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ASPECTS ADMINISTRATIFS ET OBJECTIFS DES RECHERCHES

ASPECTS ADMINISTRATIFS

Date d'engagement 20/10/2006
Montant du budget : 70 000 E

Cofinancements obtenus (organisme, montant, durée) : ANR Jeunes chercheurs
60000 euros consacrés au projet sur quatre ans

Participants au projet :
Responsable scientifique du projet : Patrice DAMD
CEFE UMR 5175, 1919 route de Mende 34293 MONTPELER
Noms et organismes des autres partenaires sciengifies bénéficiaires

CBETM — UMR 55552 avenue de Villeneuve, 66860 Perpignan

MoTs CLES : Communautés, Diversité, invasions, systemes dedeption, mollusques
Objectifs des recherches :

Le présent programme de recherches a été mis ee pla 2006-2007 dans I'objectif
général de documenter les processus a la foisagtighes (extinctions-colonisations, dérive)
et déterministes (sélection naturelle, compétitioglii régissent I'organisation des
communautés d'eau douce tropicales, a traverarijgeede guildes de mollusques dans des
milieux fragmentés d'eau douce (mares et riviees) Antilles Francaises. Il s'agit en
particulier de comprendre la relation entre la diité des traits d'histoire de vie des espéces
(y compris leur systeme de reproduction) et leuradlyigue démographique a court terme et
échelle locale (extinction-recolonisation) ou agdaarme et échelle régionale (invasion), dans
des milieux qui varient par leur degré de conteipltysique (dynamique d'assechement) et
anthropique (eutrophisation). Ces recherches s#efansur une triple approche : écologique
(suivi des communautés et populations sur le t&ranoléculaire (suivi de la diversité
génétique au niveau de I'ADN); expérimentale (mesde la diversité génétique des
caractéres des especes en laboratoire).
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|. PRESENTATION DES TRAVAUX

INTRODUCTION (problématiques

Un défi de I'écologie actuelle est de comprendmmroent la biodiversité tropicale
réagit aux changements liés a l'action de 'hnommmdifications du climat, anthropisation
des milieux et introductions d'especes. La divérsiiste a plusieurs niveaux : au sein d'une
espece (diversité génétique) ou dans des commundiespeces (diversité taxonomique); et a
plusieurs échelles (régionale ou locale). Ces wiffés types de diversité ne sont pas des
variables stationnaires mais varient dans le teetpgans l'espace. Ainsi une communautée
d'espéces en apparence stationnaire a I'écheltmadg peut en fait étre instable au niveau de
chaque site; chacun étant soumis a des perturbatmorrentes provocant I'extinction locale
d'espéces, suivie de recolonisations. De cette ndignee locale émerge une dynamique
régionale qui peut étre stationnaire ou elle-mémoehsistique. La prise en compte d'un
régime de perturbations "normal”, modélisé sous fdame d'événements aléatoires
d'extinction et recolonisation, est au coeur duceph de métapopulation (pour une seule
espéce) ou de métacommunauté (pour un ensembleechs3. Ces concepts semblent
incontournables pour comprendre les modificatiofeng terme des communautés tropicales
liées au climat, a lI'usage des terres ou aux intti@hs d'espéces, car ceux-ci se traduiront
non pas par le passage d'un état stable a uné&atrenais par une modification d'un régime
de variation vers un autre régime de variation. égsces, et parfois les souches d'une méme
espece, ne sont pas égales face a ces modificagonf®nction de leurs traits d'histoire de vie
(croissance, survie et reproduction), elles réagide maniére différente.

Notre programme a €été mis en place en 2006 pogurdenter les processus
stochastiques (extinctions-colonisations) et déit@stes (sélection naturelle, compétition)
qui organisent les communautés tropicales, et laetations avec les changements
anthropiques comme les introductions d'especeayars I'exemple de guildes de mollusques
dans des milieux d'eau douce (mares et rivieresAatilles Francaises. Il s'agit en particulier
de relier la diversité des traits d'histoire de dées espéces a leur dynamique démographique
(extinction-recolonisation, invasion), dans desemni qui varient par leur degré d'instabilité.

MATERIELS ET METHODES (Sites, especes, protocoles...)

Les procédures expérimentales utilisées sont &mdear

(i) un suivi annuel des communautésfaisant suite a des suivis de méme nature
entameés depuis plusieurs années. Ces suivis enefiecGuadeloupe (milieux de type mare,
communautés essentiellement d'escargots pulmoriésh eMartinique (milieux de type
riviere, communautés essentiellement d'escargosopranches de la famille des Thiaridés).
Nous avons depuis 2006 réalisé une mission en Gugueet une en Martinique par an. Au
cours de ces missions, nous parcourons environ % en Martinique et 280 en
Guadeloupe. Dans chaque site nous prélevons daatéitims, nous estimons les densités des
différentes especes, si nécessaire en ramenaréctiestillons au laboratoire pour préciser
l'identification. Nous notons les caractéristigueavironnementales des sites (taille,
veégetation, usage des terres) au moment de nossaga (janvier-février en Guadeloupe,
Avril-Mai en Martinique). Nous disposons aussi dsaées topographigues permanentes de
chaque site (coordonnées des sites, connectioneseassins versants).

(i) Une approche de génétique des populationg&lle consiste & mesurer la diversité
géneétique au sein des espéces. On analyse pouAd@Mde différents individus a plusieurs
endroits servant de "marqueurs" pour quantifiedileersité génétique. Les marqueurs que
nous utilisons (dits "microsatellites™) nécessitene phase de mise au point que nous avons
effectuée sur 5 especes. Nous avons ensuite a@actle nombreux échantillons sur les
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pulmonés de Guadeloupe par cette méthode. Nousopsuainsi quantifier la diversité
géneétique, son renouvellement au cours du tempsafdigue temporelle) et sa répartition
géographique (structuration spatiale). Cette apmquermet aussi de déterminer le systéme
de reproduction (taux d'autofécondation) chez &mees hermaphrodites capables a la fois
de reproduction croisée et d'autofécondation (gstsrpulmonés). Cette information est
précieuse car la capacité de se reproduire seubytafécondation peut avoir une grande
influence sur l'aptitude d'une espéce a colonissrsites a partir de peu d'individus introduits.
(i) Une approche expérimentale dite de génétique quatdtive, consistant a

mesurer au laboratoire les traits d'histoire de (eie particulier ceux liés au systéme de
reproduction), ainsi que leur variabilité génétiguiea et inter-populations.

RESULTATS

(i) Suivi de communautés

Nos résultats montrent que les communautés deusgpies Antillaises ont été
profondément affectées par les invasions biologigle biodiversité a presque doublé en
Martinique comme en Guadeloupe, car beaucoup deeiles especes sont arrivées, et une
seule extinction a été observée, celle du planBrbglabrata(vecteur de la Bilharziose) en
Martinique. Les communautés actuelles de mollusguessuadeloupe sont principalement
structurées par le type d'habitat, avec un gradirrést-Est, correspondant a des climats de
plus en plus secs, des a-secs plus fréquentss ebdemunautés de plus en plus pauvres.

(i) Approche de génétique des populations

La diversité génétigue est affectée a la fois gas phénoménes a long terme
(invasions biologiques) et des phénomenes a ceurtet (dynamique d'assechement). Dans
chaque cas la réponse des espéeces autoféconddigtesdd celle des allofécondantes. Ainsi,
l'invasion a entrainé une perte totale de bioditeehez deux especes autofécondantes dont
la diversité génétique est nulle en Guadeloupe @introduction), mais non dans leur aire
d'origine. L'especPhysa acutaégalement introduite en Guadeloupe, mais alloféante, ne
montre pas ce syndrome. Par ailleurs la comparagsespéces proches a systeme de
reproduction contrasté (allofécondante versus aatofdante Physa marmoratas P. acuta
et Drepanotrema surinamenses D. depressissimum montre que les populations
autofécondantes sont génétiquement moins stables ldatemps et plus différentes entre
elles, ce qui reflete une démographie marquée @aréductions fortes d'effectif suivies de
croissances explosives. Nous n'‘avons pas mis ater@e de différence de dynamique
d'extinction/colonisation entre ces espéces massdomnées montrent que méme quand les
effectifs apparents semblent identiques au momeat ndtre passage, une espece
autofécondante passe par des fluctuations démadgqregsh plus fortes que sa congénere
allofécondante.

DiscussiON

Nos résultats illustrent a la fois le bien-fondé mtEre démarche initiale (prendre en
compte les régimes initiaux de fluctuation des camautés et des populations et le systeme
de reproduction des espéces pour comprendre I'efést changements anthropiques,
notamment des invasions) et les limites de raismemés trop "naifs” sur la dynamique
d'extinction-colonisation des espéces.

La structure en métacommunauté / métapopulatiosedté de sites soumis a des
extinctions et recolonisations) existe bel et biea.biodiversité peut se maintenir dans ces
milieux en partie parce qu'une telle structure dimiles opportunités de contact prolongé et
donc de compétition entre espéeces. Mais il semblengfacteur plus fort de maintien de
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diversité soit, au-dela de leur simple existena®aliabilité des régimes de perturbation (par
ex. fréquences d'assechement), avec certainesessgacialistes de sites fortement perturbés
et d'autres restreintes aux milieux stables. Ldééays de reproduction module en grande
partie cette spécialisation : méme si nous n'ayassobservé son effet sur la dynamique de
colonisation/extinction apparente, il semble que nime régime de perturbation de
I'environnement soit percu differemment par leséesp autofécondantes et les espéces
allofécondantes. Celles-ci tendent a maintenirpagailations plus stables, alors que celles-la
auront un fort renouvellement génétique local & diversité globalement plus faible.

L'effet du systeme de reproduction est égalememepéble sur la diversité génétique des
espéeces en situation d'invasion. Les populatiomasines autofécondantes peuvent perdre
toute diversité génétique lors de l'invasion (alssaint a une sorte de clone d'individus tous
identigues génétiguement occupant une région ejti€ée qui n'est pas le cas d'especes
allofécondantes. Une des raisons est sans douteeqespéce autofécondante peut envahir a
partir d'un ou de trés peu d'individus introduitis fpnderont une population rapidement; alors
gu'un individu isolé d'une espéce alloféecondante sssimis a de fortes contraintes
reproductives (nécessité d'attendre un certain seavant de se reproduire; production de
descendants souffrant d'une forte dépression deaoguinité, ayant une forte probabilité de
mourir avant de s'étre reproduits eux-mémes). lobalilité de réussite d'une invasion par
une espece allofécondante est donc plus élevér sifectif minimal est introduit, ce qui
garantit qu'il existe déja une certaine diversaé@glla population de fondateurs. Cependant,
méme dans des especes ayant la capacité de seuiepraniparentalement (comme les
Thiaridés), une forte diversité génétique peutcsiawiler si plusieurs vagues d'introduction se
superposent. Les especes a reproduction unipaeotabutofécondante ne sont donc pas
condamnées a rester génétiguement pauvres, notdrslihexiste une source d'introductions
récurrentes avec des provenances variees (danssledes Thiaridés, cette source est
probablement le commerce des plantes d'aquarium).

