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INTRODUCTION GENERALE :

CHANGEMENTS CLIMATIQUES ET ESPECES INVASIVES




Le Sahel, dans lequel est inclus notre domaine d’étude a savoir la partie septentrionale
du Sénégal est une vaste zone de transition entre le désert saharien au Nord et la savane
tropicale au sud. C’est donc une zone de contact entre deux milieux de nature différente.
Popov (1996) indique que ces zones sont caractérisées surtout par leur instabilité écologique
avec une propension a des changements rapides, notamment par rapport aux fluctuations
météorologiques.

Les importantes variations climatiques qui ont frappé le Sahel au cours de ces derniéres
décennies ont focalisé I’attention sur cette région. Cette zone a enregistré durant les siécles
passés (Nicholson, 1978) de profonds changements climatiques, et tout le monde s’accorde
pour reconnaitre un épisode de désertification tres net depuis la fin des années soixante (60)
pour I’ensemble des zones sahéliennes et soudaniennes en Afrique de 1’Ouest (cf. synthéses
de : Hulme, 1992 et Moron, 1994). La désertification (Popov, 1996) est surtout plus frappante
dans la partie la plus aride du Sahel, avec une progression nette de la limite sud du Sahara.
Les conséquences de cette sécheresse sont trés visibles méme au sein de la savane, car le
déficit pluviométrique prolongé a fait que certains végétaux ont péri ou ont été remplacés par
des éléments plus xérophiles de sorte que certaines zones boisées ont subi des changements
importants dans leur aspect et dans leur composition. La modification des aires de répartition
d’un certain nombre d’especes est 'une des premiéres réponses, et la plus visible, aux
changements climatiques (Parmesan, 1996, Hughes, 2000, Walther e al., 2002).

Les changements climatiques et leurs impacts suscitent une littérature importante surtout
depuis le début des années 90 (cf Walther et al., 2002, pour une revue récente). On note un
nombre important de travaux concemnant le phénomeéne « E/ Nino » et ses conséquences,
particulicrement dans le domaine des écosystémes marins, mais aussi en milieu terrestre
(Holmgren et al., 2001), surtout sur la végétation et sur les peuplements d’insectes. Dans le
domaine de la santé cela concerne principalement les vecteurs du paludisme (cf synthése
récente de Kovats et al., 2000), et a un degré moindre la maladie de Lyme dont les rongeurs
sont un des réservoirs. L’influence des oscillations du phénomeéne El Nino (ENSO) sur les
peuplements de petits mammiféres a été mise en évidence au Chili (Lima ef al., 1999) et au
Nouveau Mexique (Brown ef al., 1997).

Pour que les facteurs climatiques soient la cause directe du déclin local ou régional de
certaines populations naturelles, les patrons de température et d'humidité doivent excéder les
limites létales des populations (Carey & Alexander, 2003). L'effet des changements
climatiques sur les populations peut aussi étre indirect, impliquant une modification des

facteurs qui agissent sur la dynamique des populations.



La modification des aires de répartition d’un certain nombre d’espéces est 1’'une des
premiéres réponses, et la plus visible, aux changements climatiques (Parmesan, 1996 ;
Hughes, 2000 ; Walther et al., 2002). Tous ces auteurs indiquent une progression des aires de
répartition vers les pdles, en généralisant des observations faites en Amérique du Nord et en
Europe du Nord. C’est logiquement le contraire que ’on observe au Sahel, & savoir une
extension vers 1’équateur en raison de la présence du Sahara. Au Sahel le premier exemple
connu chez les vertébrés est celui de I’installation de trois especes de passereaux désertiques
dans le nord du Sénégal (Morel & Ndao, 1978). Plus récemment, Gonzalez (2001) a montré
que I’expansion au nord du Sénégal des especes végétales (arbres) sahéliennes de milieu aride
a comme corollaire une rétraction de la distribution des essences soudaniennes et guinéennes
vers le sud.

Si les études abondent concernant les invertébrés (voir par exemple Maleque et al.,
2006, Rombke er al., 2005 et Hodkinson 2005 pour les références les plus récentes) ou les
plantes (voir Goetze et al, 2006, pour les fluctuations récentes des mosaiques foréts-savannes
en Afrique de 1’Ouest) comme marqueurs des changements climatiques récents, trés peu
concernent les vertébrés (voir cependant Drapeau et al, 2003 pour les oiseaux et Whitfield &
Elliot, 2002 pour les poissons) et aucune les rongeurs.

Pourtant si les plantes et les invertébrés réagissent de fagcon quasi-immédiate a ces
variations et, sont des témoins de variations qui ne sont peut étre que temporaires, les petits
vertébrés de par leurs moindres capacités de reproduction et de dispersion peuvent quant a
eux représenter des témoins de changements plus durables. Si les rongeurs sont utilisés
comme indicateurs des changements des milieux et du climat c’est & 1’échelle des temps
géologiques (cf. Pearson & Betancourt, 2002, pour 1’exemple le plus récent), rarement a
I’échelle de quelques décennies et des changements actuels que nous vivons.

Inévitablement, ces changements climatiques ont eu un effet tout aussi profond sur les
populations des petits mammiféres et surtout sur les communautés de rongeurs qui ont réagi a
leur fagon, aux impacts des modifications de leur environnement.

La problématique des espéces invasives ou envahissantes est un théme d’étude majeur
(voir par exemple Dukes & Mooney, 1999 ; Shea & Chesson, 2002), principalement chez des
especes vegétales ou marines, voire les deux tel le cas trés médiatisé de la caulerpe en
Méditerannée, mais aussi chez des insectes (fourmis : Tsuitsui et al., 2000 ; abeille tueuse
africaine : Schneider er al., 2004), plus rarement chez des vertébrés (voir quand méme le cas
du crapaud australien : Leblois er al, 2000). Une grande partie de ces invasions sont le

résultat d’interventions humaines et c’est encore plus vrai chez les rongeurs ol quasiment tous



les cas concernent des espéces commensales de I’homme, appartenant aux genres Raffus (rats)
et Mus (souris) et ou la plupart des études sont consacrées a la colonisation d’iles par ces
espéces : par exemple les souris a Madére (Giindiiz et al., 2001) et @ Madagascar (Duplantier
et al., 2002), le rat noir aux iles Christmas (Pickering & Norris, 1996), le rat polynésien dans
les iles du Pacifique (Roberts, 1991). Le trait commun a toutes ces études est aussi qu’il s’agit
de colonisations passées, datant de 500 a un peu plus de 100 ans pour les plus récentes.

Le peuplement de rongeurs du Sénégal se compose de 38 espéces (Duplantier &
Granjon, 1992), inégalement réparties a travers le pays: certaines sont présentes partout,
d’autres suivent le découpage phytogéographique et climatique, d’autres encore ont, a
’échelle du pays, une répartition apparemment aléatoire, mais qui correspond a une échelle
plus fine a des exigences écologiques bien définies (Duplantier et al., 1997). Duplantier
(1998) a déja montré que le long de la vallée du fleuve Sénégal, les rongeurs sont des
indicateurs des modifications des milieux, soit anthropiques (extension de la répartition de
Mastomys huberti associée a celle des cultures irriguées en particulier), soit liés aux
changements climatiques. L’arrivée de deux espeéces de gerbilles et d’une gerboise dans le
nord du Sénégal (Duplantier er al, 1991) a également été observée. Ces genres,
caractéristiques des milieux arides, voire désertiques, n’existaient pas auparavant au Sénégal
(cf liste des rongeurs du Sénégal, Hubert er al.,, 1973). Un peu plus tard il a été constaté
’extension vers le sud de I’aire de répartition d’un autre Gerbilliné (Desmodilliscus braueri)
dont la distribution dans les années 70 était bien connue par les travaux de Poulet (1984). A
I’opposé une espéce (Lemniscomys barbarus) présente a Bandia (Centre-Ouest du pays) dans
les années 70 (Hubert, 1982), n’a jamais été retrouvée dans les années 80 (Granjon, 1987), ni
dans les années 90 (Ba, 2002). Les travaux récents de Ba (2002) montrent qu’une troisiéme
espece de gerbille (G. nigeriae) vient de pénétrer au Sénégal et que les deux autres espéces
ont atteint la moitié du pays dans le sens nord-sud, en un peu plus de 10 ans. A notre
connaissance un tel envahissement d’un pays en un temps si court et sur des superficies si
importantes n’a pas d’équivalent connu chez les rongeurs.

L’intérét novateur du modeéle Gerbillus est qu’il s’agit d’une part d’un genre non-
commensal de I’homme, qui réalise donc son invasion par ses propres moyens de
déplacement et d’autre part que cette invasion se déroule actuellement sous nos yeux avec une
rapidité jamais évoquée chez un petit vertébré terrestre.

Face a ce constat, nous nous sommes posé les questions suivantes :

- Quelle est aujourd’hui, I’importance de 1’invasion des Gerbilles au Sénégal?



- Quel est ’impact de ’arrivée des gerbilles invasives sur les autres especes de Gerbillinae
endémiques, Taterillus en particulier ?

- Pour quelles raisons ces especes sont-elles apparues et semblent étre en voie de remplacer
celles du genre Taterillus?

- D’ou viennent ces gerbilles et quelles sont les caractéristiques génétiques de ces populations
envahissantes?

Pour évaluer I’avancée des gerbilles, nous utiliserons les pelotes de chouette. La
chouette étant un prédateur opportuniste, chasse sur un rayon d’action d’environ trois
kilométres qui peut couvrir différents biotopes, tandis que les piégeages sont biaisés par non
seulement la non capturabilité de certaines especes (Desmodillicus braueri, Jaculus jaculus,
etc.) mais aussi par le fait que le piégeage cible un seul biotope et par conséquent des espéces
bien définies. Les données de pelotes sont trés fiables et reflétent mieux la réalité de la
distribution des rongeurs dans le milieu.

Pour comprendre I’impact de I’arrivée des gerbilles sur les autres Gerbillinae indigénes
et Taterillus en particulier, nous comparons les effectifs des résidents avant et aprés ’arrivé
des envahisseurs.

Pour comprendre les raisons d’apparition des envahisseurs, et le remplacement des
Taterillus par les Gerbillus, nous testerons :

- L’hypothése d’une inadaptation des résidents aux nouvelles conditions climatiques, en
mesurant les bilans hydriques (mesure comparative des besoins en eau des résidents et des
envahisseurs)

- Les capacités de reproduction et de colonisation des espéces envahissantes et résidentes.

- Enfin I’ origine des envahisseurs sera étudiée par comparaison des caryotypes et des analyses
ADN entre populations sénégalaises et des pays voisins (Mali, Mauritanie), sources

potentielles.



CHAPITRE I :

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE (SENEGAL)
ET
DES GENRES DE RONGEURS ETUDIES
(GERBILLUS & TATERILLUS)




L1 Zone d’étude

Le Sénégal occupe une position de finisterre en Afrique Occidentale, a 1I’extréme ouest
de la zone sahélienne. Il s’étend entre 12° et 16° de latitude Nord et 12° et 17° de latitude
ouest. Le pays est limité au Nord par la Mauritanie, a I’Est par le Mali, au Sud-est par la
Guinée et au Sud par la Guinée Bissau. Il est occupé dans sa moitié sud par la Gambie qui
s’étend en forme de ruban d’Ouest en Est. Le Sénégal présente une fagcade maritime de plus
de 600 km de cotes sur I’océan Atlantique. Le point culminant (445 m) est situé dans le parc
du Niokolo Koba dans la partie Sud-est du pays.

Le relief du Sénégal est dans I’ensemble, plat et peu élevé. Les altitudes sont partout
inférieures a 130 m, sauf dans la partie sud-est ou le relief devient plus accidenté. Au sud-est,
les plateaux de grés des premiers contreforts du Fouta-Djallon s’élevent au-dessus de
Kédougou jusqu’a 581 m d’altitude. L’intérieur du pays se distingue par la falaise de Ndiass &
I’Ouest et les plaines argilo-sableuses ondulées, tandis qu’au nord-ouest des cordons de dunes
littorales isolent les dépressions humides appelées « Niayes »

11 est couvert par des domaines climatiques qui vont du domaine sahélien au domaine
Nord guinéen (Leroux, 1983) en suivant des gradients latitudinaux.

Le climat est caractérisé par une saison des pluies d’une durée variable du nord au sud
(3 a 4 mois) selon la latitude et une saison séche le reste de ’année (novembre a juin). Trois
types d’événements atmosphériques déterminent le climat du Sénégal : 1’anticyclone des
Acores, la haute pression au nord de I’Afrique et I’anticyclone de sainte-Héléne. Ils
provoquent :

- 1’alizé maritime qui est une masse d’air humide de direction nord & nord-ouest ;

- I’harmattan, de direction dominante, caractérisé par une grande sécheresse liée a son
long parcours continental et par des amplitudes thermiques trés accusées. Il souffle du
continent vers 1’océan ;

- la mousson, marquée par une faible amplitude thermique.

Les lignes de grains et la partie active de 1’équateur météorologique occasionnent les rares
pluies du pays. D’une maniere générale, les précipitations décroissent du sud vers le nord.

Les températures sont en permanence assez €leveées.

Les facteurs climatiques jouent un role prépondérant dans la répartition des paysages
végétaux du Sénégal.

Ces paysages évoluent suivant la croissance des pluies du nord au sud & I’exception des
vallées et de la cote. Les influences climatiques induisent-elles du nord au sud une succession

tres nette et resserrée des domaines phytogéographiques.



Le domaine sub-guinéen limité a la basse Casamance correspond a la forét dense.

Le domaine soudanien est celui de la savane boisée. Entre autres, le cailcedrat (Khaya
senegalensis), le « ven » (Pterocarpus crinaceus) et le « néré » (Parkia bioglobosa) y forment
une forét séche qui surplombe un tapis de grandes herbes.

Le domaine sahélien est caractérisé par les acacias comme le « seing » (Acacia radiana), le
« werek » (Acacia senegal) et le baobab (4densonia digitata). Au sol, le tapis herbacé est fait
de graminées annuelles ou domine le cram-cram (Cenchrus biflorus).

Les mangroves du Saloum et de la Casamance apparaissent dans les estuaires des fleuves du
Sénégal et de la Casamance.

Le Sénégal, est le pays du Sahel le plus approprié pour cette étude a cause du réseau
météorologique relativement dense et fiable, des climats variés sur une courte distance, une
sécheresse marquée et bien documentée.

