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COMMUNICATION ORALE 

La migration dans la zone hybride à 
barbeaux de la Lergue1 

par 
L. CRESPIN et P. BERREB I' 

SUMMARY : Importance of the migration in the hybrid zone of barbels, Barbus 
barbus and Barbus meridionalis. 

Since thi s year, the hybrid zone of the Le rgue is studi ed by a survey of marking 
fishes and capture/recapture . The use of PIT-tags and model ing wi ll be able to g ive 
estimations of migration rates. These parameters are important fo r understanding the 
dynam ic of this hybrid zone. 

RÉSUMÉ 

La zone hybride de la Lergue entre le barbeau commun , Barbus barbus, et le 
barbeau méridiona l, Barbus meridionalis fa it l'objet depui s cette année d ' une étude de 
marquage et de capture/recapture des animaux. L ' utili sati on des PIT-tags et la modé li
sation devrai ent pe rmettre d 'obte nir des estimations du taux de migration . Ces taux 
jouent un rô le important dans la théori e des zones de ten sio n, qui ex plique le fo nction
nement des zones hybrides. 

Introduction 

Les zones hybrides sont considérées comme des laboratoires nature ls dans les
que ls on pe ut c la irement appréhender les différentes inte rac tions ex istant e ntre des 
génomes d ifférents dans des populations naturelles (HEW ITT, 1988). La zone hybride de 
la Lergue . un affluent de !' Hérault (France), est formée par deux espèces de barbeaux, 
le barbeau commun, Barbus barbus (LI NNAEUS 1758) à l' ava l e t le barbea u méridional , 
Barbus meridionalis (R1 sso 1826), à ! ' amont. 

Matériel et méthodes 

La ri viè re a é té étudi ée sur une longueur de 3 1 km. Neuf stations ont é té échan
ti llonnées. Ces stations sont distantes de deux à c inq kilomètres, cette di stance étant la 
plus fa ible au centre de la zone hybride. Une trentaine de poi ssons ont été pré levés par 
s ite, par pêche é lectrique. Au tota l, deux cent c inquante et un po issons ont été réco ltés. 
Ces poissons ont tous été analysés par é lectrophorèse des proté ines enzymat iques sur 
gels d'amidon ho ri zontaux , à dix locus di agnostiques entre les deux espèces. Les proto
coles expérimentaux suivi s sont ceux de BERREB I et al. ( 1993). 

1 Reçu le 25 j uin 1993 : accepté le 8 j uillet 1993 . 
2 Laboratoire Génome et Populations. CNRS URA 1493. Un iversité Montpe llier Il. case 063. 

Place Eugène Batai llon. F-34095 MO TPELLIER Cedex 05 , France. 
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Plus ieurs para mè tres génétiqu es ont ensuite é té cal c ul és sur la base des fré
quences a llé liques a insi obtenues : 
* on a étab li un tau x d ' int rogress ion défin i comme le pourcentage de gènes meridiona

lis présent dans un indi vidu o u une populati on. 
* on a éga lement rec herché les déséquilibres de li a ison g râce au log ic ie l LINKDI S 

(BLACK & KRAKSUR, 1985). Les déséquilibres de li aison sont des paramètres statis
ti ques qui déc ri vent les assoc iati ons a ll é liques entre plu sieurs gènes à des loc us 
d iffé rents. 

* on a effectué une anal yse fac tori e ll e des correspondances sur la tota lité de l'échan
tillonn age . Cette analyse a porté sur un tableau constitué de 251 indivi dus ( lignes) et 
de 18 a ll è les (co lonnes). Les a llè les rencontrés seul ement chez le barbeau méridiona l 
sont dits meridionalis (M) ; ceux qui ex istent uniquement chez le barbea u commun 
sont quali fiés de barbus (B). 

Si l ' o n po rt e le 
ta u x d ' int rogress io n 
moyen en fonction de la 
di stance à la confluence 
avec ! ' H é rault s ur un 
graphique, on trouv e un 
c lin e d e fr é qu e nce, 
caractéristique des zones 
hy brides (fig. 1). Le fa it 
qu e les c lines o bte nu s 
pour des enzymes d iffé
re nt es so ie nt s up e rp o
sa bl es dé m o ntre d'un e 
m a ni è re assez cl a ire 
l 'ac ti o n de la sé lection 
natu re ll e . 
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Fig. 1. Taux d'introgress ion moyen en fonction de la distance à l'Hérault 
Fig./ . Mean inrrogression rate relmed 10 1he dista11ce 0(1he station 

to Herau/1 ri\'er co11//11e11ce. 