CONCLUSIONS - PERSPECTIVES

Nous n'avons donné qu'un apercu d'un jeu de deriréeriche que nous n'avons pas
fini d'explorer. Les enseignements de ces donnéeséanmoins une portée a la fois
fondamentale et appliquée, car ils mettent en écieleleux variables importantes pour
prédire la dynamique de la biodiversité, qu'il sag de la biodiversité intraspécifique
(diversité génétique) ou de la diversité intersfigee (communautés d'espéeces).

1) la structuration du milieu en fragments soumis a de dynamiques naturelles
d'extinction / colonisation (métacommunautés-métapopulations). La diversggégimes de
perturbation des sites joue le role d'une divedst@iches écologiques, permettant la
coexistence d'especes, notamment des especev@svasec les résidentes. Le seul cas
observé d'extinction due a l'invasion par des espeompétitricesBjomphalaria glabrataen
Martinique) est sans doute lié au fait que cetterdité de milieux est moins forte en
Martinique qu'en Guadeloupe, ne laissant aucumgesilB. glabrataface a l'invasion
d'espéces fortement compétitives (Thiaridés). Ead8loupeB. glabratapersiste dans des
milieux d'arriere-mangrove reltaivement moins staltjue les rivieres Martiniquaises

2) Le systeme de reproductionll module la réponse de la diversité génétiqlee a
fois face aux perturbations récurrentes des milefuface aux situations d'invasion..

Notre travail ouvre des perspectives variées. iAmsploration des corrélations entre
diversité génétique et caractéristiques des stase diversité génétique et diversité d'espéces
permettrait de mieux comprendre si l'action pal@lie certains processus (régime de
perturbation par exemple) crée des liens entrddeg niveaux de diversité
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II. ACQUIS EN TERMES DE TRANSFERT

Dans une perspective de conservation, un desgemseents généraux qui peuvent
étre tirés de nos résultats (mais aussi de biarire& est que les communautés d'espéeces
fonctionnent en réseau : préserver un site paidicubn cherchant a stabiliser ses
caractéristiques pour maintenir une espéece d'infgeét se justifier pour des especes a
populations trés peu fluctuantes, mais dans beaudelcas c'est une dynamique plutot qu'un
état qui garantit la persistance régionale d'urmeeas La diversité d'especes a I'échelle
régionale est alors plus dépendante de la divedsgédynamiques (par exemple, la présence
d'un gradient allant de sites trés permanentssti@sles vers des sites trés temporaires-trés
instables) que de la présence de sites particulB@sméme une espéce introduite sera un
compétiteur dangereux pour les espéces locales sldux s'accomodent du méme degré de
stabilité (par exemple les prosobranches comkhelanoides tuberculataou Marisa
cornuarietis sont capables d'exclure régionalemBittmphalaria glabrata lorsque ceux-ci
ne disposent pas de sites suffisament instablelew@eux autres especes n epeuvent se
maintenir a long terme; c'est le cas en Martinigues peu de milieux de type mare a
assechement occasionnel ou arriere-Mangrove),Botglabrata s'est éteinte suite aux
invasions. Il sera intéressant a l'avenir de qfiantd quel point les activités humaines
modifient cette gamme de stabilité des milieuxéghklle régionale (ex. pour les milieux
aguatiques : drainage; comblement, creusement,geha@nt de régime hydrique suite au
réchauffement global) pour anticiper les réponsssadmmunautés d'espéces.

Ci-dessous nous faisons un bilan des connaissaaummpsses grace a nos travaux
concernant la biodiversité des malacofaunes des @awces de Martinique et Guadeloupe.
L'absence d'espece completement endémique ourétipiEtrimonial fort (bien que certaines
especes, comme le prosobranétmmacea glaucasoit traditionnellement consommees, ce
qui est apparu lors de discussions avec les h&bitancontrés lors de nos missions) fait que
les mollusques d'eau douce sont rarement considéen@e des enjeux importants en termes
de conservation de la biodiversité. Il existe néaims deux espéces dont la rareté ou la
distribution restreinte mérite qu'on y préte aitant

- Le planorbeBiomphalaria schrammest un escargot relativement rare en Grande-
Terre, spécialiste de mares instables fréquemnssdichées en saison séche. Sa répartition
s'étend des Antilles jusqu'a I'Amérique du Sudicentale (Guyane, Brésil, Vénezuela), mais
dans l'arc Antillais sa seule localité confirméel'aschipel Guadeloupéen (Grande-Terre); il a
été mentionné dans les années 1950-1960 en Mamimtpis pas retrouvé depuis (cette ile
contient peu de milieux favorable8). schrammest le représentant unique d'une branche trés
basale du clade dd&éiomphalariaet a ce titre n'a pas d'espéce proche parenteatbiaie
semble identique entre I'Amérique du Sud et lesisEns de Guadeloupe mais une étude
géneétique serait nécessaire pour confirmer gagitsbien de la méme espéce. En Grande-
Terre nous n'avons pas d'indication d'un potestiefigression de cette espéce malgré
l'invasion de la totalité de la Grande-Terre @amphalaria kuhnianaprobablement en
raison de la tolérance @ schrammpour les milieux trés instables.

- Plesiophysa guadeloupensist une espéce tres rare mentionnée uniquemergrtoP
Rico, Saint-Martin, et dans l'archipel Guadeloupdess mentions a Puerto Rico et Saint-
Martin sont anciennes et il n'‘est pas certain lgujekoit toujours. Nous l'avons trouvée tres
rarement en Grande-Terre, et plus abondante majisuts trés localisée a Marie-Galante et
Terre-de-Bas. Elle semble maintenir des populatistables uniquement dans de grandes

BN

mares tres stables, tres boisées ou franchemesttiimes (Mare Ducos a Marie-Galante,
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Mare de Morne Déjel a Terre-de-Bas), ou elle semhléculiéerement abondante sur les bois
morts immergés. Elle a été mentionnée originelldrearBasse-Terre (inventaire de Mazé en
1883) mais n'y a jamais été retrouvée depuis le Xdele. Bien que les populations ne
semblent pas en diminution, leur extréme restmctimiqguement dans des sites stables, isolés,
et peu fréquentés, entourés de foréts primairedeaestes de telles foréts, suggere que cette
espece pourrait étre relativement fragile. Corgragnt aux autres espéces (méme les especes
rares commeB. schrammi il ne semble pas y avoir de réseau de populatmms/ant
s'alimenter les unes les autres et compenser di@les extinctions. Malgré leur isolement,
les sites aPlesiophysa guadeloupensisnt été atteints par les espéeces invasives comme
Pseudosuccinea columell@ans conséquences visible pour linstant Rlesiophysa Les
observations en Basse-Terre semblent toujourgptmstuelles (quelques individus de temps
en temps a des endroits imprévisibles, mais jad@gopulation établie sur plusieurs années),
mais il est possible qu'il existe des populatidables que nous n'aurions pas découvertes (il
est difficile néanmoins de trouver des sites foeestcomparables a ceux de Terre-de-Bas ou
Marie-Galante en Grande-Terre). Il serait utilecdatinuer la surveillance des sites ou cette
espece est présente.

Par ailleurs nos suivis nous permettent d'acteralisliste des espéces introduites et le
statut des espéces ayant un intérét sanitaireefuesctie parasitoses).

Liste des espéces introduites présentes en Gugmeén 2010Biomphalaria
kuhniana, Tarebia granifetdMelanoides tuberculata, Pseudosuccinea columelaa@us
chinensis, Helisoma duryi, Indoplanorbis exustusyda acutall est a noter quelelisoma
duryi, jusqu'ici observé principalement dans des miliadificiels de Basse-Terre, a été
observé récemment dans une mare de Marie-Galamie Igppremiére fois). Par ailleurs,
I'espécdndoplanorbis exustua fait une premiére apparition -fugace- en 200242@dans une
mare de Grande-Terre, puis s'est éteinte, et apeabsence de plusieurs années, est
réapparue dans un autre site en 2010, ce qui iggérs'est maintenu en fréquence faible
depuis son introduction.

Liste des espéces introduites présentes en Maréreq 2010Biomphalaria
kuhniana, Tarebia granifetaMelanoides tuberculata, Pseudosuccinea columelaa@us
chinensis, Helisoma duryi, Physa acuta, Ameriansranata

Aspects sanitaires :

- L'invasion deP columellaa touché I'ensemble de l'archipel Guadeloupéeat, des
abondances tres variables mais parfois €levéesceaiadns sites. ces sites sont fréquentés
régulierement par le bétail (qui s'y abreuve) gaylupart d'entre eux. Sachant dque
columellaest un vecteur de la douve du foie, il peut y auairisque vétérinaire si des bovins
infectés sont introduits en Guadeloupe. Nous n's\pas de données suggérant la présence de
douve du foieRKasciola hepaticadans le cheptel Guadeloupéen mais le cycle dedse du
foie tourne sur les bovins colombiens et cubairex da limnéePseudosuccinea columella
comme hote intermédiaire.

-La répartition actuelle dBiomphalaria glabratavecteur de Bilharziose pour
I'hnomme et les autres mammiferes, est en Grandeestiquement réduite a des zones
d'arriere-mangrove ou le cycle de la bilharzioserie principalement avec comme héte
définitif le rat. Les exploitants de cultures inéed (Taro) dans ces milieux sont donc encore
exposes a la transmission de Bilharziose. L'arrdeéBescargot compétiteMarisa
cornuarietisdans ces milieux pourrait cependant affaiblir lesgent les populations d&
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glabrata(a voir dans les prochaines années). En Martinigues pouvons considérBr
glabrata(et, a fortiori, la transmission de Bilharziosél®imme) comme disparue.

Outils d'identification

Un guide d'identification permettant au publi@ak professionnels de déterminer
précisément I'ensemble des mollusques composardilachent la malacofaune d'eau douce
des Antilles a été écrit par I'un d'netre nousuitip chezZConchbookgPointier, J.P.Guide
to the Freshwater molluscs of the Lesser AntiR€§8); il contient les criteres détaillés, les
photographies et I'historique (premiéres mentistaut natif ou introduit, dates
d'introductions) de toutes les espéeces susceptitdige rencontrées jusqu'a aujourd’hui.