La comparaison des isohyetes avant et aprés 1960 montre que la pluviométrie a
diminué considérablement sur I’ensemble du pays. Les isohyétes 400, 800 et 1200 mm se

trouvent aujourd’hui a plus de 50 km au sud de leur limite avant 1960 (Figure 1).



Figure 1 : Localisation des isohyétes au Sénégal entre les périodes 1931-1960 et 1961-1990 (J. Le Borgne IRD-Cartographie A.LE FUR- AFDEC)
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I.2  Présentation des rongeurs et des genres étudiés

L’ordre des Rongeurs est le plus vaste de la classe des Mammiferes. Il compte plus de
2277 espéces soit pres de 42% de la totalité des Mammiféres du monde dont plus de 200
espéces sont réputées trés nuisibles (Musser & Carlton, 2005). Le plus grand des rongeurs est
le capybara (35 kg en moyenne); la plupart des autres especes sont assez petites. Quelques
rongeurs ont plusieurs portées par an. On les trouve dans des habitats variés : certaines
espéces sont aquatiques, d'autres terrestres ; certaines vivent dans des terriers souterrains,
d'autres sont arboricoles, et environ 35 especes sont des polatouches, qui sont semi-aériens et
planent d'un arbre a l'autre. Les rongeurs sont caractérisés par une paire de larges incisives en
biseau et aux bords tranchants, qui sont fermement implantées dans les deux machoires. La
plupart des rongeurs sont pourvus d'oreilles bien développées. La surface avant de chaque
incisive se compose d'émail et la surface arriere de dentine tendre, qui s'use quand l'animal
ronge, si bien que les dents sont maintenues constamment aiguisées. Les rongeurs ne
possédent pas de canines, un intervalle sépare les incisives des molaires. Cet intervalle est

appelé diastéme (Figure 2).

Incisives

Molaires Diastéme

Mandibule

Figure 2 : Dessin de crane de rongeur

Les rongeurs peuvent étre responsable de nombreuses maladies, comme la peste bubonique, la
leptospirose, 1’échinococcose alvéolaire, la fievre de Lassa, (Delattre er al., 1991). En plus les
rongeurs causent beaucoup de dégits dans les cultures et les stocks. Les positions

systématiques des genres étudiés sont présentées sur la figure 3.
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Otdre Rodentia

Sous Ordee Myomorpha
Super Famille Muroidea
Famille Muridae
Sous Famille Gerbillinae
Tribu Taterillini G erbillini
Sous Tribu Taterillina Gerbillina

Gentre Taterillus Gerbillus

Espece lﬁ;‘aci}js T. pyegargus | G. henle_\?‘ |G- nigeriae| G. tarabuli

Figure 3 : Position systématique des espéces de rongeurs étudiés (Musser & Carlton, 2005)

L.2.1 Le genre Gerbillus

Le genre Gerbillus regroupe des animaux psammophiles de petite taille communément
appelés «rats du désert ». Ils constituent une partie significative de la communauté des
mammiféres des zones arides et semi-arides, de 1’Afrique du nord a I’Inde en passant par la
péninsule arabique et le Moyen-Orient (Tranier & Julien-Laferriere, 1990 .In Bonnet 1997).

Cette vaste aire de répartition entraine des problémes d’échantillonnage. Un grand
nombre d’espéces recouvrant plusieurs pays, alors que d’autres ne sont connues que de la
localité type ou elles ont été décrites. Ceci a pu conduire a des descriptions redondantes et
donc & une surabondance d’especes non valides. Dans un écosystéme aussi hétérogéne et

difficile d’accés que le désert avec des échantillonnages rares et dispersés dans le temps et
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dans I’espace, la détermination du nombre exacte d’espéces du genre reste difficile (Tranier &
Julien-Laferriere, 1990 in Bonnet 1997). La composition du genre est trés discutée par les
taxonomistes, le nombre d’espéces reconnues variant de trente-huit a soixante-dix sept
(Ellerman, 1941, in Bonnet, 1977). D’apres la liste la plus récente des mammiferes du monde
(Musser & Carleton, 2005), le genre Gerbillus compte une soixantaine d’espéces.

Les gerbilles sont des petits rongeurs dont la taille du corps varie entre 60 mm pour les plus
petites comme G. rnancillus ou G. henleyi, et 140mm pour les plus grandes comme G.
pyramidum. Le pelage dorsal est sable roux, celui du ventre est blanc, les pattes postérieures
blanches sont bien plus développées que les antérieures. La queue est longue et poilue, et
parfois terminée par un pinceau de poils. Elles ont de grands yeux saillants et de grandes
oreilles. La queue est le plus souvent d’une longueur supérieure ou égale a celle du corps, elle
est en générale prolongée d’un pinceau plus ou moins touffu ou foncé. Parmi les caractéres
morphologiques importants de discrimination entre les espéces, la taille des bulles
tympaniques, la pilosité des soles plantaires et palmaires et la taille des oreilles et de la queue
sont utilisés. Pourtant ces structures morphologiques sont soumises a une forte contrainte
sélective du milieu. Elles montrent une grande plasticité et une grande variabilité intra et
inter-populationnelle.

Les gerbilles sont des espeéces nocturnes qui occupent des biotopes désertiques ou semi-
désertiques. Un tres faible apport en eau leur permet de survivre, grace au fonctionnement de
leur systéme rénal qui permet de concentrer fortement 1’urine (Petter, 1961) et a leur
métabolisme qui élabore de I’eau. Elles se nourrissent pour la plupart de graines, d’insectes,
de fruits ou éventuellement de feuillages. Ces animaux vivent dans des terriers creusés dans
des substrats ou des galeries aménagées dans les anfractuosités des rochers. Certaines especes
occupent un type de substrat particulier, d’autres sont polyvalentes (Volobouev et al., 1988).
Elles sont un grave danger pour 1’agriculture (Volobouev ez al., 1988, Nomao, 2001)

Au Sénégal, les études antérieures ont montré qu’il existe actuellement trois espéces de
gerbilles.

Gerbillus henleyi a été capturé pour la premiere fois au Sénégal a la fin des année 80
(Duplantier er al., 1991). Elle est la plus petite du genre au Sénégal avec un poids moyen
compris entre 9 et 10 g. G. henleyi a une queue relativement longue comprise en moyenne
entre 87 et 88 mm. Cette queue fait environ 130 % de la longueur totale de la téte additionnée
du corps comprise entre 67 et 68 mm en moyenne. La longueur moyenne du pied est comprise

entre 17 et 17,5 mm (mensurations tirées de la Base de Données Rongeurs Sahélo



13

Soudaniens, Granjon & Duplantier, non publié). La sole plantaire est nue (pas de poils) et les
yeux sont saillants. Le nombre diploide est de 2N = 52 chromosomes avec un nombre
fondamental autosomique (NFa) variant de 58 a 62 (Volobouev et al., 1988). G. henleyi vit
dans des substrats sablo-argileux. Le nombre de petits est environ de 3,5 par portée. G.
henleyi a une densité faible de 0 & 5 individus par hectare et est connu tout au tour du Sahara
du Maroc en Egypte au nord et du Sénégal au Soudan au sud.

Gerbillus tarabuli a été répertorié au Sénégal comme G. henleyi a la fin des années 80
par Duplantier et al., 1991. Elle est la plus grande des gerbilles du Sénégal avec un poids
moyen compris entre 28 et 29 g. Sa queue est relativement longue (132 mm) et représente en
moyenne 125 4 130 % de la longueur cumulée de la téte et du corps qui fait en moyenne 100
mm. G. tarabuli est connu pour sa sole plantaire velue et sa queue terminée par un pinceau.
Klein et al., (1975) indique qu’au nord de la Mauritanie, les densités de G. tarabuli sont trés
faibles (0 a 5 individus par hectare). Le nombre diploide (2N) est de 40 chromosomes avec un
nombre fondamental autosomique NFa = 74 (Granjon et al., 1999). Le nombre d’embryons
est en moyenne de 4,1. Cette espéce occupe les zones désertique et sahélienne et sa répartition
est connue du Maroc a la Libye et les pays sahéliens au sud du Sahara.

Gerbillus nigeriae est I’espece sahélienne la plus nuisible du genre qui envahie les
cultures en cas de restriction hydrique (Nomao, 2001). Elle a été décrite au Sénégal pour la
fois a la fin des années 90 par B4 (2002). C’est un petit rongeur dont le poids moyen est de 25
a 26 g environ. Cette espéce présente un polymorphisme chromosomique avec un nombre
diploide (2N) variant de 60 a 74 chromosomes et un nombre fondamental autosomique (NFa)
de 118 a 146. (Volobouev ef al., 1988, Dobigny et al., 2002). La queue (116 mm) mesure
environ 110 a 130% de la longueur totale de la téte et du corps qui fait entre 94 & 96 mm en
moyenne. La longueur moyenne du pied est d’environ 24 mm. Le nombre moyen de petits par
portée est de 3,4. Cette espéce est réputée tres pullulante au Niger (Namao et Gautun, 2002) et
au Burkina (Sicard, 1987) avec des densités moyennes par hectare de 0 a 150 individus. G.
nigeriae est une espece typiquement sahélienne et existe dans tous les sahéliens au sud du
Sahara. Son pelage est doux, de couleur brun clair a beige sur le dos et blanche sur le ventre.
La sole plantaire est velue (caractére psammophile), il creuse des terriers profonds (plus de 80
cm) et complexes (nombreuses galeries et orifices d’aération comblée par des manches de
Biflorus) ou 1l amasse d’énormes quantités de graine lui permettant d’estiver de mars en mai.

Pendant toute cette période, la lutte ne peut étre efficace (Sicard er al., 1988, 1992).
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[.2.2 Le genre Taterillus
Le genre Taterillus est décrit par Thomas en 1910. Il appartient a la classe des Rongeurs, a la
famille de Muridae et la sous-famille des Gerbillinae, Il existe actuellement § espéces de
Taterillus en Afrique: T. gracilis, T. pygargus, T. petteri, T. congicus, T. arenareus, T. emini,
T. harringtoni et T. lacustris. Seules les deux premicres espéces sont présentes au sénégal. Le
genre se caractérise par la longueur de la queue (entre 130 et 195 mm) supérieure a celle du
corps plus la téte (entre 90 et 174 mm), un museau fin et pointu. La queue est en plumeau et le
poids moyen du corps est de 50 g (Rosevar, 1969). Les Taterillus ont un pelage roux, un
ventre blanc, des pattes postérieures trés développées, une longue queue poilue a plumeau,
des yeux saillants et de grandes oreilles (Poulet, 1982 ; Sicard et al., 1988). Noctumes et
terricoles, ils affectionnent tous les milieux a composante sableuse. Certaines especes estivent
(T. petteri) et d’autres non (7. gracilis) (Sicard et al., 1992). Le genre répandu en zone
soudanienne est capable de pulluler (Poulet, 1972). Ils sont trés nuisibles pour ’agriculture.
Ils creusent des terriers de quelques dizaines de cm de profondeur et de 4 4 6 cm de diamétre
(Genest & Petter, 1973). Le nombre de portée est de 1 a 4 par an. La gestation dure 3
semaines. Théoriquement, une femelle peut se reproduire chaque trois mois (ce qui
s’accompagne d’un changement de terrier). Les jeunes avant de se sédentariser a I’age de 3 a
6 mois entrent dans une phase d’erratisme intense (Sicard et al., 1988). La surface moyenne
exploitée par animal et par an est estimée & 3500 métres carrés chez les Taterillus du Sénégal
(Poulet, 1972). En régle générale, les Taterillus exploitent des milieux sableux et sablo-
argileux au couvert végétal plus ou moins dense (Genest & Petter, 1973 ; Hubert, 1977 ;
Sicard er al, 1988), parfois jusque dans les zones trés séches comme 1’Adrar, au Mali
(Dobigny et al., 2001).
Une succession d’années particulierement humides peut entrainer une pullulation avec des
conséquences négatives sur les cultures traditionnelles des régions soudano-saheliennes et
soudaniennes (Poulet, 1972).
Les Taterillus ont un crane caractéristique des gerbillinae avec des bulles tympaniques trés
développes. Le nasal est fin et allongé. Rosevar (1969) indique que le genre se distingue des
autres par des fosses palatines antérieures bien marquées dépassant 3 mm. Les arcades
zygomatiques sont relativement larges et sont projetées vers 1’avant du rostre.
Les Taterillus sont des rongeurs africains qui vivent dans une zone géographique relativement
étroite, approximativement entre les isohyétes 200 et 1000 mm, allant des steppes saharo-

saheliennes aux savanes guinéennes, et de 1’océan Atlantique aux cotes Est africaines
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(Robbins, 1977 ; Happold, 1987 et Dobigny, 2002.). Les deux especes jumelles de
Taterillus du Sénégal présentent les caractéres suivants :

Taterillus gracilis a un nombre diploide (2N) variable de 36 & 39 chromosomes
(Dobigny et al., 2005). La queue (147 a 148 mm) représente en moyenne 110 a 135% la
longueur totale de la téte et du corps comprise entre 116 et 119 mm en moyenne. A ’age
adulte, 7. gracilis a un poids moyen de 46 a 50 g et un pied long de 29 mm (mensurations
tirées de la BDRSS). Le nombre de petits par portée est de 3 a 5 (Hubert & Adam, 1975).
Hubert (1982) a montré a Bandia que les abondances de cette espéce peuvent étre comprise
entre 0,4 et 44 individus par hectare. 7. gracilis présente une sole plantaire nue et sa
distribution est connue depuis le Sénégal jusqu’au Tchad dans la zone sahélienne et
soudanienne.

Taterillus pygargus a un nombre diploide 2N = 22 chromosomes chez la femelle et 23
Chez le male (Volobouev & Granjon, 1996). La queue est relativement longue mesurant
environ 110 & 140% de la longueur totale de la téte et du corps. 7. pygargus occupe les
savanes buissonnantes et arbustives dans des zones ou la pluviométrie annuelle est comprise
entre 300 et 800 mm. Le nombre de petits par portée est de 4 a 6 (Hubert & Adam, 1975) et
les densités par hectare de 0 & 140 individus (Poulet, 1982). Cette espece présente un
dimorphisme sexuel les maéles plus lourds que les femelles. Les poids moyens sont de 53 g
chez le méle et 50 g chez la femelle. La longueur de la téte et du corps est de 119 mm chez le
male et 114 mm chez la femelle. La longueur de la queue est en moyenne de 147 mm aussi
bien chez le male que chez la femelle et le pied est respectivement de 30 et 29 mm chez le
madle et chez la femelle. La répartition de cette espece n’est connue qu’au Sénégal et au Tchad

(Dobigny et al., 2002).