AATB 

Le second résul tat est la mi se en év i-
dence d ' un fort déséquilibre de li a ison. La 
figure 2 démontre clairement l'ex istence de 
déséquilibres de li aison multil oc us. En effet, 
de ux gro upes sont nette me nt dé te rminés : 
d ' un côté sont rassemblés les marq ueurs bar
bus tandi s que de ! ' autre, on ne trouve q ue 
des marqueurs meridionalis. Les assoc iati ons 
e nt re all è les à diffé re nt s locu s ne se fo nt 
clone pas au hasard. Cette constata ti on res te 
d ' ailleurs valable à l'éche ll e de c haque sta
ti on (CRES PI N, 1992). 

Fig. 2. A.F.C. sur la totali té de l 'échantillonnage. 
1 1 axes ont été générés. 
% d' inertie : axe verti ca l : 65,88. 

axe horizontal : 10,9 1. 
A llèles Barbus : PGDB. GDAB, LDHB, M DH B, PTB 
et AATB 
Fig. 2. F.C.A. of 1he who/e sample. Wilh 11 axes. the 
in ertia is of 65 .88 % (vertical axis) and 10.9/ 
(ho ri:ontal) . The Barbus har!J//s a/le/es are 1hose 
.fïnished hy 1he B le/Ire. 
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LA M IGRATION DANS LA ZONE HYBRIDE À BARBEAUX DE LA LERGU E 

Il fa ut noter l 'absence d ' indi vidus FI, c'est-à-dire d ' indi vidus hétérozygotes à 
tous les locus. Les travaux génétiques précédents avaient d 'ai lleurs révé lés la même 
chose. Sur plus de mille barbeaux ana lysés par la même technique depui s 1984, aucun 
F I n 'a été signalé! Les génotypes obtenus sont un pane l de combina isons des deux 
types parentaux. Cec i signifie donc qu ' il n 'y a plus (ou très peu) de contac t direct (au 
se ns d ' une reproducti on) entre les deux espèces pures de barbea ux. La production 
d ' hybrides F I v iables a é té obtenu e sa ns problè me au laborato ire (PHILIPPART & 
BER REBI, 1990). Il n ' y a donc pas d ' incompatibilités éthologiques ou phys io log iques au 
cro isement des deux espèces . La zone hybride semble jouer un rô le de tampon entre les 
deux espèces pures. 

Discussion 
La zone de tension 

Ces déséquilibres de lia ison sont dus à l 'afflu x de combinaisons de gènes paren
ta les (c 'es t-à-dire proche des combinaisons des espèces pures) dans la zone hybride à 
chaque événement de reproduction (CRESPIN, 1992). Cela rev ient à dire que les bar
beaux qui se reproduisent entre eux sont relativement mélangés du point de vue géné
tique, à chaque station . A chaque événement de reproduction , on devrait observer ! 'arri
vée de combinaisons de gènes parentales assez pures qui empêchent ! ' homogénéisation 
de la population (ici, un échanti ll on est considéré comme une population pui sque que 
l' on di spose d ' un cline de fréqu ence le long de la rivière) et recréent les déséquilibres 
de liai son. Or, qu 'est-ce que cela signifie , non plus au niveau du gène (ou de l 'associa
tion de gènes) mais à celui de l' indi vidu ? L ' idée est de pouvoir couple r le déplacement 
des gènes, virtuel, et celui de ! ' indi vidu (! 'ensemble des gènes), seul réel. On devrait 
donc observer des mi grations de reproduction des individus qui devrait aboutir à des 
regroupements reproducteurs particuliers des génotypes hybrides et parentaux. 

La structure génétique de la zone hybride de la Lergue s'exp lique donc surtout 
par la prise en compte d ' un mé lange (au moment de la formati on des gamètes) des 
hybrides entre eux. Le me ill eur modè le ac tue l pour ex pliquer ce fonctionnement est 
celui des zones de tension. La structure de la zone hybride serait mainten ue par un équi
libre dynamique entre la sé lection nature ll e qui agit sur les génotypes hybrides (par rap
port aux va leurs parental es) et le taux de dispersion des génotypes (tant hybrides que 
parent aux) . 