Contacts

Nous avons été en contact avec la DIREN de GuapleletiMartinique (B. Capdeville, Fort-
de-France; et L Redaud, Pointe-a-Pitre); Les rdappde nos travaux, ainsi que des
publications les concernant, leur ont été transsresenovembre 2008. En particulier le Guide
des mollusques d'eau douce des Antilles leur aiétébué, permettant une identification
précise des faunes d'eau douce; nos précédentactort la DIREN de Guadeloupe (E.
Barthe, hydrobiologiste, maintenant partie de Gloage) nous avaient exprimé le besoin
d'un outil d'identification claire.

Plusieurs séminaires ont été également donnésléorms passages en Guadeloupe et
en Martinique sur les résultats de nos recherches

- Séminaire au CIRAD de Martinique (Le Lamentijvril 2009

- Séminaire a L'INRA (Petit-Bourg), Guadeloupanyier 2008

- Séminaire a I'Université de Pointe-a-Pitre, Glagpe, Février 2010
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RESUMES

En francais

RESUME

Notre objectif général était de documenter les @seus qui régissent l'organisation des
communautés de mollusques dans des milieux fragimefgau douce (mares et rivieres) aux
Antilles Francaises. Nous avons en particulier iétladrelation entre la diversité des traits
reproductifs des espéeces et leur dynamique démioigreglocale a court terme (extinction-
recolonisation) ou régionale a long terme (invagitime triple approche a été suivie :
ecologie de terrain (suivi des communautés et @djouis, environ 450 sites en Martinique et
Guadeloupe visités chaque année); analyse moléeaiivi de la diversité génétique au
niveau de 'ADNsur plusieurs especes); étude exygdriale (mesure de la diversité génétique
des caracteres des espéces en laboratoire).

Nous avons mis en évidence deux variables impasgmur prédire la dynamique de
la biodiversité, qu'il s'agisse de la biodiversitigaspécifique (diversité génétique) ou de la
diversité interspécifique (communautés d'especes).

1) la structuration du milieu en fragments soumis a de dynamiques naturelles
d'extinction / colonisation. La diversité des régimes d’assechement des &e/tai
coexistence régionale d'especes, notamment desesspgasives avec les résidentes. Le seul
cas observé d'extinction due a I'introduction désgs compétitrices est celui de
Biomphalaria glabratavecteur de la Bilharziose en Martinique. En Glaulge,B. glabrata
persiste dans des milieux d'arriere-mangrove @omapétition avec les escargots introduits
n'a pas eu le méme effet que dans les rivieresmguhises.

2) Le systeme de reproduction (reproduction préférenglle par autofécondation
ou par allofécondation) Il module la réponse de la diversité génétiglaefais face aux
perturbations récurrentes des milieux (démographdversité génétique moins stable chez
les espéces autofécondantes) et face aux situatiomasion (perte de diversité chez les
espéces autofécondantes en situation d’invasion).

Notre travail suggére que l'action paralléle deades processus (régime de
perturbation) pourrait affecter parallelement haedsité génétique des especes et celle des
communautes.

MoTs cLES: Communautés, Diversité, invasions, systémes dedeption, mollusques

In English

ABSTRACT

We investigated the processes shaping the comrasimtimolluscs in fragmented
freshwater habitats (ponds an drivers) in the LreAsélles. We focused on the relationship
between the diversity of species reproductivedraitd local short-term demography
(extinction-colonization dynamics) as well as regiblong-term demography (invasion). We
undertook three approaches : field ecology (sunfgyopulations and communities, around
450 sites visited yearly in Martinique en Guademypnolecular analysis (genetic diversity at
the DNA level in several species); experimental sneament of genetic diversity of species
traits in the laboratory.

We showed that two variables have important effentbiodiversity at the
intraspecific (genetic) or interspecific (commued) levels.

1) the fragmentation of habitats submitted to naturalextinction-colonisation
dynamics The diversity of hydroperiods among sites favdhesregional coexistence of
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species, especially invasive and resident spe&issigle extinction due to introduced
competitors has occurred, thatBibmphalaria glabratayector of Schistosomiasis
Martinique. In Guadeloup® glabratais still present in mangrove swamps, where
competition with introduced specie appears to be tkastic than in Martinican rivers.

2) Mating systems (self-fertilization versus cross-feiization) . The mating system
modulates the response of genetic diversity toleeguerturbations (the demography of
selfing species and their genetic diversity are &able) ; and to invasion (selfing species
lose more of their genetic diversity when they thwa new territory).

Our results suggest that processes such as perurbegimes could affect genetic
diversity and community diversity in a paralleindiar way.

KEY WORDS : Communities, Diversity, biological invasions, matisystems, molluscs
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Introduction

Rappel succinct des objectifs et des grandes pattigorogramme.

Le présent programme de recherches a été misaea ph 2006-2007 dans l'objectif
général de documenter les processus a la foisagtighes (extinctions-colonisations, dérive)
et déterministes (sélection naturelle, compétitioglii régissent I'organisation des
communautés d'eau douce tropicales, a traverarijgeede guildes de mollusques dans des
milieux fragmentés d'eau douce (mares et riviees) Antilles Francaises. Il s'agit en
particulier de comprendre la relation entre la diité des traits d'histoire de vie des espéces
(y compris leur systeme de reproduction) et leuradlyigue démographique a court terme et
échelle locale (extinction-recolonisation) ou agdaarme et échelle régionale (invasion), dans
des milieux qui varient par leur degré de conteipltysique (dynamique d'assechement) et
anthropique (eutrophisation).

Les procédures expérimentales que nous avonsgeéaur répondre a ces guestions
sont fondées sur

() un suivi des communautés a périodicité aneyédisant suite a des suivis de méme
nature entamés depuis plusieurs années. Ces saiMigu en Guadeloupe (milieux lentiques
de type mare, communautés essentiellement de pabheh en Martinique (milieux lotiques
de type riviere, communautés essentiellement deopranches de la famille des Thiaridés).

(i) une approche de génétique des populationsiadpaet temporelle comparée,
incluant la mise au point de marqueurs microséslisur plusieurs especes et le typage de
nombreux échantillons sur les pulmonés des mar&€3udeleloupe. Cette approche permettra
egalement de quantifier le systéme de reprodugtiéférentiel (taux d'autofécondation) chez
les especes hermaphrodites capables a la foipdmrection croisée et d'autofécondation.

(iif) Une approche de génétique quantitative petamé de mesurer au laboratoire les
traits d'histoire de vie liés au systeme de reprtidn, ainsi que le degré de variance
géneétique des traits intra et inter-populationsr pawtaines especes.

Apercu général des résultats obtenus dans chadetedvoprogramme.

(i) Suivi de communautés

Nous avons depuis 2006 réalisé une mission pama@uadeloupe et une par an en
Martinique, ces missions s'inscrivent dans la cwité des missions précédentes et
prolongent notre suivi annuel.

Nos résultats nous permettent de montrer queolesnunautés de mollusques ont été
profondément affectées par les invasions biologpleebiodiversité a presque doublé car de
nouvelles espéces, nombreuses, sont arrivées, eetsemle d'entre elles, le planorBe
glabrata(vecteur de la Bilharziose) a disparu dans unéldsgla Martinique).

Les communautés actuelles de mollusques en Gugmelsont principalement
structurées par le type d'habitat, avec un gradiberdst-Est, correspondant a des climats de
plus en plus secs et des habitats de plus en elaparaires; les corteges faunistiques se
modifient le long de ce gradient, deviennent moiithes, et comportent des especes
spécialistes de ces conditions instables. L'analgsedonnées démographiques a été faite sur
deux espécesPhysa acutaetP. marmorataqui ont des systemes de reproduction contrastés
(allofécondation et autofécondation). Elle révéds différences démographiques importantes
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entre ces deux espéces, mais aussi un mécanissiblegour leur coexistence a long terme
basé sur des préferences d'habitat partiellem#atetites.

En Martinique nous avons principalement les comemtés de Thiaridés. De
nouvelles souches invasives de Thiaridés ont égesnen élevage a Montpellier. Nous
comparons les traits des souches introduites @&ues tongénéres de la zone d'origine.

(ii) Approche de génétique des populations

La mise au point de nouveaux marqueurs microgatela été menée a bien sur 5
especes Aplexa marmorata Pseudosuccinea columell&2 espéces deDrepanotrema
Biomphalaria kuhnianal0 a 15 locus polymorphes par espece). Ces a¢s@ont publiés a
Molecular Ecology Resource®eux espécesP( columellaet B. kuhniana présentent du
polymorphisme a I'échelle de l'aire de distributimiis une diversité génétique nulle en
Guadeloupe, signature d'événements de fondati@mt®dCeci est compatible avec leur statut
d'invasives récentes en Guadeloupe. Nous avongragat typé plusieurs populations de
Physa marmorataet P. acutaet montré une structuration particuliere de laedbité : les
populations de l'espece autofécondafenjarmoratd sont moins stables dans le temps et
plus différentes entre elles. Le méme résultableservé sur la paire d'espef@gpanotrema
surinamensgautofécondante)Drepanotrema depressissimyatlofécondante).

Nous avons pu, pour la paire d'espéescuta / P. marmorataettre ces résultats
génétiques en regard de données démographiqgues &lmns utilisé des modeéles de
meétapopulation en estimant les taux d'extinctios plgpulations et leur taux de colonisation
sur une période de 8 ans, en tenant compte detdatdBilité imparfaite des espéces. Nous
n'observons pas de différence de dynamique d'déitiricolonisation entre les deux especes
en moyenne. Cependant, méme dans des populatiomss ceffectifs apparents des deux
especes ont été les mémes au moment de notre paEsadonnées génetiques indiquent que
I'espéce autofécondante est passée par des gdi@otglement démographiques plus forts
gue sa congénere allofécondante. Par ailleurgntbkent que les sites les plus productifs (fort
rapport colonisation sur extinction) soient carasés par une forte couverture végétale pour
P. marmorata et par une faible couverture poBr acuta L'ensemble suggere que les
différents systémes de reproduction sont associégfférentes tolérances écologiques et
différents régimes de fluctuation des effectifsoeites.

(iii) Approche de génétigue guantitative

Nous avons testé I'hypothese d'une perte de d&adnétique pour les traits de vie
dans les populations invasives chilz tuberculata Nos résultats montrent exactement
I'inverse de la prédiction : une accumulation spadaire de diversité dans les populations
invasives. ce résultat remet en cause les paradigriassiques en montrant que des
introductions multiples peuvent rapidement restauoire amplifier le potentiel évolutif des
populations invasives.