Figure 4 : Photos de Taterillus gracilis et des trois especes de gerbilles du Sénégal
(Photos Yves Papillon / CBGP-IRD)
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CHAPITRE I1 :

BILAN DE L’AVANCEE DES GERBILLES
PAR L’ANALYSE
DES PELOTES DE CHOUETTE EFFRAIE
(TYTO ALBA)
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Introduction

Pour connaitre la composition faunistique d’un milieu donné (Saint-Girons & Spitz,
1966), I’analyse des pelotes de réjection de la chouette effraie est un moyen trés commode.
De fait, la chouette effraie chasse de préférence les petits mammiféres (rongeurs,
musaraignes) et les petits oiseaux, de fagon relativement opportuniste (Taylor, 1994 ; Yom-
Tov & Wool, 1997). Pour cette raison, I’analyse du contenu des pelotes refléte souvent assez
fidélement la composition du milieu en micro-mammiferes et particulierement en rongeurs.
L’examen des proies capturées par la chouette effraie fournit des renseignements utiles, voire
imprévus (espéces non piégeables) concernant la faunistique (systématique et distribution) des
petits mammiféres et des oiseaux, sans oublier celle des reptiles, des batraciens et méme des
arthropodes (Heim de Balsac, 1965).

L’étude de composition faunistique des milieux a travers les pelotes a fait I’objet de
nombreux travaux dans le monde. On peut citer entre autres pour les plus récents : en Europe,
les travaux de Temme (2003) au Portugal, de Love et al., (2000) en Grande Bretagne, de
Varuzza et al., (2001) et de Salvati et al., (2002) en Italie. Dans le continent américain, les
travaux de Lyman et al, (2001) aux Etats Unis et de Bonvicino & Bezerra (2003) au Brésil
central sont les témoins les plus récents de I’étude du régime alimentaire de 1’effraie. En
Australie, Heywood & Pavey (2002) et Hart e al., (2002) relatent I’importance des rongeurs
dans le menu du rapace. Dans le continent africain, les travaux concernant le régime de la
chouette effraie sont abondants. En Afrique orientale on peut citer le cas de Laurie (1971) et
Norris (1972). En Afrique australe, nous citons entre autres les travaux de Denys ef al.,
(1999), Van Zyl (1994), Mac Donald & Dean (1984), Nel & Rautenbach (1975), Wilson
(1970) et Davis (1959). En ce qui concerne I’ Afrique du nord, nous citerons Thévenot (1994)
en Algérie, Valverde (1957), puis Thévenot er al., (1988) au Sahara occidental. En Afrique
occidentale on peut citer les travaux de Demeter (1978) au Nigeria, Granjon et al., (2001), et
Poulet (1974) en Mauritanie, Wilson (1987) et Granjon & Traoré (2007) au Mali, Poulet
(1982), B er al., (2000) Yalden (1994) et Thiam et al., (sous presse) au Sénégal.

Pour suivre, I’évolution des gerbilles (espéces envahissantes) et Taterillus (espéces
résidentes), dans le temps, nos résultats ont ét€ comparés avec les données obtenues entre
avril 1989 et mars 1990 a partir de collecte de pelotes de chouette par Ba er al., (2000) dans
le Djoudj (Delta du Sénégal). 1ls ont été comparés également avec les données obtenues par

piégeages entre juillet 1990 et juillet 1993 par Duplantier & Séne (2000), mais aussi avec les
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données de Ba (2002) obtenues entre juillet 1998 et mai 2001 par piégeages et captures
manuelles. Nous avons comparé également nos résultats avec les données obtenues par
piégeages et collecte de pelotes entre 1970 et 1977 par Poulet (1982) a Fété-Olé, mais aussi
avec les données de Ba & Duplantier obtenues par piégeages et captures manuelles en 1993 et
en 2003 (résultats non publiés) dans la localité¢ de Barkédji située environ a 30 km a I’Est de
Linguére. Nos résultats seront également comparés avec les informations contenues dans la
base de données sur les rongeurs sahélo-soudaniens (BDRSS). Cette base de données
renferme des informations sur preés de 23.000 spécimens de rongeurs, essentiellement des 6
pays sahélo-soudaniens suivants : Mauritanie, Sénégal, Mali, Burkina Faso, Niger et Tchad.
Ces spécimens sont collectés ces 25-30 dernieres années au cours de différents programmes

de recherches (de I’IRD en particulier).
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II.1  Matériel et Méthodes
IL.1.1 La Chouette effraie

La chouette eftraie Tyto alba est un rapace nocturne. Cet oiseau cosmopolite
appartient a I’ordre des Strigiformes et a la famille des Tytonidae (figure 5). Tantot tres
blanche dessous, tantot roussie et tachetée, selon sa race, |’eftraie est plus pale que les autres
nocturnes, presque blonde et argentée a I’envol. Son masque en forme de cceur, d’aspect
changeant mais toujours nettement bordé, la rend facile a reconnaitre. Son rythme vital a
besoin d’une longue phase d’apathie et de digestion exemptée de dérangement. Ce fait accuse
d’autant plus le caractere nocturne de son activité, ajusté d’ailleurs a celui de ses victimes. A
la tombée de la nuit donc, sortant de sa torpeur et de son gite avec un grand appétit, 1’oiseau
se glisse au dehors. La chouette effraie parcourt volontiers des itinéraires réguliers ou elle
s’arréte aux metlleurs postes d’affit. L’oiseau peut s’éloigner jusqu’a deux kilometres de son

repere (Géroudet, 1965).

Figure 5: Chouette effraie, 7yto alba : (Photo Jean-Marc Duplantier / IRD)
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II.1.2 Formation des pelotes

La Chouette chasse de préférence les petits mammiféres (rongeurs, musaraignes) et les
petits oiseaux qu’elle avale tels quels et cela explique le choix qu’elle porte sur les proies de
taille petite ou moyenne. Tués par la pression des serres, les micro-vertébrés sont ingérés et
soumis a I’action des sucs digestifs. Les chairs sont digérées mais les poils et les éléments du
squelette constituent autant de résidus insolubles. Ces restes, dans I’estomac du rapace, sont
animés d’un mouvement de rotation hélicoidale qui aboutit & la constitution d’une masse
ovoide grisétre ou les ossements sont enrobés par les poils, que le rapace va rejeter au bout de
quelque temps. Ce sont les pelotes de réjection qui vont s’accumuler en trés grande quantité

au pied de I’aire de nidification des rapaces (Chaline & Mein,1979) (Figure 6).

Figure 6 : Pelote de chouette effraie (Tyto alba)

II.1.3 Collectes des pelotes
De 1989 a 1993 puis en 1998 et enfin de 2001 a 2006, 1’occasion de différentes missions, plus
de 5000 pelotes de réjection de chouette effraie ainsi que des restes « en vrac » (pelotes

abimées) ont été collectés, sur 94 localités dans les 2/3 nord du Sénégal (figure 7).
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Figure 7 : Sites de collectes de pelotes de chouette effraie (Tyto alba)

Ces collectes sont dues a Jean-Marc Duplantier, Khalilou Ba, et Laurent Granjon, puis
a nous méme a partir de 2002. Les pelotes ont été récoltées dans les nichoirs habituels du
rapace en l’occurrence les vieux batiments abandonnés (anciennes gares ferroviaires,
anciennes maisons, hangars ...), sous les grands arbres (baobab) et surtout sur les paliers et
dans les enceintes des forages (chateaux d’eau). Aprés chaque récolte, les pelotes sont
conditionnées dans des sachets en plastiques dans lesquels est introduite une étiquette portant
la date et le lieu de récolte. La localisation précise des points de collecte est effectuée a 1’aide
d’un GPS. Toutes les pelotes ont été récoltées entre les latitudes 16°30° N et 13°00° N, c’est
dans la partie Nord du Sénégal au-dessus de la Gambie.

Dans cette présente étude, pour mieux cerner I’avancement des gerbilles vers le sud,
et connaitre leur limite sud de progression, nous avons opté de regrouper tous les autres

rongeurs a I’exception des gerbilles et des Taterillus en un seul lot appelé « autres ».
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Nous avons également réparti nos résultats dans ’espace en quatre lots couvrant du
Nord au Sud approximativement les « tranches » latitudinales 16°30° N et 16°00° N, 16°00°
N et 15°00° N, 15°00° N et 14°00’ N et enfin 14°00° N et 13°30’ N. Dans la premiére tranche,
nous avons échantillonné 871 pelotes ainsi que du vrac sur une douzaine de localités. Dans la
deuxiéme tranche, sur les 49 localités échantillonnées, nous avons collecté du vrac et 2695
pelotes. Dans la troisiéme tranche, sur 28 localités, en plus du vrac, nous avons collecté 1276
pelotes. Et enfin dans la derniere tranche, nous avons échantillonné seulement 5 localités avec
375 pelotes et du vrac. Nous avons employé cette méthode pour mesurer I’amplitude spatiale
des processus de colonisation du Sénégal par les gerbilles. La méme procédure a été employée
dans I’Atlas des rongeurs soudano-sahélien pour les gerbillinés et pour les gerbilles avec
lequel nous allons confronter nos résultats de pelotes.
Dans la localité de Richard-Toll ou nous disposons des données de pelotes en 1989, puis de
1991 a 1993, en 1998, en 2001 et 2002 et enfin en 2005, nous avons choisi de suivre la

progression des gerbilles invasives dans le temps.

I1.1.4 Analyse des pelotes

Pour I’analyse des pelotes deux méthodes ont été utilisées. La premiére consiste a
laisser séjourner les pelotes dans I’eau pendant quelques heures afin de pouvoir séparer
facilement les os et les poils. La deuxiéme méthode consiste en un tri a sec : cette méthode
demande beaucoup de soins et plus de temps parce qu’il y’a risque de casser les os. Mais son
intérét réside dans le fait que la moelle contenue dans les mandibules peut étre utilisée pour
des analyses ADN. Seuls les crines et les mandibules sont récupérés. Chaque pelote est traitée
isolément afin de ne pas mélanger les contenus. On laisse sécher les os dans des boites de
Pétri avant de les introduire dans des tubes munis de bouchon. Dans chaque tube, on met
avant de le fermer une étiquette portant le numéro de la pelote. Les pelotes abimées au cours

du transport ou récoltées en mauvais état sont traitées en vrac.

I1.1.5 Identification des proies

L’identification des différentes espéces proies retrouvées dans les pelotes de
régurgitation de la Chouette effraie a été faite grace a une loupe binoculaire en se basant soit
sur la morphologie soit sur la morphométrie des cranes entiers ou fragmentés, des mandibules

et des dents par comparaison avec une collection de référence mais aussi avec des dessins de
Rosevear (1969).
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Concernant les musaraignes, la détermination spécifique est délicate sur la seule
morphologie, toutes appartenant au genre Crocidura. Il a donc ét€ indispensable de procéder &
différentes mensurations a I’aide d’un pied a coulisse de :

- La longueur totale du crane (LTC),

- La plus grande largeur maxillaire (GLM),

- La constriction inter-orbitaire (C10),

- Laplus grande largeur de la boite cranienne (GLC),

- Larangée dentaire supérieure (RDS)

- Larangée dentaire inférieure (RDI) et

- La hauteur de la mandibule au niveau de I’apophyse coronoide (COR) (Figure 8).

1cm

Figure 8 : Crane et Mandibule de musaraigne

Dans les pelotes, nous identifions aussi, méme si ce n’est pas détaillé, des oiseaux, des

chiroptéres, des batraciens et méme des arthropodes.
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IL2  Résultats

Le traitement de 5217 pelotes ainsi que du vrac récolté dans 94 localités situées entre les
latitudes 13°00’N et 16°30°N entre 2003 et 2006 a abouti a I’obtention de 12497 proies
(Figure 9). L’analyse par tranche latitudinale a montré que les petits mammiféres représentés
ici par les rongeurs et les insectivores constituent de loin les proies les mieux représentées
dans toute la zone considérée avec des fréquences dépassant partout 86% des proies du
rapace.

Les rongeurs, dominent dans le tiers Nord du pays avec 81 % entre la latitude 16°00° N
et la frontiére Nord du Sénégal et avec prés de 75 % du menu de la chouette effraie entres les
latitudes 15°00° N et 16°00° N. Entre les latitudes 15°00° N et 14°00° N, ils constituent 40%
des proies de la chouette et plus au sud entre 14°00° N et 13°00° N, ils ne représentent que
14% du menu de I’effraie.

En ce qui concerne les musaraignes, elles constituent globalement la seconde proie du
rapace. Nous en avons dénombré au total dans toute la zone d’étude 3485 sur les 12497 proies
soit 28% des captures de la chouette. Elles voient leurs fréquences augmentées du nord au sud
(entre 7% et 77%). Au Sénégal, les résultats via I’analyse des pelotes de chouette ont montré
que seules trois espeéces de musaraignes sont représentées, 1‘espece Crocidura lusitania est la
plus abondante au-dessus de la latitude 16°00°N avec 80% des musaraignes. Elle est suivie
de C. viaria qui représente les 20% restantes. L’espéce C. nanilla, n’est pas représentée. Entre
les latitudes 16°00°N et 15°00°N, C. nanilla qui était absente dans la premiére tranche
latitudinale, est la plus abondante avec prés de 50% des musaraignes. Les especes C. lusitania
et C. viaria se contentent respectivement de 37% et de 12% des crocidures. Dans les 1066
musaraignes de la tranche 15°00°N-14°00"N, 51% des musaraignes sont représentées par C.
viaria. Elle est suivie par C. lusitania (29%) et C. nanilla se contente des 19% restantes. Enfin
dans la quatrieme et la derniére tranche latitudinale de notre échantillonnage, 1’essentiel des
musaraignes retrouvées dans les pelotes du rapace, sont constituées des espéces C. lusitania
(50%) et C. viaria (49%). L’espece C. nanilla ne représente que 1% des 609 crocidures

capturées dans cette bande méridionale. (Tableau I).
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Tableau I : Effectifs et fréquences relatives des différentes espéces de musaraignes dans le
régime alimentaire de la chouette effraie (Tyro alba) au Sénégal entre les latitudes 16°30°N et
13°00°N.