Des mesures concernant l'« unfitness » des hybrides (qui est l 'express ion de la 
force de la sé lec tion) ont été entrepri ses dans la zone hybride te lles que la bai sse de fe r
tilité (PHILIPPART & BERR EB I, 1990), la surconsommation en oxygène (POUY AUD, 1990) 
ou ! ' asymétri e et les anomalies morphologiques (DARI US et BERREB I, I 993). Ces études 
n ' ont pas mis c la irement en év idence une va leur sé lective des hybrides très fa ibl e. 
Remarquons que les travaux précédents n 'ont porté que su r des adu ltes. Or, il est pos
sibl e que la contre-sélection s 'exerce à un stade de vie beaucoup plus précoce (œuf ? 
a lev in ?) . 

Nous avons donc choisi de nous intéresser davantage à la deuxième composante 
de la dynamique des zones de tension , le taux de dispersion . Ce taux ex prime la dis
tance que va parcourir un indi vidu pour se reproduire ; c'est, en fait un taux de migra
tion reproductrice . Strictement, ce taux de di spersion est la variance de la di stance entre 
parents et descendants (BARTON & HEWITT, 1985). Si on obtient un taux de di spersion 
fa ible, il suffira d ' une sélecti on fa ible envers les hybrides pour explique r la structure 
génétique de la zone hybride. 

L'étude de marquage et de capture/recapture 
L'étude de marquage et de capture/recapture entrepri se depui s cette année dans 

la zone hybride de la Lergue va permettre une mesure directe du taux de di spersion. En 
effet, une étude de ce type fo urnit trad itionnellement des estimateurs du taux de survie , 
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entre deux occasions de capture/recapture et du taux de capture des barbeaux, à chaque 
occasion de capture/recapture. En nous plaçant résolument dans un cadre plus large (le 
modè le multi-sites, généra li sation du modè le de C0RMACK-J0LLY-SEBERG (LEBR ETON 
et al., 1992) nous obt iendrons en plus des estim ateurs des taux de migration entre les 
stations d 'étude choi sies . 

Six foi s par an (c ' est-à-dire six occas ions de capture/recapture) , on réali se sur 
c inq sites d ifférents de la zone hybride une cam pagne de pêche é lectrique. On effectue 
tout une série de manipulations sur chaq ue animal tant pour caractériser des paramètres 
morpholog iques (po ids, ta ill e ... ) que génétiques (prélèvements de sang) . On enreg istre 
les poissons marqués et on marque ceux qui ne le sont pas encore . Chaque animal reçoit 
une marque individuelle ; nous avons choi si les Passive lntegrarive Transponder, du 
fa it de l' innocuité qu 'e ll es semblent présenter pour les animaux (PRENTICE et al. , 1990). 
Un PIT-tag est injecté ventral ement, au moyen d ' une seringue, dans la cav ité généra le 
du poisson. Ce lui-c i est a lors re lâché dans son milieu naturel. 

On pourra a in si obtenir de s hi stoire s de capture/recapture différentes pour 
chaque individu. Ces hi stoires de capture/recapture sont les données de base pour la 
modéli sation. En faisant des hypothèses biologiques fortes (différences de migration 
sui vant les groupes d ' âge, le sexe, le taux d ' introgression ... ) on construit une série de 
modèles. Ceux-ci sont alors comparés les uns aux autres par des tests statistiques [cri
tère d 'Akaiké et maximum de vraisemblance (LEBRETON et al. , 1992)] qui permettent 
de valider ou de rejeter ces hypothèses . Une des hypothèses les plus sédui santes du 
modèle barbeau est le fait que les hybrides semblent avoir un comportement de type 
parental suivant le pourcentage de gènes d'une des deux espèces qu ' il s possèdent 
(P0UYA UD, 1990). En d 'autres termes, un hybride majoritairement meridionalis se lon 
les marqueurs électrophorétiques choisirait un microhabitat de type meridionalis. 
L 'étude de capture/recapture en trepri se est tout à fait pertinente pour tes ter ce genre 
d'hypothèse. 

Conclusion 
L'est imation des taux de migration et du taux de dispersion est une première 

étape dans la compréhens ion du fo nc ti onnement et de la st ru cturati on de la zone 
hybride de la Lergue. Il fa udra déterminer ensuite concrètement, et probablement par 
des mesures très fine s que ll e est la part de l ' unfitness hybride dans ce fo ncti onnement. 
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