Nous nous sommes également concentrés sur untararammportemental lié au
systeme de reproduction : le temps d'attente. @@deest un délai observé pour la date de
premiere reproduction entre des animaux ayant accEs partenaires et des animaux isolés.
Typiguement, nous attendons un temps positif pesraspéeces allofécondantes, et négatif ou
nul pour des especes autofécondantes. Nous avagérie temps d'attente sur 6 especes :
Biomphalaria glabrata Physa marmorataP. acuta Lymnaea columellaindoplanorbis
exustus, Drepanotrema depressissimatnHelisoma duryi.Les résultats confortent nos
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attentes. Nous avons également inclus d'autrecesgae faisant pas partie des mollusques
d'eau douce de Guadeloupe) et nous observons détatons tres significatives entre temps
d'attente, dépression de consanguinité et tauxofémondation, comme le prévoient les
modeles.
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Bilan détaillé des travaux effectués

1. Aspects meéthodologiques

1A M ISSIONS ET TRAVAIL DE TERRAIN

Nous avons de 2007 a 2010 réalisé 7 missions'igecsvent dans la continuité des
missions précédentes de méme nature et perme&tgmokbnger notre suivi annuel.

La premiére mission a été effectuée en janviendév 2007 par P. David, J.-P.
Pointier et J. Escobar en Guadeloupe (17 joursisNwons visité au cours de cette mission
280 sites dans lesquels nous avons noté, commanieSes précédentes, les parametres
environnementaux de base (niveau d'eau, natureodd, fvégétation, etc) ainsi que les
abondances des diverses especes récoltées (3tabstm une échelle logarithmique. Nous
avons également expérimenté une méthode de compliegrt des nombres d'individus
récoltés de chaque espéce, permettant une estim@ei® densités relatives, et réalisé des
visites répliquées pour tester la répétabilité dimsnées. Par ailleurs nous avons récolté des
échantillons pour les espéeces de pulmonés concepatd'étude génétique, dans les mémes
sites ou de tels échantillons avaient déja étéltéscdannée précédente (de telle sorte a
permettre plus tard un suivi de I'évolution de ¢emposition génétique au cours du temps),
soit entre 5 et 10 sites pour 10 especes. La méisgam a été refaite en janvier 2008 par P.
Jarne, J.-P. Pointier et F. Massol; en janvier 280@nvier 2010 par P. David, J.-P. Pointier
et T. Lamy utilisant les mémes sites et protocalescapture. S'ajoutant a des données de
méme nature portant sur la période 2000-2006 d&altées par I'équipe avant le début du
présent projet, ces missions nous permettent daregja de disposer d'un jeu de données
unique permettant de suivre en temps réel les matddns d'une communauté suite aux
introductions d'espéeces exotiques et aux changsmeerntronnementaux. Il est a noter qu'une
des missions (2009) s'est déroulée dans un corddfitdle (gréeves générales en Guadeloupe,
en particulier pas de ravitaillement de carburamtdant deux semaines); nous avons réussi a
limiter grandement les dégats en éliminant seulémérhantillonnage des mares de Marie-
Galante (inaccessible de toute facon en bateaa auiabsence de carburant pendant cette
période) et en parcourant une partie de la Guagdelayied (comme le faisaient les habitants
de I'lle dans la méme situation !).

En Martinique, les missions ont été effectuéeshpararne et F. Massol (15 jours) en
avril 2007 ; par P. David et J.P. Pointier en |a2€08; par P. Jarne et B. Pélissié en avril
2009. 184 sites ont été visités a chaque fois dansut de suivre les communautés de
Thiaridés. La détermination des échantillons ré&so{autour de 20 000 escargots par mission)
a fait l'objet d'une double lecture par P. DavidleP. Pointier au retour de mission. De
nouvelles souches invasives de Thiaridés étantrappaepuis 2005-2006, nous avons mis en
élevage des échantillons vivants de ces soucheshss VEL et JOS) a Montpellier pour
mesure des traits d'histoire de vie. Comme en Goaple, cette mission fait partie d'un suivi
annuel a long terme et a été répliquée en mai 289&; fois-ci par P. David et J. Escobar.

1B ANALYSES DE COMMUNAUTES
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Une premiére approche, descriptive, de I'ensenddecommunautés récoltées en
Guadeloupe, a été effectuée principalement pitassol. Cette analyse se base, pour chaque
site et chaque espéce, sur la fréquence d'obsamasil'espéce (nombre total d'observations
ou I'espece était observeée - quelle que soit ssitdenivisée par le nombre total de visites),
mesurées sur I'ensemble des années du suivi. ysanatilise comme donnée de base quatre
matrices de données : une matrice de frequencgsedies par site (matrice de communauté);
une matrice de coordonnées géographiques degmitrice spatiale); une matrice de
variables environnementales récoltées sur chatpiénsatrice environnement) et une matrice
de données climatiques. Sans rentrer dans ledsjétmalyse de ces tableaux permet
d'estimer quelle part de la variabilité des comnutggm peut étre expliquée par la proximité
géographique (dispersion limitée des espéces)lepaonditions environnementales (niches,
climat); et quelle part est indépendante de cesirass

1Cc ANALYSES DEMOGRAPHIQUES

L'analyse des données démographiques s'est pwtiatt concentrée sur les données
de type présence / absence d'une espece (dansedhite)u Dans ce cadre l'intérét principal
des suivis annuels est de pouvoir évaluer les perasymétapopulationnels tels que le taux
d'occupation (proportion de sites occupés au tainpa probabilité d'extinction (probabilité
gu'un site occupé au tempd soit inoccupé au temp} et la probabilité de colonisation
(probabilité qu'un site vide au tempd soit occupé au tempd. La plupart des études
utilisent une seule tranche de temps et doivemurca des hypothéses incertaines (en
particulier postuler un état stationnaire) poumest indirectement ces parametres; l'avantage
du suivi temporel est d'observer directement ektine et colonisations. L'analyse des
données de présence/absence pose néanmoins uenpeabkthodologique : la probabilité de
détection d'une espéce n'est pas de 1, en d'éeitness la non-observation d'une espece dans
un site peut signifier qu'elle est absente OU fu'est présente et non détectée. Ceci peut
facilement biaiser les estimations en introduisémt'fausses extinctions” ou de "fausses
colonisations” dans l'analyse. C'est pour cetteoraique nous avons répliqué, au cours de
chaque mission, nos visites sur une partie tirédasard des sites visités, ce qui permet
d'estimer la probabilité de détection en utilisdes méthodes dérivées des protocoles de
capture-recapture, et d'obtenir du méme coup ddéisnageurs corrigés des taux de
colonisation et d'extinction. Nous avons utilisé&ipoela un logiciel reccemment mis au point
par MacKenzie et al. (logiciel PRESENCE) qui perndé&tstimer conjointement par une
procédure de Maximum de Vraisemblance, la proliabdie détection, la probabilité de
colonisation, la probabilité d'extinction et le xad'occupation, ainsi que l'effet sur ces
parametres de variables environnementales tellesleqaegré d'isolement ou la couverture
végétale, que nous notons sur le terrain. Noussaponur l'instant appliqué cette procédure
aux données concernant les deux espéces de pRiigsa(Aplexgd marmorataet Physa
acutaen Grande-Terre (Guadeloupe). Ces analyses seiemdues aux autres espéces du jeu
de données. Le logiciel offre également d'autessipilités, comme de prendre en compte
l'influence d'une espéce sur l'autre, ou plus exaeht le comportement corrélé de deux
especes en termes de colonisation / extinction

1D MISE AU POINT DE MARQUEURS
MICROSATELLITES
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Un travail considérable de mise au point de nouxeaaarqueurs génétigues de type
microsatellite (dinucléotides et tétranucléotidesté entrepris sur les especes suivantes : La
physe Physa marmoratala limnée Lymnaea (Pseudosuccinea) columegllas planorbes
Drepanotrema depressissimuid. surinamenseBiomphalaria kuhnianaDans chaque cas,
I'étape initiale constitue a réaliser une banquelkeie en microsatellites (pour les especes ou
nous n‘avons pas déja de locus mis au point), reclon nombre suffisant de locus, puis a
déterminer les amorces et a les tester pour étabklles révélent du polymorphisme en
populations naturelles. L'objectif est d'obteniviesn 10 locus polymorphes pour chaque
espece. Ceci s'ajoute aux amorces microsatellégs abnnues avant le projet pour d'autres
especes Biomphalaria glabrata Physa acutaMelanoides tuberculataGrace a cela, nous
serons en position de faire réellement de la "ggmétdes communautés”, c'est a dire de
pouvoir obtenir des informations sur la distribatide la variabilité génétique intraspécifique
d'un grand nombre d'espéces dans une méme commayreuparalléle avec les informations
sur la diversité interspécifigue. Notons que poes lkespéces introduites aux Antilles
récemmentl(. columella B. kuhniana, P. acujail était important d'utiliser, en méme temps
gue les populations des Antilles, des populatiessséas de la zone d'origine, celle-ci servant
de "référentiel" pour la diversité génétique.

Cette partie du travail est maintenant terminégableau 1résume pour chacune des
5 espéces mentionnées, le nombre de locus polym®ibnés et le nombre de populations et
individus typées aux Antilles et en-dehors. Ce dilade mise au point a fait I'objet de
publications dans la revudolecular Ecology ResourcganciennemenMolecular Ecology
Noteg. Cette publication est importante, non seulenpenir valider notre travail, mais aussi
pour mettre a la disposition de tous les chercheessmarqueurs géenétiques, notamment en
raison du fait que certaines des espéeces sontgo@@s dans les foyers de parasitoses en
Ameérique du Sud, Amérique centrale et Antilles¢olumellapour la fascioloseB. kuhniana
et les espéces voisines pour la Bilharziose), et donc activement étudiées et surveillées
dans les pays concernés.

Tableau 1 Mises au point de locus microsatellites surelgseces de la guilde de mollusques
de Guadeloupe

Espece Nombre de Nombre de Nombre de Référence (cf.
locus populations populations partie
polymorphes génotypées génotypées "Valorisation

(Guadeloupe) | (ailleurs) des travaux”

Physa 15 3 1 Dubois et al.,

marmorata 2008

Lymnaea 15 2 5 Nicot et al.,

columella 2008

Drepanotrema | 17 3 1

depressissimum Nicot et al.,

Drepanotrema | 16 3 2 2009

surinamense

Biomphalaria 10 2 4 Dupuy et al.

kuhniana- 2009
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1D TYPAGE ET ANALYSE DES DONNEES
GENETIQUES

Dans le cadre de la mise au point des marquearadmphe précédent) nous avons
déja typé pour chacune des especes citées au deirgopulations en Guadeloupe, et deux
extérieures.

Pour I'étude de la métacommunauté de mollusqueSrdade-Terre, notre objectif
était de typer plusieurs populations reprises ahacuplusieurs années différentes, et ce pour
les espéces les plus représentatives de la comméumkeu mollusques de Grande-terre
(Guadeloupe). Il s'agit d'un travail de longue imEequi n'a pas été complétement terminé. Il
permettra de connaitre a la fois la distributioratispe et la dynamique de la variation
intraspécifique, et de la mettre en parallele daecariation interspécifique pour éclairer les
processus écologiques et démographiques qui stemttces deux niveaux de biodiversité.