Latitudes Nombre de Crocidura Crocidura Crocidura _
Indéterminés
Nord musaraignes viaria nanilla lusitania

16°30 — 16°00 20% 0 80% 0
340

16°00 — 15°00 12% 48% 37% 3%
1470

15°00 — 14°00 51% 19% 29% 1%
1066

14°00 — 13°00 49% 1% 50% 0
609

Contrairement aux autres mammiferes, les chiroptéres connaissent des fréquences trés
faibles. Ils ne sont présents qu’entre les latitudes 15°00°N et 13°00°N avec des fréquences qui
ne dépassent guére les 10% du total des proies de I’effraie. Apres les petits mammifeéres, les
oiseaux sont également retrouvés dans les pelotes du rapace. Comme les rongeurs et les
musaraignes, ils sont répertoriés dans toute la zone considérée mais avec des fréquences trés
faibles qui n’atteignent les 20% qu’entre les latitudes 15°00°N et 14°00°N. Des batraciens et
des arthropodes sont également retrouvés dans les pelotes de chouette mais seulement dans les

deux tranches septentrionales de la zone d’étude.
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Figure 9 : Proportion des principales proies contenues dans les €chantillons de pelotes de
réjection de chouette effraie récoltées par tranche latitudinale entre la frontiére nord du
Sénégal et la latitude 13°00°N.

Concernant le détail des rongeurs, comme 1’objet de notre étude est de suivre ’avancée
des gerbilles invasives au détriment des Taterillus résidents, nous avons regroup€ tous les
autres rongeurs en une seule catégorie nommée « autres » dans cette figure. Cette catégorie
est essentiellement constituée de Mastomys spp, d’Arvicanthis niloticus, de Gerbilliscus
gambiana, de Desmodiliscus braueri, de Mus musculus, de Mus nannomys sp et rarement de
Jaculus jaculus (Annexe 1).

L’importance actuelle des especes du genre Gerbillus dans les communautés de
Rongeurs au Sénégal, ainsi que leur impact sur le genre voisin Taterillus sont plus
objectivement évalués via I’étude des pelotes de chouette effraie collectées dans une trentaine
de localités ou nous avons un nombre de rongeurs dépassant 100 individus. Le traitement du
vrac et des pelotes récoltées dans ces 33 localités situées entre les latitudes 13°30’N et

16°30°N entre 2003 et 2006 a abouti & I’obtention de 6262 proies Rongeurs (Figure 10).
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Figure 10 : Proportion des deux principaux genres de Gerbillinés, Gerbillus et Taterillus dans
des échantillons de pelotes de réjection de chouette effraie récoltées par localité entre la
frontiére nord du Sénégal et la latitude 13°00°N.

L’analyse par localité montre que Gerbillus et Taterillus constituent de loin les deux
genres les mieux représentés dans toute la zone considérée, au nord de 14°N. Dans les deux
tranches latitudinales « nord » (i.e. entre 15°N et la frontiere mauritanienne), Gerbillus
domine Taterillus dans 24 localités sur 25, et les fréquences respectives de ces deux genres
s’établissent globalement autour de 70% contre 20% sur I’ensemble de 1’échantillon de cette
aire géographique. C’est seulement dans les 9 localités en dessous de 15°N que Taterillus
devient dominant (prés de 60% de fréquence globale), Gerbillus ne se retrouvant
qu’occasionnellement dans les pelotes des chouettes effraie de cette région.

Pour mieux mettre en évidence les proportions relatives des gerbilles et des Taterillus
dans I’espace (Figure 11), nous avons regroupé toutes les localités situées dans la méme
tranche latitudinale, ceci a également montré comme dans le détail, que les gerbilles et

Taterillus constituent a eux seuls plus de 80% des rongeurs retrouvés dans les pelotes du
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rapace au-dessus de 15°00°N. Dans cette aire géographique, les gerbilles sont prépondérantes
avec respectivement 63% et 50% dans les tranches latitudinales 16°30°N-16°00°N et
16°00°N-15°00"N. Dans la tranche 15°00°N-14°00°N, les gerbilles ne font plus que 1% des
rongeurs avant de disparaitre complétement dans les pelotes de chouette dans la tranche la
plus méridionale de notre site d’étude. Les Tarerillus quant a eux ne sont dominants qu’au
niveau de la tranche 15°00°N-14°00’N largement devant les gerbilles avec une fréquence de
56%. Au-dessus de 15°00°N, ils se contentent de 21% et de 32% respectivement dans les aires
16°30°N-16°00°N et 16°00°N-15°00°N largement derriere les envahisseurs qui y atteignent
les 50%. Enfin dans la tranche la plus au sud ou les gerbilles ne sont plus présentes dans les
pelotes, les Taterillus constituent 5% des proies du rapace. Les 95% restants sont constitués

des autres rongeurs.
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Figure 11: Proportion des deux principaux genres de Gerbillinés, Gerbillus et Taterillus dans
des échantillons de pelotes de réjection de chouette effraie récoltées par tranche latitudinale
entre la frontiére nord du Sénégal et la latitude 13°00°N.
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A Richard-Toll ou nous disposons de données de pelotes de 1989, de 1991 a 1993, de
1998, de 2001 et 2002 et en de 2005, les résultats ont montré que les gerbilles représentent sur
toutes les années d’échantillonnage entre 35 et 98% des rongeurs capturés par I’effraie sauf en
1993 ou les envahisseurs ne constituent plus que 9,3% des 140 rongeurs retrouvés dans les

pelotes (tableau II). Les Taterillus elles, ont des fréquences qui varient entre 0 et 16% du total.

Tableau II : Effectifs et fréquences relatives des Taterillus, des gerbilles et des autres especes
de rongeurs contenus dans les pelotes de réjection de chouette effraie (7yto alba) entre 1989
et 2005 dans les zones séches (Diéri) a Richard-Toll.

Années Taterillus spp Gerbillus spp | Autres rongeurs | Total rongeur
1989 11,8% 35,3% 52,9% 34
1991 0,4% 98,3% 1,3% 747
1992 0,7% 80,1% 19,2% 953
1993 0 9,3% 90,7% 140
1998 1,3% 78,6% 20,1% 982
2001 2.2% 62,4% 35,4% 226
2002 1,8% 71,4% 26,8% 786
2005 16,2% 61,3% 22,5% 111

Pour suivre la progression des especes de gerbilles du Sénégal dans le temps et dans
’espace, nous avons effectué des mensurations sur 400 mandibules de gerbilles (figure 13)
retrouvées dans les pelotes dont 300 a Richard-Toll (1991, 2001 et 2002) situé dans la tranche
16°30°N-16°00°N et 100 a Nguith (2003) situé dans la tranche 16°00°N-15°00°N.
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Figure 12 : Mesure de la longueur de mandibule de gerbille retrouvee dans les pelotes
de chouette effraie ,7yto alba (photo de J.J. Lemasson)

Les mensurations de mandibules de ’année 1991 collectées a Richard-Toll montrent
une répartition bimodale correspondant & une petite forme et une grande forme nettement
séparées (Figure 13A). Les mesures prises dix ans apres sur les 300 autres mandibules dont
200 de Richard-Toll (années 2001 et 2002) et 100 Nguith en 2003 aboutissent a des
histogrammes & trois pics, avec une nette apparition d’une espéce de taille intermédiaire
(Figues 13B, 13C et 13D).

Pour valider les mensurations de mandibules obtenues dans les pelotes du rapace, nous
avons effectué€ d’autres mesures sur des mandibules de 100 gerbilles de ’espece G. nigeriae
capturées par piégeage et caryotypées (Figure 13E). Ces mensurations nous ont clairement
montré que le pic intermédiaire observe sur les histogrammes de mandibules (cf. figures 13A,
13B et 13C) obtenues via les pelotes de I’effraie révele la présence de ’espece G. nigeriae.

A Ndiosmone, localité au niveau de laquelle, nous trouvons dans les pelotes du rapace
les quatre gerbilles les plus au sud, les mesures de longueur de mandibules que nous avons
effectuées sur ces individus (entre 14,2 et 16,3) montrent que ces spécimens appartiennent a la

grande forme de gerbille, soit probablement G. tarabuli
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Figure 13: Histogrammes des longueurs de mandibule de Gerbillus spp dans les pelotes
de chouette effraie de Richard-Toll en 1991 (A), en 2001 (B), en 2002 (C) et de Nguith en
2003 (D), et des G. nigeriae caryotypés en 2006 (E).
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IL.3  Discussion

Dans presque toutes les études effectuées en Afrique de I’ouest concernant le régime
alimentaire de la chouette effraie (Tyto alba), les petits mammiféres et en particulier les
rongeurs constituent 1’essentiel des proies. Taylor (1994) a montré que le menu des effraies
repose essentiellement sur les micro-mammiferes: dans prés de 80% des études de base qu’il a
compilées, ceux-ci représentent plus de 90% des proies. En Mauritanie, les travaux de Poulet
(1974) ont montré que les rongeurs constituent a eux seuls prés 98% du menu de ’effraie,
plus de 85% au Mali (Wilson, 1987, Granjon & Traoré 2007) et 75% au Nigeria (Demeter,
1978). Au Sénégal, Poulet (1982) a décrit en détail le régime alimentaire de la chouette effraie
entre 1971 et 1977 mais uniquement dans la région du Ferlo et a montré que les rongeurs
représentaient environ 50% du menu. Dans le Djoudj (Delta du Sénégal), Ba et al., (2000) et
Yalden (1994) ont montré que les rongeurs faisaient prés de 88% du régime de la chouette.

Dans notre étude, I’analyse des 5217 pelotes du rapace récoltées dans la partie du
Sénégal au nord de la Gambie nous a permis d’identifier 12497 proies au total. Et si nous
considérons les quatre tranches latitudinales, nos résultats confirment les études déja
effectuées dans la partie occidentale de I’Afrique avec les rongeurs qui constituent plus de
56% du menu de P’effraie.

Au sein des rongeurs (cf. figure 11), la prédominance de Gerbillus sur Taterillus et sur
toutes les autres espeéces de rongeurs retrouvées dans les pelotes de chouettes de ces toutes
derniéres années entre 15°N et la frontiére mauritanienne est treés nette. Les résultats obtenus
sont en revanche trés fiables plus proches de la réalité du terrain, du fait du caractére
globalement opportuniste de la chouette effraie (Yom-Tov & Wool, 1997). Ce rapace
nocturne chasse dans un rayon d’action d’environ trois kilométres couvrant ainsi différents
biotopes. La chouette qui chasse au hasard peut donc capturé toutes les especes vivantes dans
ces biotopes.

Avec D’analyse des pelotes, il apparait clairement que Gerbillus est devenu le genre
dominant de ces communautés sahéliennes de Rongeurs au Sénégal, au détriment de
Taterillus. En effet, la comparaison avec les travaux de Poulet (1982) a Fété-Olé (Ferlo
septentrional) montre que Taterillus était, entre 1970 et 1976 (soit bien avant ’arrivée de
Gerbillus au Sénégal), la principale proie de la chouette avec 42% des captures et 90% de la
biomasse du menu du rapace, le reste étant constitué de musaraignes (Crocidura spp),
d’Arvicanthis niloticus, de Desmodilicus braueri, de Gerbilliscus gambianus et de Mus
haussa. En ce qui concerne les piégeages, il également montré que T. pygargus faisait plus de

96% des captures dans le genre et T. gracilis ne faisait que 4%.
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Comme pour les pelotes, les résultats des piégeages montrent une augmentation nette
des gerbilles dans le temps et dans I’espace. A Richard-Toll ou nous avons des données de
pelotes avant et aprés les années 2000, nous constatons que les gerbilles sont passées de 60 a
65% des captures de la chouette. Cette augmentation de la communauté des gerbilles est au
détriment des Taterillus méme si les résultats de piégeages nous montrent des Taterillus qui
ne semblent pas subir I’envahissement des gerbilles. Toutefois nos résultats de pelotes sont un
peu biaisés dans la mesure ou nous n’avons pas d’échantillons au sud de la latitude 16°00°N
avant les années 2000. Mais les piégeages ont clairement montré que les envahisseurs qui
étaient quasi absents dans cette aire géographique avant les années 2000, constituent en moins
de six ans le tiers des captures. Si nous considérons les pelotes dans cette méme aire, les
gerbilles font 50% des rongeurs capturés par le rapace. Compte tenu du caractére opportuniste
de la chouette, les données issues de la collecte de pelotes sont de loin plus proches de la
réalité.

Au sein des gerbilles, les données concernant les différentes espéces telles que vues via
la Base de Données Rongeurs Sahélo-Soudaniens et via les pelotes de la chouette effraie sont
relativement congruentes, montrant la prépondérance de G. nigeriae sur ses deux congéneres
depuis son entrée au Sénégal en 1999 (Ba er al., 2006).

Pour mieux comprendre I’importance de I’invasion des différentes espéces de gerbilles
dans le temps et dans I’espace, nous avons effectué des mensurations sur les mandibules de
400 individus récupérés dans les pelotes. La longueur totale des mandibules permet de
distinguer aisément les trois espéces présentes au Sénégal. Trois cent mandibules nous
proviennent de pelotes collectées & Richard-Toll (Nord du Sénégal) dont 100 en 1991, 100 en
2001 et 100 en 2002. Les autres 100 mandibules proviennent d’analyse de pelotes collectées a
Nguith (environ 100 Kms au sud de Richard-Toll). Les mensurations effectuées sur ces
mandibules confirment les travaux de Ba (2002) sur I’enrichissement du genre au Sénégal par
une troisiéme espece (G. nigeriae) de taille intermédiaire entre G. henleyi (petite taille) et G.
tarabuli (grande taille) déja listées par Duplantier ez al., (1991) dans la zone de Richard-Toll.
L’histogramme de distribution des mesures a montré également que cette espéce de taille
intermédiaire est aujourd’hui aussi abondante a Richard-Toll que les deux autres. Par contre a
Nguith, elle semble pour le moment moins abondante.

Cette étude confirme également que G. nigeriae est devenu, en moins de 5 ans, aussi
abondante que ses congéneres (G. tarabuli et G. henleyi) arrivées plus de 10 ans plutét. Ces

derni€res ont quant a elles montré une progression réguliére depuis leur arrivée a la fin des



35

années 80 : observées d’abord au Parc National des Oiseaux du Djoudj en 1989 (Duplantier
et al., 1991) mais encore faiblement représentées dans les pelotes de chouette effraie de cette
époque (B4 et al, 2000). Les mensurations que nous effectuées 8 Ndiosmone qui est la localité
la plus au sud ou nous trouvons des gerbilles dans les pelotes, ont montré que G. tarabuli se
retrouve aujourd’hui a environ au centre du pays. Ceci confirme non seulement les travaux de
Ba (2002) et représente une progression d’environ 250 Kms en une vingtaine d’années
environ. Cette modification des aires de répartition de certaines espéces pourrait €tre une
conséquence des changements climatiques qui ont lieu dans cette région. L’apparition en
masse des gerbilles qui s’adaptent mieux aux zones arides, et la diminution spectaculaire des
musaraignes qui sont caractéristiques des milieux humides (Ba et al., 2000, Poulet 1982),
montrent que I’aridité climatique s’accentue de plus en plus dans le nord du sénégal.

