou
d’habitats pourraient acquérir des modifications épigénétiques qui pourraient augmenter
leur valeur sélective (Angers et al. 2010; Dachin et al. 2011). Ces modifications peuvent
s’exprimer de différentes fagons. Par exemple, une fonction physiologique peut étre
surexprimée ou un comportement peut étre modifié afin de mieux performer dans un
environnement donné (Angers et al. 2010). Il est donc important de mieux comprendre la
contribution épigénétique sous-jacente a un polymorphisme associé aux ressources, le cas

échéant.



Tel que mentionné précédemment (section 1.3), il ét€¢ montré que des parents
littoraux et pélagiques d’une population naturelle d’omble de fontaine ont transmis certains
traits morphologiques et comportementaux a leur progéniture élevée en laboratoire
(Sacotte and Magnan 2006). Cette étude avait conclu que la transmission de ces traits avait
des bases uniquement génétiques (i.e. processus héréditaires). Cependant, avec I’avancée
des travaux récents sur 1’épigénétique, d’autres hypothéses doivent aujourd’hui étre
considérées. Les différences morphologiques et comportementales observées entre les
différentes formes de I’omble de fontaine pourraient donc étre la conséquence d’une
transmission héréditaire (i.e. bases uniquement génétiques; Schneider and Meyer 2016),
d’une plasticité phénotypique (Schneider and Meyer 2016; Pfennig 2010; Whitman and
Agrawal 2009; Schulter 2000; Price 2003) ou d’une transmission €pigénétique
transgenérationnelle, des parents a la génération F1 (Angers et al. 2010, 2020; Dachin et
al. 2011). 1l est donc important de déterminer si la transmission de traits morphologiques
et comportementaux se maintient a travers les générations afin de distinguer les effets

épigénétiques des effets génétiques et phénotypiques.

1.6 Objectifs 