Nous avons choisi pour commencer de nous focadigeideux espéces proches qui
coexistent dans les mares de Grande-Terre : lesepRyysa acuteet P. marmorata Pour
chacune de ces deux espéces nous avons conseréelaetillons d'une dizaine de sites
chaque année, les mémes sites quand cela étaiblpodsine année sur l'autre. Nous avons
jusqu'a présent typé cing ou six d'entre eux phagae espece (voir carte fgure 1), pour
les années 2006 et 2007. Chaque échantillon regeeaviron 30 individus, soit un total
d'environ 600 individus typés pour 9 a 12 loci d¢sdlespece).

1830 4 I Physa marmorata
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Figure 1.Localisation des populations de Physa acuta es®Phyarmorata de Grande Terre
retenues pour I'analyse génétique; axes X et Yordunnées GPS transcrites en km.
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L'analyse de ces données s'est focalisée sur aspects. Le premier aspect est la
détermination du systeme de reproduction (tauxtaf@condation). La fréquence des
individus hétérozygotes (plus précisément le pat@miés, qui quantifie le déficit en
hétérozygotes par rapport a ce qu'on attend ensebme d'autofécondation) est
traditionnellement utilisée pour estimer le tauautbfécondation. Cependant cet estimateur
est tres sensible aux artefacts techniques (panm@ee I'échec d'amplification de certains
alleles), et conduit a surestimer systématiquert@mipfécondation. Nous avons récemment
mis au point une méthode d'analyse qui permetadieasichir de ce probléme et d'obtenir des
estimateurs non biaisés (David et al. 2007); nowss donc appliqué cette méthode a nos
données. Le deuxieme aspect que nous avons eside&différenciation génétique entre sites
et entre années au sein d'un méme site. Nous auwdis® pour cela les estimateurs de
différenciation classiqudss; ainsi que des analyses multivariées (AFC).

Dans un deuxieme temps, nous avons élargi ndvd de typage

(i) pour augmenter le nombre de populations édil@miées cheZ’hysa marmorata
de sorte a pouvoir relier la diversité génétiquecee populations a la richesse spécifique et
aux caracteristiques environnementales des sitg®s des cas (ou nous ne cherchions pas a
comparer entre eux des échantillons repris temigoneht au méme site), nous avons diminué
I'effectif par site (en général 12 individus) paugmenter le nombre de sites.

(i) pour étendre I'étude aux deux espece®panotrema : D. surinamensd D.
depressissimumAu vu de l'absence de variabilité chegmnaea columellat Biomphalaria
kuhniananous n'avons pas cherché a typer de nombreuseRpops pour ces especes.

Le tableau 2 résume le nombre d'échantillons typggu'a présent pour les quatre
espéeces dehysa spet Drepanotrema sp.

Tableau 2 Typages microsatellites sur les espéeces deildegie mollusques de Guadeloupe

Espéce Nombre de | Nombre de Nombre de nombre total
locus populations | populations avec 2 | d'individus typés au
polymorphes génotypées | échantillons 01/04/2010
(Guadeloupe) | temporels typés (ou
plus)
Physa 15 32 5 700
marmorata
Physa acuta 12 5 5 325
Drepanotrema | 17 10 8 700
depressissimum
Drepanotrema | 16 24 0 330
surinamense

1E TRAITS D'HISTOIRE DE VIE : MESURE ET
GENETIQUE QUANTITATIVE

Dans cet axe, nous nous sommes tout d'abord doésesur la mesure d'un caractere
comportemental lié au systéme de reproductionteneps d'attente. Ce temps est un délai
observé pour la date de premiere reproduction eleseanimaux ayant acces a des partenaires
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et des animaux isolés. Les animaux isolés, chdaioes especes, retardent leur reproduction
pour éviter l'autofécondation pendant un certaimp® temps que noOus mesurons
expérimentalement en conditions contrlées. Typitprg, nous attendons un temps positif
pour des especes allofécondantes, et négatif opowrl des espéeces autofécondantes. Nous
avons mesuré le temps d'attente actuellement sespgces :Biomphalaria glabrata
Drepanotrema depressissimuPhysa marmorataPhysa acutaPseudosuccinea columella
Indoplanorbis exustustHelisoma duryi.

Un deuxieme aspect concerne la diversité desstrdiistoire de vie de type
croissance, fécondité, taille a la naissance, tHgeespéeces invasives. Cet aspect se concentre
essentiellement sur l'espéedé tuberculataen Martinique. En 2008, nous avons montré
I'existence d'une exceptionnelle diversité génétiqour les traits d'histoire de vie de ces
populations invasives en Martinique. ces résultegsmettant en cause l'idée recue d'un
appauvrissement génétique chez les especes erardbssont été publies dans le revue
Current Biologyet on donné lieu a plusieurs mentions dans lasprde vulgarisation. Nous
prolongeons actuellement cette étude. En effell @st arrivé récemment deux nouvelles
souches en Martinique, dont nous ne connaissondegagraits de vie (i) la diversité
introduite doit étre comparée a celle présente tlamsne d'origine. Nous avons actuellement
au laboratoire de nombreuses souches provenanusieys sites de la zone d'introduction
(Antilles et plus largement, Amérique du Sud) etlalezone d'origine (Ancien Monde) et
avons entrepris de mesurer leurs traits de vieaidel'd'un gros protocole de génétique
guantitative en laboratoire. Les données ont étépt&tement acquises mais les analyses sont
encore en cours (retardées par le congé materaitél.dSanchez). Par ailleurs, une autre
expérience de génétique quantitative visant a gieargt comparer la diversité génétique des
populations introduites dehysa acuteet des populations natives Be marmoratapour les
traits de vie (croissance, fécondité) a été enseprar E. Chapuis (postdoctorante) a partir
d'échantillons ramenés en 2010 (I'initiation depoegramme était prévue en 2009 mais la
situation en Guadeloupe (greves) nous a empécéésaditillonner et nous avons da reporter
d'un an). Cette expérience ne sera pas détaillée aarapport, bien qu'elle constitue un des
prolongements du projet.

1F M OYENS HUMAINS, FORMATION .

Le projet fédere un nombre important de chercheuf§A du CNRS et de 'EPHE. Il
s'y est ajouté la participation de plusieurs nomaments a différents niveaux (étudiants M2,
théses, postdoctorants, ITA en CDD) qui ont con#ibt/ou contribuent a différents aspects.
Une des retombées du projet est, en particuli@riaation scientifique d'étudiants (Théses et
M2). Nous avons recruté un étudiant en these (2008, entierement sur ce projet (Thomas
Lamy). Les divers non-permanents impliqués a utestau a l'autre du projet suivent :

- Antoine Nicot (Al en CDD) : mise au point de maeurs microsatellites et typage

- Virginie Dupuy (Al en CDD): mise au point de mgaeurs microsatellites et typage

- Juan Escobar, étudiant en thése : échantillagnagssions, étude des traits de vie
des escargots pulmonés

- Francois Massol, étudiant en these : échantilge, analyse démographique et
communautés

- Elsa Canard, étudiante M2 : typage géenétiqualyae de données démographique et
génétique suPhysa acutat Physa marmoratan Grande-Terre

- Marta Sanchez, postdoctorante : étude des ttaitse cheMelanoides tuberculata
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- Thomas Lamy, étudiant en these : échantillonnagssions, étude de la diversité
génetique (microsatellites) spatiale et temporetlede ses relations avec la structure des

communautés

- Benjamin Pélissié, étudiant en thése : aide fp@tie sur I'échantillonnage

-Elodie Chapuis, postdoctorante : étude de larsitéegénétique des traits quantitatifs
chezPhysa marmoratat Physa acutale Guadeloupe.
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2. Résultats et Discussion

Plutét que de reprendre dans l'ordre des maté&ietsthodes (partie précédente) nous
aborderons ici nos résultats par problématiquec(ata d'elles utilisant plusieurs types de
meéthodologie différents)

2A ANALYSE DES COMMUNAUTES DE GUADELOUPE
ET HISTORIQUE

2a.a Patrons généraux de richesse spécifique eialdes environnementales

Nous avons trouvé 22 espéeces de mollusques damsilieux prospectés en Grande
Terre, plus quelques autres qui n'‘ont été obsergéesde maniere tres ponctuelle et ne
peuvent pas rentrer dans l'analyBesidium punctiferumindoplanorbis exustysLa richesse
spécifique est ici décrite pour chaque site comen@dyenne du nombre d'espéces observées
lors d'un échantillonnage (moyenne effectué subsams d'échantillonnage), en ne comptant
gue les 22 especes considérées. Ces nombres \dGaientine gamme allant de zéro espéce a
11 especes. La distribution du nombre d'espécesigite est bimodale avec un pic a zéro et
un pic centré sur 4-5 (figure 2). Cette distribntidiffere d'une distribution aléatoire, ou la
frequence des zéros est beaucoup plus faible. €& pas étonnant car la plupart des
observations a 0 espéces (en moyenne 10% descite®rnent des milieux asséchés lors de
la visite, ou aucune espece n epeut étre obsddesemodeles intégrant cette contrainte sur la
classe zéro reproduisent mieux la diversité obsefvigure 2).

La distribution de la richesse n'est pas aléatdams I'espace : on observe un fort
gradient Ouest (riche)-Est(pauvre) en Grande-T@mgarre 3) et le variogramme (figure 3,
insert) montre bien que deux sites proches teralernbir des diversités semblables; alors que
deux sites lointains ont des diversités différer&sucture de variogramme typique d'un
gradient spatial). La distribution de la diversit liée a celle des habitats, avec une richesse
spécifiqgue plus élevée dans les milieux fortememinectés et rarement a sec (rivieres,
mangroves, mares permanentes); ces milieux somdabts dans la partie ouest de Ile et
plus rares dans les parties Est (Pointe des ChdteauNord (Grande Vigie), reflétant en
grande partie le gradient de précipitations (Fighre
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Fig. 2 — Distributions observées (noir) et simulées (thees et grises) de la riches
spécifigue en mollusques d'eau douce par site isée \en Grande-Terre. Les simulatig
représentent (1) en blanc la distribution attenslues I'hypothése d'une distribution aléatq
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Figure 3 — (A) Distribution spatiale de la richesse sf§aé en Grande-Terre représentée sur une
échelle de couleurs (axes= coordonnées transent&m). En insert, le variogramme (ligne continue),
représentant la différence (au carré) de richesse deux sites en fonction de la distance (kmjeent
ces sites. Les courbes en pointillés représengsninoyennes et bornes de lintervalle de confiance
(95%) attendu en l'absence d'autocorrélation dpafjeermutation aléatoire des sites). (B) Richesse
spécifique en fonction de I'habitat (médiane, ldrasieme quartiles, intervalle de confiance &95

et "outliers" (cercles)). Trois types d'habitateitsdistingués (mares, rivieres et mangroves); Dans
premiére catagorie on a distingué les mares teritpera(asséchées occasionnellement ou
régulierement) des mares permanentes a margessstabinstables
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Figure 4-Carte des précipitations annuelles en Grande-Tarrenm de pluie par an. En
insert, la relation entre les trois classes deipitdtion et la fréquence des sites a zéro espéce,
montrant que I'assechement plus fréquent expliqgugrande partie ces "zéros".