La confrontation de nos résultats de pelotes avec ceux de Poulet (1982) montre d’une
maniére générale, une augmentation des espéces de rongeurs adaptées aux milieux secs
[espéces de la sous famille des Gerbillinés en général (cf. annexe 1)], une apparition de
nouvelles espéces & affinité désertique : c’est le cas de Gerbillus nigeriae qui en 1989 n’était
pas représentée dans les lieux (Duplantier et al., 1991). Parallelement, les Murinés et les
musaraignes qui sont inféodés aux zones humides voient leurs fréquences diminuer entre
1993 et 2002.

Cette modification de la composition spécifique des communautés de petits mammiféres
est beaucoup plus visible au niveau du Ferlo ou les Taterillus et les crocidures qui étaient les
principaux composants du régime alimentaire de la chouette effraie Tyto alba (Poulet, 1982)
connaissent actuellement une baisse trés remarquable de leurs effectifs et ceci au profit du
genre Gerbillus. Corrélativement a cette modification de la composition spécifique et des
aires de répartition, nous notons une nette diminution de la pluviométrie depuis le début de
des années soixante-dix, méme si a partir des années 2000, nous assistons a un regain de
pluies sur toute I’étendue du pays. Cette diminution est plus importante au nord du pays.
L’apparition de G. tarabuli, G. henleyi et J. jaculus en 1989 (Duplantier ef al., 1991) s’inscrit
au plus fort de la période de sécheresse, une vingtaine d’année aprés son démarrage, et celle

de G. nigeriae une dizaine d’années plus tard, en 1999 (B4, 2002).
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CHAPITRE 11 :

COMPETITION INTERSPECIFIQUE EN ENCLOS
ET
REPRODUCTION EN ELEVAGE
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Introduction

Les relations entre la répartition des populations des différentes especes de rongeurs et
leurs capacités de reproduction et de colonisation ont, depuis longtemps intéressé les
écologistes. Les travaux de Poulet (1982) et ceux de Hubert (1977) indiquent que les
Taterillus sont dotés d’une plasticité démographique exceptionnelle qui leur permet
d’atteindre rapidement de hautes densités. Poulet (1972) y ajoute qu’une succession d’années
particuliérement humides peut entrainer une pullulation des Taterillus avec des conséquences
négatives sur les cultures traditionnelles des régions soudano-saheliennes et soudaniennes.
Les quelques données que nous disposons sur les capacités de reproduction de Gerbillus
nigeriae au Burkina-Faso (Sicard, 1992) et au Niger (Nomao, 2001) nous ont montré que
cette espece aussi, en cas de pullulation constitue un grand danger pour les cultures. La
nécessité de faire quelques expériences de comparaison en élevage et en enclos résulte du fait
que nous n’avons pas de données sur les capacités de reproduction de G. nigeriae au Sénégal.
La détermination des parametres caractérisant la dynamique des populations de rongeurs
susceptibles de pulluler est importante lorsqu’il analyse les causes des migrations, de
pullulations ou bien encore de la diminution de la mortalité¢ des rongeurs. La pullulation dans
la plupart des cas est la résultante de la baisse de la pression interspécifique et/ou du niveau de
prédation.

Le but de notre étude est de comprendre comment les Gerbillus nigeriae qui ne sont
connus au Sénégal qu’a la fin des années 90 ont réussi a conquérir la moitié nord du pays en
moins d’une décennie au dépends des Taterillus qui vers les années 70 (Poulet, 1982) étaient
les principaux gerbillinés du Sahel sénégalais.

Pour cela, nous allons comparer :

- les capacités de reproduction entre G. nigeriae (espéce envahissante) et T. pygargus
(espéce résidente)

- la compétition en enclos entre les deux espéces
L’intérét des enclos réside d’une part dans le fait qu’ils nous offrent des conditions
intermédiaires entre les cages ou on compare des individus isolés dans des cages loin des
réalités du milieu naturel et la véritable situation sur le terrain, et d’autres part, les enclos nous

permettent des groupes d’individus ou de « petites populations ».
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III. 1 Matériel et Méthodes
I11.1.1 Expérimentation en enclos

Dans le cadre de cette expérience nous avons utilisé des conditions semi-naturelles
dans des enclos de 20 métres sur 20 métres. Chaque enclos est composé d’un mur de 1,20
métres bétonné dont I'une des moitiés en enterrée et I’autre au-dessus du sol. Le mur est
surmonté d’un métre de grillage a petite maille comme celui utilisé pour les picges. Ce méme
grillage est utilisé pour plafonner toute la surface de I’enclos. Cette toiture est faite pour
empécher non seulement aux prédateurs d’accéder aux rongeurs, mais également pour
empécher les rongeurs de sortir de ’enclos. Les fondations du mur d’enceinte sont prolongées

par un retour intérieur de 60 cm, destiné & éviter la fuite des rongeurs par creusement de

terriers (Figure 14).

20 m
fm——————S—-- Sfm==1 T
| |
| !
r—rillage I 1m
I |
I |
| ! 1
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0B m
sutface du sol )
7 /
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Figure 14 : Schéma d’un enclos d’expérimentation pour I’étude de la compétition entre G.

nigeriae et T. pygargus.

Le principe dans cette expérience est de tester les capacités de reproduction en semi-liberté
des couples de G. nigeriae et de T. pygargus et la compétition entre eux.

Nous avons utilisé trois enclos dans le cadre de cette expérience. Toutes les Gerbillus
nigeriae que nous avons mis dans ces enclos ont ét¢ capturées dans la méme localité de méme
que les Taterillus pygargus. Les femelles, avant de les relacher dans les enclos, ont été isolées

pour s ‘assurer qu’elles n’étaient pas gestantes. Tous les individus sont marqués selon le
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procédé d’amputation des phalanges classiquement utilisé pour marquer les petits rongeurs.
La patte antérieure droite de I’intérieur vers I’extérieur correspond aux unités (1, 2, 4 et 7) et
la patte antérieure gauche de ’intérieur vers I’extérieur correspond aux dizaines (10, 20, 40 et
70). Les numéros 3, 5, 8 et 9 sont obtenus par addition de deux chiffres c’est a dire par
amputation de deux phalanges. Il en de méme pour les valeurs 30, 50, 80 et 90. Les chiffres 6
et 60 n’existent pas parce que ¢a oblige une amputation des deux grandes phalanges de la
patte de ’animal, ce qui peut constituer un handicap trop important. Les phalanges des
animaux que nous avons coupés pour le marquage ont été conservées dans de 1’éthanol 95°

pour analyses génétiques. Les rongeurs sont repartis dans les enclos comme suit (tableau III).

Tableau 111 : Répartition des effectifs de Gerbillus nigeriae et des Taterillus pygargus dans
les trois enclos

Gerbillus nigeriae Taterillus pygargus
Sexe Male Femelle Male Femelle Total par enclos
Enclos | 5 5 5 5 20
Enclos li 2 2 5 5 14
Enclos 1l 5 5 2 2 14

La surface de chaque enclos est désherbée dans le sens de la diagonale a moitié pour

permettre aux rongeurs de choisir le type de biotope qui leur conviennent le mieux (Figurel5).
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Figure 15 : structure de la surface des enclos avec une moiti€¢ désherbée et I’autre conservant

surface désherbée

son tapis herbacé naturel. Avec 5 points d’eau et de nourriture.

Avant de reldcher les rongeurs, chaque individu est pesé et son état reproducteur
vérifié. En plus de la nourriture que fournissent les conditions semi-naturelles aux rongeurs,
nous avons mis dans chaque enclos cinq points d’eau et cing bacs contenant du granulé. Apres
reldcher des rongeurs dans les enclos, nous avons mis en place un systéme de suivi trimestriel
pendant neuf mois (septembre 2006 a Mai 2007). A la fin de chaque trimestre, nous posons
dans chaque terrarium cinq lignes de cinq piéges durant cinq nuits consécutives. Les jeunes
rongeurs capturés sont marqués, pesés et relachés et leur état reproducteur mentionné. Si c’est
un rongeur déja marqué qui est capturé, nous relevons son numéro, puis il est pesé et relaché
dans I’enclos. A la fin de I’expérience, nous avons déterré tous les terriers pour s’assurer qu’il
ne restait plus de rongeurs dans les enclos, mais nous avons également continué le piégeage
pendant plus de dix nuits. A la fin de I’expérience, nous avons caryotypé les individus de la

génération parentale.

111.1.2 Elevage en cages
Parallélement a I’expérience effectuée en enclos, nous avons mis en élevage dans des
cages de 50 cm sur 50 cm avec une hauteur de 20 cm, 10 couples de G. nigeriae capturées a

Pékh-Tall, sur la méme ligne de piégeage. Ces gerbilles recoivent réguliérement comme
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nourriture des granulés. Un biberon d’eau placé au-dessus de la cage leur sert d’abreuvoir.
Nous avons laissé ces couples durant 9 mois, c’est & dire le méme temps que pour les
expériences en enclos. A la fin de I’expérience, nous avons sacrifié et caryotypé les rongeurs

pour vérifier leur caryotype.

III.2 Résultats
II1.2.1 Compétition en enclos
A la fin du premier trimestre, nous avons effectué une série de piégeages dans chaque

enclos selon le protocole décrit plus haut. Les résultats sont présentés sur le tableau IV

Tableau IV : Effectifs des Gerbillus nigeriae et des Taterillus pygargus capturés et les
jeunes nés en enclos lors des trois premiers mois en conditions semi-naturelles.

Parents recapturés Jeunes nés en enclos

Gerbillus nigeriae |Taterillus pygargus| Gerbillus nigeriae |Taterillus pygargus

Enclos | 0 23+43¢9 1 23
Enclos Il 23+279 43+49Q 3 11
Enclos Il 1Q 23+19 10 12

Dans I’enclos I, nous n’avons recapturé apres cinq jours de piégeage aucune Gerbillus
nigeriae parmi les 10 individus de départ, mais nous y avons trouvé une gerbille femelle
« parent » morte. Par contre nous avons pu capturer 5 7. pygargus dont 2 males et 3 femelles.
Au bout du premier trimestre la naissance d’une seule jeune gerbille a été notée et 23 jeunes
T. pygargus ont été capturés et marqués.

Dans I’enclos 11, tous les parents de G. nigeriae ont été retrouvés donnant ainsi naissance
a trois jeunes qui sont capturés et marqués. Quant aux 7. pygargus, nous avons recapturé 8
individus sur les 10 de départ dont 4 males et 4 femelles. Nous avons pu noter la naissance de
11 jeunes qui sont également marqués.

Dans I’enclos II1, un seul G. nigeriae femelle a été capturée sur les 5 couples parents de
départ au bout du premier trimestre et nous avons capturé 10 jeunes de cette espéce.
Concernant les Taterillus, nous avons retrouvé 3 parents sur les 4 de départ avec 12 jeunes qui

sont capturés et marqués.
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Au bout du deuxiéme trimestre, la deuxiéme série de piégeages nous a donné les résultats

suivants (tableau V) :

Tableau V : Effectifs des Gerbillus nigeriae et des Taterillus pygargus recapturés lors de la
deuxiéme session au bout de six mois.

Jeunes déja capturés a la Jeunes capturés pour la
Parents recapturés ) N ) .
session 1 premiére fois a la session 2
G. nigeriae | T. pygargus | G. nigeriae | T. pygargus | G. nigeriae | T. pygargus
Enclos | 1Q 25+39Q 1 sur 1 20 sur 23 0 0
Enclos i 28+29 43+49 2sur3d 9 sur 11 4 26
Enclos Il 183+19 283+19 6 sur 10 4 sur 12 7 1

Dans I’enclos I, nous avons pu retrouver une femelle de G. nigeriae appartenant aux
10 individus de la génération parentale. Aucun nouveau jeune n’a été capturé, au bout de ce
deuxiéme trimestre, mais nous avons réussi a recapturer 1’unique jeune qui été capturé lors de
la premiére session. En ce qui concerne les 7. pygargus, les mémes parents de la premiere
session sont retrouvés. Comme dans le cas des Gerbilles, nous n’avons pas pu capturer de
nouveau-nés. Par contre 20 des 23 jeunes du premier trimestre ont été retrouves.

Dans I’enclos 11, seules les parents Gerbilles et Taterillus retrouvés lors de la premiére
série de piégeages sont recapturés. Concernant les jeunes, nés entre les deux trimestres, nous
en avons capturé 30 dont 26 T. pygargus et 4 G. nigeriae. Du cas des jeunes individus
capturés et marqués lors de la premicre session, 2 sur les 3 G. nigeriae et 9 sur les 11 T.
pygargus ont fait I’objet d’une recapture.

Dans I’enclos 111, une gerbille femelle en plus du male capturé a la fin du premier
trimestre a été échantillonnée. La naissance de 7 nouveaux jeunes a été notée entre les deux
premiers trimestres et 6 sur les 10 jeunes marqués de la premiére session ont été recapturés.
Concernant les T. pygargus, les mémes parents échantillonnés lors de la premiére série de
piégeages ont refait 1’objet d’une recapture et 1 seul nouveau-né a été capturé. Nous avons
également pu recapturer 4 des 12 jeunes marqués de la premiére session.

A la fin du troisiéme et du dernier trimestre, dans tous les trois enclos, nous avons

retrouvé en ce qui concerne les individus parents de départ, les mémes rongeurs (Tableau VI).
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Tableau VI : Effectifs des Gerbillus nigeriae et des Taterillus pygargus recapturés lors de la
troisiéme session au bout de neuf mois.

Jeunes déja capturés lors Jeunes capturés pour la
Parents recapturés . N o )
des sessions 1 et 2 premiere fois a la session 3
G. nigeriae | T. pygargus | G. nigeriae | T. pygargus | G. nigeriae | T. pygargus
Enclos | 192 248+3¢9 1sur 1 19 sur 20 3 28
Enclos Il 283+29 435+479 5sur6 33 sur 35 6 41
Enclos Il 13+1Q 28+19 10 sur 13 5surb 12 9

Dans I’enclos I, nous avons noté 31 jeunes individus nés au courant du troisieme
trimestre dont 28 7. pygargus et 3 G. nigeriae. 20 jeunes autres individus marqués lors de la
session précédente dont le seul G. nigeriae de la premiere session et 19 des 20 T. pygargus
ont également €té recapturés.