Dans le détail, les différences d'habitat et dempeence des sites affectent non
seulement le nombre, mais aussi l'identité descespeéouvees. Certaines especes semblent se
spécialiser dans les mangroves et milieux saum@bespanotrema cimex, Pyrgophorus
coronatus, Neritina sp., Biomphalaria glabr3ta'autres se trouvent principalement dans des
milieux temporairesgB. schrammiD. surinamensealors que certaines ne tolérent pas ces
milieux (Melanoides tuberculatal arebia graniferd.

2a.b. Structure des communautés

Une analyse plus détaillée de la structure desraamautés (identité des especes) par
rapport & la fois aux gradients spatiaux et auxalbées d'environnement a été faite grace a
'analyse spectrale. Sans rentrer dans les ddétajpsincipe est le suivant. Nous partons de
guatre matrices de données (les lignes de cescamBont les différents sites).

- matrice C de communauté : cette matrice reptégmyur chaque espeéce la fréquence
de présence dans le site considéré (proportionvid®s ou cette espéce était présente
multipliée par un facteur correctif pour tenir campge la détection imparfaite)

- matrice S des coordonnées spatiales

- matrice H des caractéristiques de I'habitatewgur le terrain (taille du site, pureté
de I'eau, profondeur, courant, végétation, envieoment bordant)
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- matrice P dite des perturbations; cette matreggésente la classe climatique (cf

Figure 4) a laquelle appartient le site, qui esban indicateur du régime de perturbations a

long terme.

Chacune de ces matrices est transformée par laodeetde I'analyse spectrale qui

extrait pour chacune, a partir des variables deadgpn spectre de "coordonnées principales"

résumant la distribution multivariée des variabtegjinales entre les sites. On applique
ensuite un modele (Peres-Neto et al. 2006, appligug décompositions spectrales)
permettant de décomposer la variation (plus préwsé l'inertie) de la matrice des
communautés C en effets de S, H, et P, ou effatfoiods de ces matrices, et en inertie

résiduelle non expliquée. les résultats peuverd Bisumés dans un diagramme de Venn

(Figure 5).

(Habitat)

0.66

(Perturbation)
Résidus

Figure 5 — Diagramme de Venn représentant les proportiensadiations (barres colorées et chiffres) de
matrice spectrale des communautés expliquéesapdndorrélation spatiale (S), les caractéristiqlibabitat (H)
et les perturbations / le climat (P). Les propartiG@ont représentées comme des coefficients devdéstions
ajustés R2 (Peres-Neto et al. 2006). Ainsi la foactS|(H+P) = 0.07 représente les effets d'autétation
spatiale qui ne peuvent étre ni expliqués par itatlmi par les perturbations (qui expliquent 7% ldeertie
totale); la fraction H|(S+P) représente les eftdls a I'habitat indépendamment de l'autocorrélatatiale ef
des effets des perturbations (13%). La fraction|B,(7%) représentent des effets corrélés de l&tabitde
l'autocorrélation spatiale (les variables d'habégant elles-mémes une distribution spatiale pdidie, leurs
effets induisent sur les communautés certaines osamtes d'autocorrélation spatiale), indépendammies
perturbations. La composante S,P,H, représentefiets corrélés des trois variables. L'inertie daslle (non

expliquée par les variables S, P ou H) représesug tlers du total (66%).
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L'examen du diagramme montre plusieurs tendahteféet des perturbations (en fait,
des précipitations) est entierement indistingualdecelui des autres matrices (S et H); cela
reflete le fait que les perturbations suivent eange partie un gradient spatial simple (ouest-
est) qui affecte également les variables d'hafies effets en forme de gradient seront donc
absorbés par la composante S,P ou S,P,H); les efisiduels de P non absorbés par ce
gradient spatial sont minimes (P|(S+H)). En revarlehmatrice des caractéristiques d'habitat
expligue une part substantielle d'inertie, quéagsse d'une composante spatialement non
autocorrélée (H|(S+P), 13% d'inertie) ou d'une amsapte spatialement corrélée (S,H|P :
7%).

En conclusion, une bonne partie de la structusecdenmunautés (1/3 de variance), et
en particulier de leur distribution spatiale, pétre associée a des variables d'habitat (H),
reflétant le fait que la composition des comunadifiere entre habitats. Outre le rble du type
d'habitat (Mangrove versus riviere versus mareg ales especes relativement spécialisées
dans chacun de ces types; d'autres qui sont absnteertains types), on observe des especes
plus ou moins aptes a survivre dans des mares tairgg de I'est de Ile par rapport aux
autres types de mares; et des especes appréaignoyplmoins les sites a forte couverture
végétale (cf ci-dessous le casRleacutaet P. marmorata.

Notons que ces analyses reflétent I'état du syssmmoment de I'étude (2001-2006);
certaines des especes n'ont pas alors leur répartiéfinitive (cf cas dd’hysa acutaci-
dessous); ces cas ne remettent certainement peeusa le résultat global de I'analyse, mais
méritent une attention particuliere, sachant qaerleasions biologiques dans ce systeme sont
relativement fréquentes.

2.a.c Bilan historique global des faunes de moliues d'eau douce des Antilles :
impact des invasions et lutte biologique involomntai

Nous avons utilisé nos données et la littératuus phcienne pour dresser un bilan des
changements des faunes malacologiques des eaugsddacMartinique et Guadeloupe. Ce
bilan est résumé dans la figure 6 (issue de Poietial. 2010).

Deux caractéristiques principales ressortent debidans :

1) les invasions biologiques successives ont padgment modifié les comunautés; la
moitié ou plus de la diversité présente dans chagu@n comptant les diverses souches de
M. tuberculatacomme des espéces) est actuellement constitugeedss introduites. Ces
especes introduites comportent I'essentiel descespactuellement dominantes dans ces
communautés Rhysa acuta, Melanoides tuberculata, Tarebia gmmaif Biomphalaria
stramined; bien que certaines introductions n'aient pasut@ des invasions de grande
ampleur (Graulus chinensis, Amerianna carinata, Helisomayilundoplanorbis exusti)s

2) les especes locales ont relativement peu sbuliéela présence d'espéeces invasives.
On compte trés peu d'extinctions, si bien que V&rdité des malacofaunes a pratiquement
doublé dans les deux iles. La seule espece pouellagqune extinction est avérée, et liée
directement a l'invasion par des mollusques conguét M. tuberculata, B. straminea, M.
cornuarietug est celle du planorbBiomphalaria glabrata vecteur de la Bilharziose aux
Antilles. Cette espece n'a pas été revue en Mauendepuis environ dix ans; elle est en
régression lente mais constante en GuadeloupeePeint de vue, les invasions ont joué le
rble de lutte biologique involontaire. En revancléautres vecteurs de parasitoses
(Pseudosuccinea columellavecteur de douve du foie) ont été introduits, cawes
conséquences sanitaires inconnues pour l'instant.
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Figure 6a: Bilan historique des communautés de mollusqedslartinique depuis le XlIXe siecle. En bleu, legez®s introduites; en noir les
especes natives. La taille des points correspomiva@au d'abondance : fréquent et bien répartis(gants), bien réparti mais pas tres abondant
(points moyens), trés localisés ou rares (petitstpp
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Figure 6b : Bilan historigue des communautés de mollusqeeSuhdeloupe depuis le XIXe siecle. Méme legendsfigu6a. NB : Lors de la
mission 2010Indoplanorbis exustyprésumé disparu apreés une apparition fugace @3+2004, a été retrouvé dans deux mares.
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Métacommunautés d'eau douce aux Antilles

2B DIVERSITE DES TRAITS ET DES SYSTEMES DE
REPRODUCTION

Nos premiers résultats permettent d'approcher el&x dnaniéres le systéme de
reproduction des espéces étudiées. La premiephénbtypique, a travers le temps d'attente,
un délai de reproduction observé en laboratoirsimation d'isolement forcé, caractéristique
des especes réticentes a pratiquer l'autoféecomdétmnc préférentiellement allogames). La
deuxieme est génétique, et consiste a mesurertatineat la proportion d'individus issus
d'autofécondation dans un échantillon pris en @i naturelle, en utilisant les données
microsatellites.

Le tableau 3 récapitule les résultats obtenus ujicsg I montre plusieurs
caractéristiques intéressantes : (i) Il n'y a gass les especes observées jusqu'ici, de stratégie
mixte véritable, c'est-a-dire avec des proportidasitofécondation intermédiaires. Toutes les
especes etudiées sont proches deéBidOnfphalaria glabrata Physa acuta Drepanotrema
depressissimujrou de 1 P. marmorataLymnaea columella, D. surinamense, B. kuhnjana
Cette observation est en accord avec la théorissigiae d'évolution des systéemes de
reproduction qui prévoit une sélection disruptiveenant vers I'autofécondation ou
l'allofécondation totales. Il est important de majee la méthode traditionnelle d'estimation
des taux d'autofécondation, basée sur l'indice atsanguinitéFis, fournit pour plusieurs
especes (notammeRt acutd des valeurs non négligeables de taux d'autofetmmlqui sont
en fait lices a des artefacts techniques (allélgds).nEn effet, en utilisant la méthode
multilocus que nous avons récemment développéquiepermet de s'affranchir des biais
techniques, ces taux d'autofécondation se rédupaumt la plupart a zéro. Dans certaines
populations et certaines années, néanmoins ondrdes taux d'autofécondation non nuls : il
s'agit d'especes quasi-exclusivement allofécondaqpiene recourent a l'autofécondation que
ponctuellement. (i) Les mesures phénotypiquesetipts d'attente sont en correspondance
avec les données génétiques. Les espéces autad@tesndnt un temps d'attente nul (voire
négatif), alors que ce temps est positif pour Egeees préférentiellement allofécondantes.
L'une d'entre ellesHelisoma dury semble en outre complétement auto-incompatitde, c
aucun des oeufs produits par autofécondation niéédile.

Tableau 3 Deux facons d'approcher le systeme de repragtucti

Espece temps d'attente stratégie de fécondation
Biomphalaria glabrata positif allofécondante

B. kuhniana ? autofécondante

Physa acuta positif allofécondante

P. marmorata nul autofécondante

Lymnaea columella nul autofécondante

Helisoma duryi positif allofécondante
Indoplanorbis exustus nul autofécondante ?
Drepanotrema surinamense ? autofécondante

D. depressissimum positif allofécondante

En résumé, au sein de la communauté d'escargoddigues de Grande-Terre existe
une diversité de stratégies groupées autour de @drdmes (autofécondation tres majoritaire
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et allofécondation quasi-exclusive voire obligapirDe maniere intéressante chacun des
principaux genresBijomphalarig Physa, Drepanotremacontient une paire d'espéeces trés
semblables par leur morphologie et leur écologierdnt par le systéeme de reproduction,

l'une autofécondante l'autre allofécondante. Dasgparties suivantes nous reviendrons sur le
réle possible du systeme de reproduction dansakiion d'espéeces introduites (2c) et dans la
coexistence a long terme d'espéeces dans la commeuia).

Via une collaboration avec plusieurs équipes, nawmns réuni a ces données des
résultats sur plusieurs autres espéces de mollsiste@u douce et d'animaux hermaphrodites.
Ce jeu de données comporte des estimations de tdiagpsnte, de taux d'autofécondation
(marqueurs microsatellites) et de dépression dsawuinité apparente (diminution relative
de survie des jeunes produit par autofecondationrgggoort a des jeunes produits par des
individus mis en couple; cette dépression est"dj@arente” car nous ne pouvons pas Vérifier
gu'il y a bien eu allofécondation chez les indigadun couple). Depuis longtemps les modeles
théoriques prévoient une corrélation a I'échelletergpécifique entre les taux
d'autofécondation et la dépression de consanguifefortes dépression devraient entrainer
un maintien de l'allofécondation. Cette hypothé€sejusqu'ici été testée que chez un groupe
d'organismes : les plantes a fleurs. Pour la preni@s nous avons les données nécessaires
pour la valider chez les animaux. Par ailleurs prapres modeles théoriques (Tsitrone et al.
2003) suggerent que des temps d'attente positifsai@éat évoluer uniguement chez les
espéeces allofécondantes a dépression de consdggigirie. On s'attend donc a une triple
corrélation temps d'attente - dépression -allofdation. les résultats obtenus confortent sans
ambiguité cette prédiction et valident donc natterprétation de I'évolution des systemes de
reproduction. Ces résultats, a portée tres geneéoale été soumis &merican Naturalist
(Escobar et al. soumis, Figure 7)
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Figure 7: Systemes de reproduction et traits de vie. Ayitistion bimodale des taux d'autofécondation deez
mollusques étudiés (noir especes a autofécomdaicddominante, blanc espéces a allofécondation
prédominante). B) relation négative entre tauxtdfgondation et dépression de consanguinité apfga(eoir :
mollusques d'eau douce; blanc : autres espécesndia hermaphrodites); C) relation négative enénext
d'autofécondation et temps d'attente (idem); Dpti@h positive entre temps d'attente et dépressien
consanguinité apparente (idem). Les trois coriatsont hautement significatives par le test remapétrique

de Spearman.

2C LE SYNDROME D'INVASION : PERTE OU GAIN DE
VARIABILITE GENETIQUE

La communauté d'escargots des Antilles francagstsen grande partie d'origine
introduite. En Martinique, le groupe dominant (damsmilieu majoritairement constitué de
rivieres) est celui des Thiaridés (comprenii@lanoides tuberculatat Tarebia granifera.

En Grande-Terre (Guadeloupelymnaea columella, Biomphalaria kuhniana, Marisa
cornuarietis, Melanoides tuberculata, Tarebia gfena ont été introduites dans les vingt

dernieres année®hysa acutaest notée comme présente en Guadeloupe (notamenent

Basse-Terre) depuis au moins les années 1970, maaislonnées montrent qu'elle a connu
une augmentation récente tres importante de sadgtigms et de son aire de répartition en
Grande-TerreKigure 8). Nous ne savons pas si cette montée en puistaibee correspond

a un délai aléatoire (le temps d'attente des presii€olonisations dans une métapopulation
étant plus long et aléatoire que la suite du psacegd'invasion) ou a un changement

-36 -



Métacommunautés d'eau douce aux Antilles

génétique (introduction d'une nouvelle souche deéeme espéece). |l ne semble pas y avoir eu
d echangement environnemental majeur susceptibtédencher l'invasion dans les années
2000.

La diversité génétique des populations introduies I'objet d'un débat important
parmi les écologistes. La conception classique @sgpque lintroduction d'une espece
s'accompagne en général d'un effet de fondatiatoet d'une perte de diversité, pour les
caractéres neutres (tels que les génotypes mietlites) ou sélectionnés (traits d'histoire de
vie). Cependant plusieurs jeux de données récamgesent que les introductions sont
souvent répétées ce qui limiterait la perte derdit& en apportant des souches provenant
d'endroits différents de l'aire d'origine. Plusemment il a été suggéré que les especes
autofécondantes tendent a perdre de la diversitd glue ce n'est pas le cas des especes a
reproduction biparentale non consanguine

Notre jeu de données nous permet de testerlogitdhese sur trois especes invasives
dont deux fortement autofécondantegninaea columell@t Biomphalaria kuhnianpet une
fortement allofécondantd’fiysa acutp Les résultats confirment largement notre hypsehe
les deux espéces invasives autofécondantes sooti¥@es de toute variabilité a I'échelle de
la Guadeloupe : un seul génotype (a quelques \@rg@atres mineures pres) a été trouve
guelque soit le site échantillonné; ceci n'est péisa un mauvais choix des locus
microsatellites mais bien a une perte compléete adaliVersité génétique : en effet les
populations que nous avons typées dans la zonaid®r(Amériqgue du Nord pout.
columella et Vénézuéla pouB. kuhniana sont polymorphes, bien que modérément. Par
ailleurs l'especeDrepanotrema surinamenseautofécondante mais autochtone et non
introduite, possede, elle, du polymorphisme en @loaghe. Ces résultats rappellent la
situation de I'escargotymnaea truncatulaintroduit dans ['Altiplano Andin, ou ses
populations sont a peu prés constituées d'un smdtgoe alors que dans la zone d'origine
(Europe) les populations sont polymorphes. Il yi@enbun syndrome d'invasion pour les
especes autofécondantes, se traduisant par la dooeirmuasi exclusive d'un seul génotype et
la perte de toute la variabilité dans la zone ithiction. A I'opposé, une espéce introduite
alloféecondante comme@hysa acutareste tres polymorphe en Guadeloupe (bien quiil so
difficile d'établir son origine exacte, I'especeaiatyune répartition maintenant mondiale).
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Figure 8 : Cartographie déhysa acutade 2001 (en haut & gauche) & 2008 en Grande:Ta¥se
points les plus petits représentent les sites priép olPhysa acutaétait absente. Les niveaux de
densité sont représentés par des carrés de taisante, en échelle logarithmique (1= 1 individu
m?, 2=1 a 5 ind/mz2, 3=5 a10 ind/m?, ... 7 = 5004.0@I / m2.
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La diversité génétique s'exprime également suwvddance génétique des traits
d'histoire de vie des espéces. Nous n‘avons pad'pstant eu le temps de tester si la perte
de diversité subie pdr. columella et B. kuhnianaétait également visible a ce niveau (étude
en cours). En revanche nous avons pu étudier ure ascargot introduitMelanoides
tuberculata en Martinique). Cet escargot a une reproductionthpaogénétique et les
populations sont composées de lignées aisémermgdibtes qui sont autant de génotypes
différents. La diversité morphologique et génétiqles lignées présentes en Martinique
s'expliqgue par la répétition des introductions, ppavenance d'endroits divers de la zone
d'origine. Nous avons montré que cette diversaécempagne d'une variation considérable
des stratégies de vie (taille a la naissance, saote, fécondité, date de premiere
reproduction) : loin d'étre une impasse évolutieepopulation introduite est un foyer de
diversité qui constitue le matériau dans lequaléigction naturelle peut extraire de nouvelles
formes (Figure 9). Nous poursuivons actuellementraeail en essayant de comparer cette
diversité a celle qu'on trouve dans l'aire d'omegien élevant dans les mémes conditions des
souches d'escargots provenant du monde entier.

Figure 9: Diversité des traits d'histoire de vie dans leackes invasives dbl. tuberculataen
Martinique. Les axes (X,y) représentent des valsymghétiques rassemblant la croissance, la taite
naissance, la fécondité et la date de premiér@deption des différents morphes (couleurs). Chaque
point représente un individu; chaque ellipse cont@% de la diversité génétique pour une lignée.
Les lignées sont issues d'introductions indéperdastuf FDF et CPF créés sur place par croisement
entre lignées introduitem Facon et al. 2008
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2D . UNE APPROCHE COMBINANT GENETIQUE ,
DEMOGRAPHIE , ET TRAITS D 'HISTOIRE DE VIE SUR
DEUX ESPECES: PHYSA ACUTA ET PHYSA
MARMORATA

Comme expligué dans la partie 1, dans l'objecéihégal de relier la variabilité
génétique intraspécifique a la diversité interdjfiog, nous nous sommes dans un premier
temps concentré sur une problématique concernanx @speces. Notre objectif était
d'explorer les liens entre les mécanismes de deexis et le systeme de reproduction. Un
certan nombre de théories de la coexistence suppbmeastence d'événements d'extinction-
recolonisation au sein d'un écosysteme fragmentsites plus ou moins indépendants. Au
premier rang d'entre elles vient la théorie dectampensation entre colonisation et
compétition, qui postule que des especes competitwmt dominées peuvent coexister avec
leurs concurrentes si elles compensent leur déggvaar une colonisation plus efficace.

Le systeme de reproduction pourrait jouer un &de niveau car I'autofécondation est
réputée favoriser la recolonisation : un individui §'autoféconde facilement peut refonder
rapidement une population méme lorsqu'il est teut.Pour cette raison, nous nous sommes
intéressés a deux especes tres proches, morphadoggmt et écologiqguement semblables,
coexistant dans les mares de Grande-Terre, etapnincipale différence connue porte sur le
systeme de reproduction (figure 1®hysa marmoratgespéce autofécondante) Rhysa
acuta (allofécondante). Nous avons estimé le turn-oManalyraphique pour chacune de ces
deux especes de deux manieres : (i) directe, pstinflation des taux d'extinction et de
recolonisation (ii) indirecte, via le taux de remellement des génotypes microsatellites au
sein de chaque site d'une année sur l'autre. Nauws/ops ainsi tester si l'espece
autofécondante a un taux de renouvellement sup&idaspece allofécondante; par ailleurs
l'utilisation de covariables environnementales prna'explorer d'autres mécanismes
possibles de coexistence que le trade-off compatitdlonisation, basés sur les préférendums
d'habitat des deux espéces.