Dans I’enclos II, nous avons noté une explosion de naissance de Taterillus avec 41
nouveaux enregistrés en plus des 33 jeunes déja marqués et qui ont fait I’objet d’une
recapture. Concernant les gerbilles, et du coté des juvéniles, 11 individus ont été capturés dont
6 nouveau-nés lors de la troisieme session ; les 5 autres appartiennent aux 6 jeunes capturés et
marqués lors de la deuxiéme série de piégeage.

Dans I’enclos III, 21 nouveaux jeunes ont été capturés a la fin de 1’expérience dont 12
G. nigeriae et 9 T. pygargus. Concernant les jeunes énumérés lors de la deuxiéme série de
piégeage, 10 gerbilles sur les 13 marquées ont été recapturés et tous les 5 Taterillus marqués
sont retrouves.

A la fin de I’expérience, le tableau récapitulatif (Tableau VII) nous a montré que :

Dans I’enclos I, parmi 10 G. nigeriae et les 10 T. pygargus de départ, il en reste
respectivement 1 et 5. Ceci montre que dans cet enclos, 9 gerbilles parents et 5 Taterillus ont
disparus. Nous y avons noté la naissance 47 Taterillus et 4 G. nigeriae.

Dans I’enclos 11, toutes les gerbilles introduites ont été retrouvées mais un couple de
Taterillus n’a jamais été recapturé. Dans cet enclos, 80 jeunes y sont nés au bout des trois
trimestres dont 74 7. pygargus et 6 G. nigeriae.

Dans le troisiéme enclos, seul un couple de G. nigeriae a fait I’objet d’une recapture
sur les 5 couples de départ. Concernant les Taterillus, une seule femelle a disparu. En plus de

ces individus « parents », la présence de 22 jeunes gerbilles et de 14 Taterillus a été notée.
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Tableau VII : Récapitulatif des captures de Taterillus pygargus et des Gerbillus nigeriae
capturés a la fin de I’expérience.

Parents recapturés a la fin de ) .
Nombre total de jeunes nés en enclos
l'expérience
G. nigeriae T. pygargus G. nigeriae T. pygargus
Enclos | 192 sur10 23 +39sur10 4 47
Enclos i 243 +2%surd 43+49sur10 6 74
Enclos Il 13+1Qsur10 | 23 +19Q surd 22 14
Total 7 sur 24 16 sur 24 32 135

Les caryotypes que nous avons effectués, en fin d’expérience, sur 13 des 23 individus
de la génération parentale nous ont montré que sept individus avaient comme nombre diploide

2N = 68, cinq individus a 2N = 69 et, un individu a 2N = 66.

I11.2.2 Elevage en cages

Concernant les gerbilles que nous avions mises en élevage, un seul couple parmi les
10 a donné des petits (un male et deux femelles) a partir du quatriéme mois de captivité.
Lorsque les petits ont fait trois mois dans la cage parentale, nous avons constitué un autre
couple de gerbilles avec le male et 'une des femelles, I’autre femelle étant caryotypée. Vers
la fin de I’expérience c’est a dire au huitieme mois d’expérience, ce méme couple parental a
encore donné une deuxieme portée de 4 petits (2 males et 2 femelles). Les résultats de
caryotypes ont montré que les 8 couples sur 10 dont celui qui s’est reproduit était composé
d’individus a 2N = 68. Les deux autres couples étant mixtes avec deux males 4 2N = 67 et

deux femelles a 2N = 68.
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III.3 Discussion

Les résultats obtenus montrent que les Taterillus a égalité ou a effectif supérieur que
les Gerbilles se reproduisent plus en conditions semi-naturelles. Hubert (1982) avait montré
qu’en captivité la reproduction est assez facile a obtenir chez T. pygargus. La durée moyenne
de gestation est de 26 jours. Les portées sont en moyenne de 4 a 6 petits avec autant de males
que de femelles. Les jeunes sont capables de se reproduire vers 12 semaines en élevage. Les
gerbilles quant a elles ne se sont reproduites majoritairement que dans I’enclos « III » ou nous
avions au départ 5 couples de G. nigeriae contre 2 couples de T. gracilis. Concernant la
génération parentale, nous n’avons pas pu retrouver grand nombre d’individus et surtout dans
I’enclos « I » ou a la fin de I’expérience, une seule femelle est retrouvée sur les 5 couples de
départ compte tenu bien sur de la gerbille retrouvée morte dans I’enclos. Les individus que
nous avons introduits dans les enclos et que nous n’avons pas eu I’occasion de retrouver
seraient probablement morts dans les terriers. Les expériences de reproduction en captivité
des G. nigeriae que nous avons effectué en élevage, nous ont montré qu’il n’est pas facile
d’avoir des petits en captivité. Neuf mois durant, sur 10 couples de G. nigeriae, un seul
couple est parvenu a donner deux portées. Du fait que les G. nigeriae de la génération
parentale n’ont pas tous le méme nombre diploide, ceci pourrait entrainer un choix entre les
partenaires.
Sicard et Fuminier (1994) indiquent que la reproduction chez G. nigeriae est fortement
dépendante de la modification de la vitesse de renouvellement de I’eau qui a son tour est une
fonction intégrante du régime alimentaire des rongeurs. La modification des habitudes
alimentaires chez les gerbilles que nous avons mises dans les enclos pourrait étre donc un
handicap non négligeable pour leur reproduction. Par contre dans le cas des T. pygargus,
Poulet (1982) indique qu’ils sont dotés d’une plasticité démographique exceptionnelle qui leur
permet aussi d’atteindre temporairement de hautes densités. Le fait que les gerbilles que nous
avons mises en semi-liberté n’ont le méme nombre diploide pourrait étre aussi un grand
handicap sur le choix du partenaire et par conséquent sur la reproduction.
Ghobrial & Hodieb (1982) et Holdar & Saxena (1988) ont montré que la régulation de la
reproduction chez les rongeurs tropicaux dépend des variations saisonniéres dont la
température et ’humidité atmosphérique. Neal (1986) y ajoute que cette reproduction dépend
surtout des ressources alimentaires donc de I’arrivée de la saison pluvieuse. Neal & Alibhai
(1991) ont suggéré que leffet de I’alimentation sur la reproduction s’exerce soit par
I'intermédiaire du métabolisme hydro-énergetique soit par [’intermédiaire de [’effet

gonadotrope de certaines substances synthétisées par les plantes lors de la germination comme
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la 6-métoxybenzoxazolinone. Ceci confirme Ia thése de Sicard (1992) qui avait montré que le
passage d’une alimentation herbivore-insectivore & une alimentation granivore coincide avec
l’arrét de la reproduction chez G. nigeriae. Dans le cas des T. pygargus, Poulet (1982) indique
que la reproduction débute généralement en septembre et dure environ 4 a 5 mois.
Contrairement & nos gerbilles, les T. pygargus se reproduisent massivement vers la fin de la
saison des pluies aprés avoir stocké beaucoup de graines. Ceci explique le fait que les
Taterillus aient trouvé le moment favorable de reproduction durant notre expérience.

Dans le cas des gerbilles, le fait que notre expérience de reproduction en enclos se soit
déroulée durant les neufs mois de la saison seche c’est a de septembre en mai, alors qu’elles
se reproduisent massivement en saison pluvieuse, pourrait €tre une cause du manque de
prolifération des G. nigeriae. Cette hypothése pourrait étre réconfortée par le constat que nous
avons fait sur la capturabilité des gerbilles qui en saison pluvieuse, sont trés abondantes et en
saison séche, se raréfient (données personnelles dans la zone de Kébémer). Si comme observé
au Burkina Faso par Sicard (1992), les G. nigeriae du Sénégal se reproduisent plus tot que les
Taterillus, cela signifie que les gerbilles capturées sur le terrain et mises en enclos étaient plus
vieilles que les Taterillus. Ceci expliquerait aussi le fait qu’elles se soient moins reproduites et
qu’elles aient survécu moins longtemps. Sicard (1992) indique que la période ou les gerbilles
deviennent rares dans la nature, coincide avec leur période d’estivation lorsqu’elles ont
accumulé beaucoup de graines dans leurs terriers. Cette notion d’estivation pourrait expliquer
également pourquoi bon nombre de G. nigeriae de la génération parentale dans les trois
enclos sont resté introuvable depuis leur relacher.

Dans les conditions de I’expérience, les Taterillus se reproduisent plus que les
gerbilles et ne semblent pas souffrir de la compétition directe avec elles. Mais, dans la nature,
il se peut que les gerbilles réussissent a saturer le milieu en se reproduisant avant les
Taterillus et parviennent a réduire par consommation et stockage les ressources disponibles,

diminuant ainsi le succés de la reproduction plus tardive des Taterillus.
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CHAPITRE 1V

ECOPHYSIOLOGIE :

BESOINS EN EAU COMPARES

DES GERBILLES & TATERILLUS
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Introduction

Tous les étres vivants doivent maintenir leur volume d’eau corporel (la volémie: V) dans
des limites compatibles avec la vie (les limites homéostasiques). Ils n’ont donc pas d’autre
solution que d’équilibrer leurs gains et leurs pertes en eau. Cet ajustement permanent est
particuliérement contraignant pour les organismes qui vivent dans les environnements arides ou
ils affrontent des épisodes de manque d’eau et de nourriture qui peuvent étre saisonniers (e.g.
zone sahélienne) ou aléatoires (e.g. déserts). C’est pourquoi ces organismes ont développé au
cours de leur évolution une grande diversité¢ d’adaptations a l’aridit¢ qui leur permettent

d’acquérir, de stocker et/ou d’économiser 1’eau de fagon particuliérement efficace (Figure 16).

GAINS STOCKS PERTES
(obtenir I'eau) (réserves d'eau) (économiser I'eau)

Vie en terrier souvent nocturne
r—Métabolisme de base
Métabolisme | Organes consommateurs

Hibernation, Estivation & Torpeur

Comportements Respiration & évapotranpiration
alimentaires [Glandes
-Spécialisés , [ Coprophagie
-Opportunistes Feces | Déshydratation feces
Excrétion [ Eau intra-cellulaire
Stocks de graines _ Filtration | Albumine plasmatique
du sang Perméabilité des capillaires
Stocks de graisse | LConcentration de I'Urine

Lipides + 02 -> CO2 + 80%H20 L
Glucides + 02 -> CO2 + 50%H20| Eau métabolique
Protides + 02 -> CO2 + 40%H20

Figure 16 : Détail des voies anatomiques, physiologiques et comportementales impliquées dans
les gains, le stockage et les pertes d’eau chez les rongeurs.

Les rongeurs ne boivent généralement pas d’eau libre a 1’état naturel et se contentent de
I’eau des aliments qu’ils consomment. C’est ainsi que certains rongeurs des zones arides se sont
spécialisés dans la consommation de plantes hyper-salées, hypo- ou hyper-carbonées, voire, de
plantes toxiques.

Mais nombre d’especes des zones arides et désertiques ont conservé un régime
alimentaire plus opportuniste comportant des végétaux, des graines et éventuellement des

insectes. C’est d’ailleurs le cas des treis espéces qui font I’objet de ce travail.
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Le comportement de stockage d’aliments dans des caches (food hoarding),

comme la constitution de réserves de graisses corporelles, ont été décrits en laboratoire et dans la
nature chez bon nombre d’espéces désertiques et non désertiques et elles peuvent étre tres
développées chez les premiéres (revue in Vander Wall 1990). On sait que les réserves de graisse
corporelles sont élaborées pendant les périodes d’abondance trophique (contréle de 1’appétit et

orientation du métabolisme) et utilisées pendant les périodes de restriction en eau et nourriture

(Figure 17).
~HYPOTHALAMUS ™,
i faim, soif, satiéteé, )
Abondance ‘, comportements de / Restriction
trophique % stockage .. s trophique
Constitution —p» cﬁssggﬁ:s —J Utilisation
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Constitution —»> a"mentgire —) Utilisation
.' v
Abondance RS Restriction
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%, comportements de /
“.., stockage ... .

Figure 17 : La régulation du comportement de stockage en terrier est stimulé par 1’abondance
trophique et inhibé par la restriction trophique chez certaines espéces (fléches en traits pleins)
mais c¢’est le contraire chez d’autres (fléches en traits pointillés).

Comme les autres mammif€res, les rongeurs des zones arides ont développé des
adaptations comportementales, anatomiques et physiologiques qui leur permettent de réduire
leurs pertes en eau. lls adoptent en général un mode de vie en terrier souvent associé avec un
mode de vie nocturne. En abaissant leur métabolisme, les rongeurs peuvent économiser de
I’énergie et de I’eau ; ce qui représente un avantage lorsque les ressources sont limitées. Au sein
d’un méme taxon, les espéces désertiques ont en général un métabolisme de base plus faible que
les espéces non désertiques. Le métabolisme de base correspond a 1’énergie nécessaire au
maintien des fonctions vitales (piincipalement les gradients ioniques transmembranaires) chez

’animal au repes 2 la neutralité thermique (sans échanges caloriques).
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L’adaptation la plus efficace semble étre un effondrement du métabolisme de base

associé a une baisse importante de la température corporelle. On parle alors d’estivation chez les
espéces qui vivent dans les déserts chauds (e.g. Sahara) et d’hibernation chez les especes qui
vivent dans les déserts froids (e.g. Désert de Gobi). On parle de torpeur lorsque 1’abaissement de
la température corporelle ne dure que quelques heures par jour. Chez certains rongeurs des zones
arides les pertes par respiration sont réduites par des dispositifs qui permettent de récupérer une
partie de I’eau de Iair expiré. Mais de fagon plus générale, ces pertes ne sont importantes que
pendant la phase d’activité a la surface du sol. En effet, I’humidité des terriers des rongeurs est
souvent tres €levée.

Les pertes d’eau par excrétion, quant a elles, comportent les productions glandulaires, les
pertes associées a la production de féces et les pertes liées a la filtration permanente du sang.
Chez les espéces désertiques les productions glandulaires sont généralement réduites. Pour
réduire les pertes en eau liées a la filtration du sang, les rongeurs ont développé la plus grande
diversité d’adaptations (revue in Laccas et al., 2000) ; on notera : i) -1’utilisation prioritaire de
’eau intracellulaire, ii) -I’augmentation de la concentration de certaines protéines plasmatiques
comme [’albumine, iii) -la diminution de la perméabilité des capillaires sanguins, mais surtout —
iv) "augmentation du pouvoir de concentration urinaire.