Figure 10: Spécimens de ®hysa acutaet b)Physa marmorata

Nos résultats montrent que les taux de colonisatial'extinction moyens ne different
pas nettement entre les deux espéces : pour lesodenbserve des fluctuations annuelles tres
fortes et synchrones entre les deux especes (pdevbait liées a des facteurs climatiques, ou
plus généralement, environnementaux); mais en rmeyeles ont des parametres semblables
(Figure 11). En revanche au sein de chaque popuolate taux de renouvellement des
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génotypes differe d'une espéce a l'autre : chepée autofécondanRhysa marmoratales
fréequences alléliques varient fortement d'une asuéd'autre (Fst moyen entre deux années
au sein d'un méme site = 0.18 (minimum : 0.07; maxn : 0.35); ces changements sont
principalement associés a une perte de diversaédlés) au sein de chaque site. En revanche
pour l'espece allofécondarfdnysa acutales deux reprises d'un méme site sont toujoass tr
semblables (Fst moyen inter-annuel = 0.018, mininfu@® maximum 0.07), ce qui dénote
une plus grande stabilité des fréquences allélighars l'une des mares (Terrasson), ou sont
présentes les deux espedelysa marmoratanontre une tres forte variation entre 2006 et
2007 (Fst=0.31) alors guehysa acutane montre aucune variation significative entre 2606
2007 (Fst=0.00). Ceci montre que la dérive génétigtiecte la premiére beaucoup plus
fortement que la seconde, ou en d'autres termessgueeffectif efficace sur la période
considérée est plus faible. Or les densités estimériellement pour les deux especes en
2006 et en 2007 sont exactement les mémes; cegéemgyue dans lintervalle, les
populations dePhysa marmorataont subi des baisses d'effectif (goulots d'étramegint)
importantes ce qui n'a pas été le caP dacuta

1
UD.EI.\ Pt

o N/ AN

X
(]
%]
B
]
"]
[
a1
o,

1
(IRE]
05
oy
05
05 1+
04
E'z / 1 \“ I
D:-‘I T \\ T / * 1 \]k\ C
W, SR SN

1 2 3 4 5 B 7

Arnees

Taux d'edinction £

Figure 11 : Taux de colonisation (haut) et d'extinction (bas Grande-Terre pouR. acuta
(rouge) efP. marmorata(vert), entre 2001 (année 1) et 2008 (année 7)

Bien que les deux especes aient des taux de sat@mm et d'extinction globalement

proches, il semble donc que les populations dpdtss autofécondant®.(marmorata soient
plus fluctuantes et plus sensibles aux variatiomd'@hvironnement que celles de I'espéece
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allofécondante. En conclusion, les données démbigraes et génétiques ne valident pas
I'hypothese d'un avantage de colonisation a l'esg@tofécondante, mais suggérent des
différences démographiques entre les deux espédes & une perception différente de
I'environnement.

Nous avons approfondi cette question en incluast abvariables environnementales
(degré d'isolement, taille et stabilité du miliecouverture végétale) dans le modele
d'estimation des colonisations/extinctions. Nousnav ainsi mis a jour de nouvelles
différences entre les deux espéeces. Les résudtatpllis frappants concernent la couverture
végetale (pourcentage de recouvrement du milieudear plantes aquatiques). Les deux
espéeces sont sensibles a cette variable mais demmatifférente : une forte couverture
végeétale favorise la colonisation et limite I'ektion pourP. marmorataalors qu'elle un effet
négatif sur la colonisation et positif sur I'extina pourP. acuta(figure 11).

Ceci suggeéere que les métapopulations de chagéeesnt un fonctionnement global
de type source puits : un sous-ensemble des siées< (@ forte couverture végétale pour
marmoratg a faible couverture pouacutd sont globalement favorables (colonisation >
extinction) alors qu'un autre sous-ensemble soobajement défavorables (colonisation <
extinction); cette deuxiéme partie de la métapdmra(“puits”) doit son maintien a long
terme a l'influx de migrants en provenance de &anpere ("source”). Sachant que le milieu
favorable d'une espéce correspond au milieu déal®mde l'autre, la coexistence des deux
especes pourrait reposer sur une forme de partageliéu a I'échelle de la métapopulation.
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Figure 11 Taux d’extinction et de colonisation estimés desypations dé>. marmorataet P. acuta
selon la couverture végétale de la mare (unitéarittgniques). La partie verte correspond aux site
"sources" (colonisation > extinction; sites a farteiverture végétale poBr marmorateet faible
couverture pouP. acutg; la partie rouge aux sites "puits" (extinctiomaionisation, patron inverse)
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2E. DIVERSITE GENETIQUE ET SYSTEME DE
REPRODUCTION DE DREPANOTREMA
SURINAMENSE ET DREPANOTREMA
DEPRESSISSIMUM

Le systémeDrepanotrema surinamense / Drepanotrema depressissioffre une
sorte de réplication de la paidysa marmorata / Physa acufaans les deux cas nous avons
deux especes du méme genre, habitant les mémesuxnililune autofécondante et l'autre
allofécondante. Une différence est que, contrairgrad®. acutaqui montre une dynamique
d'invasion, les deux espécesDiepanotremaont une distribution stationnaire sur I'le, bien
gue leurs abondances subissent de fortes fluchsagavironnementales. Nous n‘avons pas
terminé l'analyse des données de typage molécuméis plusieurs tendances suggérent une
distribution de la variabilité génétique similaaeelle de$hysa spp.

Ainsi, la diversité génétigue moyenne desepanotrema depressissimuaspece
allofécondante) est beaucoup plus élevée que cedle D. surinamense (espéce
autofécondante) 0. depressissimum diversité génétigque moyenne sur 12 locus et 9
populations H= 0.85 +/- 0.06 SDD. surinamense24 populations, 9 locus :cH 0.26 +/-
0.13 SD, incluant des populations complétement uiépes de variabilité). De méme la
différenciation spatiale est plus faible pour l&sp allofécondante (Fst moyen entre sites =
0.046+/-0.015) que pour I'espece autofécondante=([-sDans les deux cas nous n'observons
pas d'isolement par la distance significatif biele ¢gs Fst soient tous trés significatifs. Enfin,
la différenciation temporelle est tres faible chiezpece allofécondant® depressissimum
(Fst entre reprises temporelles d'un méme sited860+/- 0.013), conformément a ce qu'on
observait cheP. acuta nous n'‘avons pas les données correspondanté®psurinamense

3. Acquis en termes de transfert

Nos suivis apportent plusieurs renseignementssusilir les écosystemes aquatiques de
Grande-Terre et de la Martinique (cf aussi pagigthése” p.9 et sqq).

La premiere constatation est que les invasionsdigues se poursuivent a un rythme
régulier. Les espéces introduitds kuhniana, M. tuberculatd . graniferg M. cornuarietis
Lymnaea columellasont maintenant la composante dominante de lacofune des deux
fles. De nouvelles especes introduites ont étérabss recemmenGlyraulus chinensist les
deux souches d&l. tuberculataVEL et JOS en Martiniquelndoplanorbis exustugen
Guadeloupe), n'aboutissant pas pour linstant airdessions (i.e. les observations restent
ponctuelles). Mais un suivi ultérieur est nécesspour confirmer ceci. En effet, nous avons
observé gu®hysa acutaune espéce mentionnée depuis les années 1950aeielGupe mais
restée relativement discréte, s'est mise récemi@esvahir la Grande-Terre ou elle est
maintenant tres répandue. Ceci montre qu'une espigoduite peut envahir avec retard, soit
parceque les conditions lui deviennent plus favesgbsoit qu'un changement génétique de
I'espece (mutation, recombinaison, introductiomdevelles souches) ait lieu.
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Pour linstant, rien ne permet de dire que cessdions menacent réellement des
espéces autochtones. La seule espece menac&orgihalaria glabrata(complétement
disparue de Martinique et maintenant menacée endés@erre, ou elle se trouve restreinte a
guelques milieux refuges. Globalement les invasiangmente la biodiversité totale de la
communauté de Guadeloupe; la suite des analysassdielle conduit également a une
homogénéisation (communautés devenant globalemieist gmilaires entre elles). Nos
premiéres analyses sur le coupleysa acuta Physa marmoratguggerent un partage partiel
du milieu lié a une tolérance différente vis-a-dliss facteurs écologiques. Si ce résultat se
généralise a d'autres espéces, ce processus dknraitier le risque d'homogénéisation.

Les génotypages montrent aussi que les espécasivias a régime de reproduction
autofécondantl( columellg B. kuhniana sont trés uniformes génétiquement, constitués d'u
seul génotype répété sur des milliers d'individGgci pourra dans le futur permettre
d'identifier, si nous disposons de suffisamentt@détllons de 'aire d'origine, les sources d'ou
proviennent ces génotypes. Ceci présente un gradei car cela permettrait d'évaluer le
risque de transmission de bilharziod® kuhniand et fasciolose L(. columellg par ces
especes introduites. La transmission de bilharziesB. kuhnianaest trés peu probable, mais
au sein du complexe. columella il existe des souches vectrices et d'autres eotriges de
la douve du foie Kasciola hepaticg si nous pouvons rapprocher le génotype introduit
Grande-Terre d'une de ces souches, nous pourrahgeéle risque de creation de foyers de
fasciolose, notamment par rapport au bétail quirsltave régulierement dans les milieux
colonisés pak. columella

Contacts avec les organismes régionaux

Nous avons été en contact avec la DIREN de Guagelcet Martinique (B.
Capdeville, Fort-de-France; et L Redaud, Pointét@ Les rapports de nos travaux, ainsi
gue des publications les concernant, leur ontratésimises en novembre 2008. En particulier
le Guide des mollusques d'eau douce des Antibeis par I'un d'entre nous en 2008 (Pointier,
J.P., 2008, Guide to the Freshwater molluscs of &sser Antilles, 126pp, Conchbooks), leur
a été distribué, permettant une identification @edes faunes d'eau douce; nos précédents
contacts a la DIREN de Guadeloupe nous avaieniragde besoin d'un outil d'identification
claire.

Plusieurs séminaires ont été également donnésléoros passages en Guadeloupe et
en Martinique sur les résultats de nos recherches

- Séminaire au CIRAD de Martinique (Le Lamentijvril 2009

- Séminaire a L'INRA (Petit-Bourg), Guadeloupanyjier 2008

- Séminaire a L'université de Pointe-a-Pitre, @lagoe, Février 2010
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