Ce dernier facteur dépend : du gradient d’osmolarité (GO) du tissus interstitiel du rein, du taux
de filtration glomérulaire du sang, et du taux de réabsorption tubulaire de 1’eau. Le gradient
d’osmolarité du tissu interstitiel résulte d’une expulsion active de NA™ qui se produit tout le long
de I’Anse de Henley. Plus cette anse est longue, plus ce gradient est important et donc la
concentration urinaire élevée. La filtration glomérulaire du sang (FG) et la réabsorption tubulaire
de I’eau (RT) sont respectivement inhibée et stimulée par les médiateurs antidiurétiques
(Vasopressine et Galanine) alors qu’inversement les médiateurs diurétique (Aldostérone et
Peptides natriurétiques) stimulent FG et réduisent RT (Figure 18). Les espéces désertiques ont
des Anses de Henley plus longues que les autres (effet de la sélection naturelle sur un caractére
anatomique non neutre vis-a-vis d’une adaptation). Les médiateurs du pouvoir de concentration
urinaire (et leurs récepteurs) sont produits en quantités considérablement plus élevées chez les

especes des zones arides que chez les autres.
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Figure 18: Mécanismes de régulation du pouvoir de concentration urinaire chez les mammiferes
et adaptation a I’aridité de ces mécanismes de régulation. FG = filtration glomerulaire. RT =
réabsorption tubulaire. GO = gradient d’osmolarité.

L’objectif de ce travail est de comparer I’aptitude a économiser I’eau chez G. nigeriae (espece
envahissante) et chez 7. gracilis et T.pygargus (especes résidentes). Nous avons décidé d’utiliser
la méthode a I’eau tritiée qui ne fait pas I’hypothése que les animaux restent en équilibre
hydrique et permet de déterminer les flux entrants et sortant d’eau ainsi que le bilan ou balance
hydrique. Les individus ont été capturés sur le terrain au Sénégal et transférés le plus rapidement
possible au Mali ou ils subissent une expérience de déshydratation et de réhydratation apres

environ 2 semaines d’acclimatation.
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IV.l Matériel et Méthodes

Les techniques de marquage isotopique ont permis de déterminer un indicateur plus
global de la capacité a économiser I’eau : la vitesse de renouvellement ou turnover de 1’eau (cf.
Figure 18). Ces techniques de marquage isotopique permettent de mesurer le turnover de I’eau,
aussi bien dans la nature qu’en laboratoire, pendant une période de quelques jours. La technique
a I’eau tritiée que nous avons utilisé dans ce travail n’impose pas de considérer que les animaux
sont en équilibre hydrique. Par conséquent, les flux entrants et sortants sont mesurés en tenant
compte des variations de la volémie (FE # FS) et la balance hydrique, qui est la différence entre
les flux entrants et sortants (BH = FE-FS #0), peut étre positive (si FE>FS) ou négative (si
FE<FS).

IV.1.1 Protocole de déshydratation / réhydratation.

Phases expérimentales
Phase
temoin Débuft d.e la Fin c:.le_la Récupération
restriction restriction
AD LIBITUM 7_RESTRICTI0N HYDRIQUE - AD LIBITUM
T T2 T3 T4
M 3112003 g'z 347x006) ;i3 9.72+017] ;'4 285%001j 5

Pl1 Pf P3 IT P5 T P7 Ple P9
Vabp1 Va2 VRH1 VRH2 VAD3
A S o S

FS AD2 FS RH1 FS rRH2 FS AD3

FE AD2 FE RH1 FE rRH2 FE AD3

BH AD2 BH rRH1 BH rRH2 BH AD3
AD1 AD2 RH1 RH2 AD3

Figure 19 : Protocole expérimental mis en place pour comparer les réponses des espéces a la
déshydratation et a la réhydratation. Sont distingués 5 temps (AD1, AD2, RH1, RH2, AD3) et 4
phases : phase-témoin (AD1-AD?2), début de restriction hydrique (AD2-RH1), fin de restriction
hydrique (RH1-RH2), phase de récupération (RH2-AD3). I = injection, P = ponction, VAD =
volume ad-libitum, FS = flux sortant, FE = flux entrant, BH = bilan hydrique.

Le protocole comporte une phase témoin d’environ 3 jours pendant laquelle les animaux

recoivent une alimentation ad-libiturm (Figure 19). Cette phase est suivie par une phase de

déshydratation d’environ 13 jours nendant laquelle les animaux subissent une restriction
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hydrique. Les animaux bénéficient enfin d’une phase de réhydratation pendant laqueile ils

retrouvent une alimentation ad-/ibitum. Les animaux sont €levés dans des cages individuelles
dans lesquelles ils disposent d’une boite refuge comportant de la paille et surélevés. Pendant les
phases ad-libitum du début et de la fin d’expérience les animaux regoivent une alimentation
composée de biscuits pour rongeurs et de concombres & volonté. Pendant la phase de restriction
les animaux regoivent des biscuits pour rongeurs et par trois fois (en J3, J7 et j12) une ration de
concombre correspondant environ a 20% de leur poids corporel.

Les animaux sont pesés réguliérement, notamment au début et a la fin de chaque phase
(AD1, AD2, RH1, RH2 et AD3). Les poids sont corrigés des volumes injectés et prélevés. Les
variations pondérales sont exprimées en % du poids initial et calculées en fin de phase : phase
témoin (v_PAD?2), début et fin de restriction hydrique (v_PRH! ; v_PRH2) et aprés 3 jours de
récupération (v_PAD3). L application de la méthode a I’eau tritiée permet de calculer la volémie
a chacun des 5 temps d’expérience : VAD1, VAD2, VRH1, VRH2, VAD3.

Elle permet également de calculer pendant chacune des 4 phases de I’expérience : -les
flux entrants d’eau (FEAD2, FERH1, FERH2, FEAD3), -les flux sortant d’eau (FEAD2,
FERHI1, FERH2, FEAD3) et (par différence), -le bilan hydrique (BHAD2, BHRH1, BHRH2,
BHAD3).
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1V.1.2 Méthode a I’eau tritiée
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Figure 20 : Principe de la méthode a I’eau triti€e. Le jeu des injections (il a 15) et des ponctions
(P1 a P9) permet de mesurer les volémies (VADI a VAD3) pour chacun des 5 temps de
’expérience (AD1, AD2, RH1, RH2, AD3) ainsi que les flux sortant (FSAD1 a FSAD3) pour
chacune des 4 phases de ’expérience : phase-témoin (AD1-AD?2), début de restriction hydrique
(AD2-RHI), fin de restriction hydrique (RH1-RH2), phase de récupération (RH2-AD3). Les
formules permettent également de calculer les flux entrants correspondant compte tenu des
variations de la volémie. Finalement, il est possible de calculer le bilan hydrique (Flux entrant —
flux sortant) au cours de chacune des 4 phases de ’expérience. T = temps, VE = volume Etalon.
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e Cette méthode utilise de ’eau marquée au tritium H,O + T — HTO + H|, un marqueur qui

diffuse trés rapidement dans tous les compartiments liquidiens de [’organisme. Une 1° injection
intra-péritonéale d'HTO de volume v permet d’injecter une microquantité de tritium quantifiée
par comparaison a un étalon de volume VvE et de radioactivit¢ RE qui sera mesurée
ultérieurement a 1’aide d’un compteur de scintillations B. La radioactivité B du tritium a une
courte portée et un temps de demi-vie d’une dizaine d’année. Elle ne présente pas de danger aux
doses utilisées (75 p-curie par animal).

e Environ 2h aprés ’injection (lorsque I’HTO a diffusé dans les compartiments liquidiens de
I’organisme et que 1’on est & 1’équilibre isotopique) on préleéve un 1° échantillon de sang ou
d’urine (P1) de volume vI dont la radioactivité R1 sera mesurée ultérieurement. Ces premiéres
mesures permettent d’estimer la volémie initiale (VADI). Nous avons prélevé préférentiellement
de I'urine et/ou procédé a des ponctions de sang dans la queue. Dans les rares cas ou ces deux
alternatives ne « marchaient » pas nous avons procédé a des ponctions de sang sous-orbitaires.

e Aprés 3 jours (T1) nous avons procédé a un 2° prélevement (P2) de volume v2 et de
radioactivité R2 ; puis injecté (i2) a nouveau un volume v de tritium et 2h aprés procédé a un 3°
prélévement (P3) de volume v3 et de radioactivité (R3). Ceci et I’estimation de VADI
permettent d’estimer la volémie a la fin de la période témoin (VAD2) ; mais aussi les flux d’eau
entrants et sortants et le bilan hydrique pendant la phase témoin (FEAD2, FSAD2, BHAD?2 ).

e Apres 3 jours (T2), on procede a un 4° prélevement (P4) de volume v4 et de radioactivité R4.
Il est suivi par une 3° injection (i3) d’un volume v de tritium et 2h apres, par un 5° prélévement
(P5) de volume v5 et de radioactivité RS. Ceci et I’estimation de VAD?2 permettent d’estimer la
volémie 3 jours apreés le début de restriction hydrique (VRH1) ainsi que les flux d’eau entrants et
sortants et le bilan hydrique en début de restriction hydrique (FERH1, FSRH1, BHRH1).

e Aprés 10 jours (T3), on procéde a un 6° prélévement (P6) de volume v6 et de radioactivité
R6 ; puis a une 4° injection (i4) d’un volume v de trittum et 2h apres, a un 7° préléevement (P7)
de volume v7 et de radioactivité R7. Ces mesures associées a ’estimation de VRH1 permettent
d’estimer la volémie en fin de restriction hydrique (VRH2) ainsi que les flux d’eau entrants et
sortants et le bilan hydrique en fin de restriction hydrique (FERH2, FSRH2, VRH2).

e Apres 3 jours (T4) on procede a un 8° prélevement (P8 : v8, R8) et a une derniére injection de
tritium (i5) et 2h aprés, a un dernier prélevement (P9: v9, R9). Ces mesures associées a
Pestimation de VRH2 permettent d’estimer la volémie, les flux d’eau entrants et sortants ainsi
que le bilan hydrique apres 3 jours de récupération en fin d’expérience (VAD3, FERH2, FSRH2,
VRH2).
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L’étalon de volume VE et de radioactivité RE permet de déterminer la quantité Q d’eau tritiée
contenue dans le volume v injecté aux animaux :

Q=RE *v/VE.

A D’équilibre isotopique, cette quantité est diluée de fagon homogeéne dans le sang, la lymphe,
’urine et les divers compartiments liquidiens de 1’organisme ; y compris dans le volume v1 du
prélévement P1. Une simple régle de trois permet de trouver le volume initial VADI :

VAD] =Q *vl/RI1

d’ou

v*RE * v1
R1*vE (F1)

VAD1 =
Le fait de procéder a une seconde injection (et & un 3° prélévement (P3) deux heures plus tard)
permet de déterminer a nouveau la volémie sans faire I’hypothese que le volume d’eau n’a pas
changé ; cf. Nagy 1972). Précisons aussi que cette seconde injection permet de réapprovisionner
en radioactivité les compartiments liquidiens En appliquant le méme raisonnement que pour le
calcul du volume VADI, on obtient pour VAD2 :

VAD2 =v * RE/VE * v3/ (R3-rr)

ou rr représente la radioactivité résiduelle liée a la 1° injection. Une simple régle de trois permet
de déduire rr a partir de la ponction P2 :

rr = R2 * v3/v2.

D’ou la formule :
v*RE *v3
[R3 - (R2 * v3/v2)] * VE (F 2)

VAD2 =

Et par récurrence on obtient les autres formules :

v*RE *v5

VRHT = [R5~ (R4 * vB/v4)] * VE
VRH2 = v*RE *v7

= [R7-(R6 * vING)] " VE
VAD3 = v*RE *v9

[RY - (R8 * v9/v8)] * vE (F3a5)

Les équations relatives aux flux d’eau échangés pendant les phases sont plus complexes. Elles
ont ét€ initialement €tablies par Lifson et McClintock (1966) et reprises a deux occasions (Nagy
en 1972 ; Nagy and Costa 1980). Nous avons utilisé les formules éditées en 1980 qui permettent
de distinguer deux situations selon que le renouvellement de 1’eau varie linéairement (cas des
rongeurs) ou exponentiellement avec le temps. Avec une approximation linéaire, le flux sortant

d’eau en fin de phase témoin est donné par la formule suivante :
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ml H20 (sortant) 2000 (VAD2-VAD1) Ln (R1* v2* VAD1/ R2 *v1* VAD2)
kg *jour T1*(PAD1+PAD2)*Ln(VAD2/VAD1) (F 6)

FSAD2 =

Pour information, avec une approximation exponentielle le flux sortant d’eau serait donné par la

formule suivante :

FSAD? _mi H20 (sortant) _2000 (VAD2-VAD1) Ln (R1* v2* VAD1/R2 *v1* VAD2)
T kgtjour T1*(PAD1+PAD2)*Ln(VAD2/VAD1)

Par récurrence on obtient les autres formules :

gy T H20 (sortant) _2000 (VRH1-VAD2) Ln (R3" v4* VAD2 / R4 *v3" VRH1)
"~ kgtjour T2*(PAD2+PRH1)*Ln(VRH1/VAD2)

FSRH2 _ml H20 (sortant) _2000 (VRH2-VRH1) Ln (R5" v6* VRH1/ R6 *v5* VRH2)
~ kg *jour T3*(PRH2+PRH1)*Ln(VRH2/VRH1)

Fsaps JMIH20 (sortant) 2000 (VAD3-VRH?) Ln (R7* v8* VRH2 /R8 *V7* VAD3)
" kg *jour T4*(PRH2+PAD3)*Ln(VAD3/VRH2) F729)

Quant a la formule qui permet de calculer le flux d’eau entrant au cours de la période témoin:

ml H20 (entrant) FSAD24+ 2000 (VAD2/VAD1)
kg * jour T1*(PAD1+PAD2) (F10)

FEAD2 =

Et par récurrence on obtient les autres formules :
v*RE *vb
[R5 - (R4 * v5/v4)] * VE

VRH1 =

VRrD v*RE *v7
= [R7-(R6* V76 * VE

v*RE *v9
[R9 - (R8 * vO/v8)] * VE (F11 a 13)

VAD3 =

PADI1, PAD2, PRHI1, PRH2 et PAD3 sont les poids du corps en grammes et le chiffre 2000 est
un facteur de conversion en kg. Les prélévements de sang et d’urine (entre 20 et 120 microlitres)
sont réalisés a 1’aide de microtubes (plusieurs si nécessaire) dans lesquels environ 10 microlitres
d’héparine ont été aspirés par capillarité (pour faciliter la montée du sang). Ces microtubes sont
hermétiquement bouchés et conservés au froid, les microtubes de sang sont ensuite centrifugés
pour recueillir les plasmas. Les volumes v1 a v9 sont calculés apres soustraction de la quantité
d’héparine mise dans le microtubes et en appliquant un facteur 95% aux plasmas (considérant
que le plasma comporte environ 95% d’eau). Ces échantillons sont alors placés dans une fiole de
comptage dans laquelle on rajoute de I’eau distillée (pour assurer un certain volume), un
décolorant (pour réduire le quenching) et du liquide scintillant biodégradable (Amersham
Biosciences). Les fioles sont alors placées dans un compteur a tritium qgui permet de déterminer

les radioactivités R1 a R9 en coups par minute (cpm).
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Parameétres physiologiques étudiés et unités

Les volémies (V) sont exprimées en % du poids et donnent une idée assez grossiere du
degré d’hydratation des individus. Seul un effondrement marqué de la volémie traduit une
déshydratation.

Les flux sortants (FS) d’eau sont exprimés en ml/kg/jour et traduisent la vitesse du
renouvellement quotidien de 1’eau du corps ; plus elle est lente plus ’animal est économe. Cette
unité étant trés influencée par la taille et le métabolisme, des corrections ont été proposées en
fonction des taxons (Richmond et al. 1962 ; Streit 1982). Chez les rongeurs les flux sortants sont
souvent exprimés en ml/kg**/jour. Mais cette nuance n’a finalement que peu d’intérét dans le
cas de notre étude qui se limite a comparer les réponses du métabolisme hydrique chez des
especes proches tant au plan phylogénétique (ce sont des Gerbillidée) que corporel (les Taterillus
pesent guere plus du double des Gerbillus). Nous avons donc opté pour une unité plus proche de
la signification écologique du parametre en exprimant les flux sortants en % de la réserve d’eau
corporelle par jour. Lorsque FS = 10% cela signifie que (si rien de change) I’animal renouvelle
I’ensemble de 1’eau de son organisme en 10 jours.

La balance hydrique (bilan hydrique = différence entre les flux entrants et sortants d’eau)
est aussi exprimée en % de la réserve d’eau par jour. Une balance de -2% indique que 1’animal

perdra 10% de sa volémie en 5 jours.
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1V.2 Résultats

IV.2.1 Conditions contrdiées et non-controlées

Outre les facteurs que nous contrélons (i.e. espéce et conditions d’expérience) d’autres sont
susceptibles d’avoir influencé les réponses métaboliques des individus.

e Un premier phénoméne inattendu : en fin de restriction hydrique il est apparu que certains
individus que nous avons nommés résistants avaient perdu nettement moins de poids que les
autres que nous avons nommes non-reésistants. Pour savoir si cette différence interindividuelle se
retrouve au niveau des réponses a la déshydratation et a la réhydratation, nous avons distingué
les individus résistants (R) et non-résistants (NR) dans les calculs et nous avons étudié les effets
de la variable type (R vs NR) sur les parametres étudiés.

e 1l n’existe virtuellement pas de référence relatant 1’existence d’un effet du sexe sur le pouvoir
de concentration urinaire chez les rongeurs. Néanmoins, nos suivis de terrain a Oursi (Burkina-
Faso) montrent que pendant la saison des pluies le turnover de ’eau de G.nigeriae est
significativement plus élevé chez les males que chez les femelles (Sicard & Fuminier 1994).
Cette différence s’estompe le reste de I’année ; mais aussi lorsque des individus des deux sexes
sont soumis a diverses restrictions alimentaires. L’explication donnée est que pendant la saison
des pluies : (i) les males ont des activités ambulatoires plus importantes que les femelles ; (ii)
que ces dépenses en eau supplémentaires sont d’autant plus élevées que les mécanismes
d’économie d’eau sont peu mobilisés & ce moment de 1’année ou les ressources sont abondantes
(Sicard & Fuminier 1994). Ne pouvant cependant totalement exclure la possibilité d’une
influence du sexe, nous avons étudié les effets éventuels du facteur-sexe.

e Aléas du piégeage, nous avons surtout capturé des 7. pygargus en 2005 et nous avons été
contraints de recommencer 1’expérience en 2006 en ciblant les captures de T. gracilis et de G.
nigeriae. Il ne s’agissait pas d’une duplication d’expérience, mais d’une tentative de
rééquilibration des effectifs pour pouvoir procéder a des comparaisons interspécifiques. Ce
faisant, nous avons introduit un « facteur-date » susceptible d’avoir influencé les résultats. En
effet, méme si les 2 expériences ont été réalisées a la méme saison (11-29 mars 05 vs 23 février-
15 mars 06) et selon des conditions d’élevage similaires, nous ne savons pas si des différences
incontrblées existent a ce niveau, ni si les rongeurs ont vécu des événements différents avant leur
capture en 2005 et 2006. Nous avons donc cherché a savoir si le facteur-date avait affecté les
réponses des individus aux conditions d’expérience.

¢ Les vitesses de renouvellement de ’eau sont généralement plus importantes chez les jeunes
que chez les adultes. Par exemple, cet effet varie entre 20% et 24% chez des espéces aussi
différentes qu’Arvicola terrestris (Grenot et al., 1982) et Spermophilus spilosoma (Grenot &
Serrano 1982). De plus, 1’4ge de la maturité physiologique peut varier d’un individu a Dautre.

Les résultats de cette analyse suggérent que tous les individus étudiés étaient des adultes a
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I’exception de trois T. pygargus qui semblent étre & la limite juvénile-adulte : les femelles

n°KB907 et n°KB901 et le mile n°KB919 (Annexe 2). Nous avons donc cherché a savoir si les
résultats obtenus chez ces trois présumés jeunes 7. pygargus étaient différents de ceux obtenus

chez les autres individus.

IV.2.2 Effectifs analysés par espéce.
Au total, 24 T. gracilis, 32 T. pygargus et 23 Gerbillus nigeriae ont été capturés au
Sénégal et transférés au Mali., pour différentes raisons (cf tableau VIII) le jeu de données

exploitables comporte finalement 69 individus.

Tableau VIII : Détail des effectifs des individus capturés et des individus exploitables pour
comparer les réponses métaboliques des trois especes étudiées.

T. gracilis T. pygargus G. nigeriae

Total capturé 24 32 23
Echappés 0 0 1
Ponctions loupées 0 1 0
Mauvais état initial 0 3 3
Morts en cours d’expérience 0 0 2
Total des éliminés 0 4 6
Total Exploitables 24 28 17

Procéder a une analyse de variance a 6 facteurs (espéce, type, sexe, date, dge et
conditions d’expérience) n’était pas possible en raison d’effectifs insuffisants dans certains sous-
groupes. N’ayant pris en considération que les individus pour lesquels nous disposions d’un jeu
complet de données, le facteur-condition d’expérience est renseigné chez tous les individus. Pour
mettre en évidence les effets éventuels des 5 autres facteurs, nous avons comparé les réponses
observées dans les sous-groupes exprimant toutes les combinaisons possibles de ces facteurs. Si
les effectifs avaient ¢té équilibrés dans chacune des classes de ces 5 facteurs nous aurions un
nombre de 3*¥2¥2*2*2 = 48 sous-groupes a comparer deux & deux. Mais en raison du
déséquilibre des effectifs, seulement 23 sous-groupes peuvent étre constitués (cf. partie gauche
du Tableau IX).
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Tableau [X : Partie gauche : Effectifs dans les  sous-groupes exprimant toutes les

combinaisons possibles des facteurs espéce (ESP . TG = T. gracilis, TP = T. pygargus, GN = G.
nigeriae), type (TYP: R = individus résistants ; NR = individus non résistants), sexe (F =
femelles, M = males). Date (DAT : E1 = expérience en 2005 ; E2 = expérience en 2006) et dge
(AGE : AD = adulte ; IN= jeune). Partie droite : Effectifs disponibles dans les comparaisons
deux a deux des sous-groupes ; ces deriers ont €i¢ classés de gauche a droite par ordre croissait
d’effectifs.

(&)

ESP TYPE SEXE DATE AGE AGE DATE SEXE TYPE ESP
F: 4 El: 4 AD: 4
R: 8 E2: 1 AD: 1 4vs4
M: 4 1vs3
El: 3 AD: 3
TG:24 El: 9 AD: 9 8vs 16
F: 10 1vs 9
E2:1 AD:1
NR: 16 10 vs 6
E2:2 AD: 2
M: 6 2vs4
El: 4 AD: 4
AD: 7
E2:8 {1 7vsl
F:9 IN: 1 Svs1l
R: 12 El: 1 AD: 1 9vs3
AD: 2
M: 3 E2:3 ____ {2yl ____ 24 ys 28
TP: 28 IN: 1 12 vs 16
24 vs 17
AD:10
E2:11 _— }10vys1l 28 vs 17
F: 12 IN: 1 11vsl
NR: 16 12 vs 4
El: 1 AD: 1
M: 4 E2: 4 AD: 4
E2:1 AD: 1
F: 6 1vsS
El:5 AD: 5
R: 9 6vs3
E2:1 AD: 1
M: 3 1vs2
El: 2 AD: 2
GN:17 9vys 8
E2:1 AD: 1
F:5 lvs4
El: 4 AD: 4
NR: & Svs3
E2: 1 AD: |
M:3 1vs2
El: 2 AD: 2

La partie droite du tabieau 2 présente les effectifs des comparaisons par paires de Sous-groupes ;

ces derniers €tant classés de gauche a droite par ordre décroissant des effectifs.
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IV.2.3 Effet de I’4ge.

Les trois 7. pygargus supposés en limite jeune-adulte appartiennent a trois groupes
différents (cf. partie droite du tableau IX). L’analyse graphique de ces groupes montre que les
variations du poids, de la volémie, des flux sortants et du bilan hydrique de ces 3 supposés jeunes
restent quasi-systématiquement a l’intérieur de la fourchette des extrema observés dans leur
groupe respectif (Annexe 3). La comparaison (Kruskal-Wallis ; One-Way) des 3 T. pygargus
supposés jeunes avec les 25 autres 7. pygargus montre en effet qu’il n’existe que quelques rares
différences significatives (notamment poids, volémie en phase de restriction et flux sortant en
phase de récupération : 0.013<p<0.049 ; Annexe 3). Il ne s’agit pourtant pas de différences liées
a I’age car ces différences résultent de tendances contradictoires (Figure 21). En effet certaines
tendances indiquent que les trois individus sont franchement des adultes: leurs variations
pondérales sont plus faibles, leurs flux sortants plus bas et leur bilan hydrique plus équilibré. Au
contraire, d’autres tendances indiquent que les trois individus sont des jeunes: leur volémie plus
¢levée. On remarquera aussi que deux d’entre eux sont des individus résistants (Ia femelle
KB901 et le male KB919), ce qui suggere trés fortement qu’ils sont physiologiquement adultes
(fleches verticales ; Annexe 2). Retenons de ces analyses que les individus étudiés doivent étre

considérés comme des adultes.
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Figure 21: Comparaison des 3 individus supposés jeunes et des 24 autres T pvgargus.
Seulement 3 des variables étudiées différent significativement en addition du poids corporel
initial (non représenté sur la figure). AD = ad-libitum, RH = restriction hydrique.
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IV.2.4 Effet de la date

Aprés regroupement des données relatives a 1’age, nous avons analysé les effets éventuels
de la date a laquelle les expériences ont été réalisées. Nous avons procédé a une analyse
graphique au sein des 9 sous-groupes par date (cf. partie droite du tableau IX). Chez T. gracilis,
les valeurs observées en 2005 sont quasi-systématiquement comprises 2 ’intérieur de la
fourchette des extrema observés en 2006 ; méme dans les sous groupes de faible effectif (Annexe
5). Chez T. pygargus, les valeurs observées en 2006 sont strictement comprises a I’intérieur de la
fourchette des extrema observés en 2005 (Annexe 6). Enfin chez G. nigeriae, les valeurs
observées en 2005 restent a I’intérieur (ou trés proches) de Ia fourchette des extrema observés en
2006 ; a I’exception des variations pondérales et de la volémie du male n°KB906 (Annexe 7).
Seulement 1,1% des regroupements par date ont conduit a détecter une différence significative et
I’analyse graphique montre qu’aucune tendance ne laisse supposer que les conditions de
restrictions aient été plus contraignantes une des deux années.

Sur les 54 comparaisons (Kruskal-Wallis; One-Way) testant « 1’effet date» aprés
regroupement des valeurs par espéce, une seule montre une différence significative : le bilan
hydrique au cours de la phase témoin chez G.nigeriae) (colonnes. XII-XIV ; Annexe 8). Sur les
90 comparaisons testant 1’effet date dans le détail des sexes et des espéces, seulement une montre
une différence significative : la volémie au cours de la phase témoin chez les males G.nigeriae
(Colonnes. I-V ; Annexe 8). Sur les 108 comparaisons testant 1’effet « date » dans le détail des
groupes résistant vs non-résistant seulement 3 comparaisons montrent des différences
significatives : les bilans hydriques d’individus non-résistants chez G.nigeriae et T .gracilis
(Colonnes. VI-XI ; Annexe 7). Nous avons donc considéré qu’il n’existe pas d’effet date et les

données obtenues en 2005 et 2006 ont €té regroupées.
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IV.2.5 Effet du sexe

Aprés regroupement des données relatives a 1’dge de D'individu et a la date de
I’expérience, nous avons analysé les effets du sexe. Les 54 comparaisons males vs femelles
réalisées en regroupant les données par espéce ne mettent en évidence aucune différence
significative entre les sexes ; ceci, a I’exception du fait que chez les 3 especes les males sont
significativement plus lourds que les femelles (Kruskal-Wallis ; One-Way ; colonnes VII a IX
Annexe 9). Les 108 comparaisons réalisées pour tester 1’effet du sexe dans le détail des groupes
résistants vs non-résistants ne permettent de mettre en évidence que 3 différences significatives :
le poids initial d’individus résistants (chez T. gracilis et G.nigeriae), les flux sortants d’eau
d’individus non résistants en fin de restriction hydrique (chez T.gracilis) (Kruskal-Wallis ; One-
Way ; colonnes I a VI Annexe 9. Figure 22). Nous avons donc considéré qu’il n’existe pas

d’effet du sexe.

IV.2.6 Effets « espéce », « type » & « conditions d’expérience »

Nous avons finalement procédé a une analyse de variance (ANOVA) pour mettre en
évidence les effets directs et croisés des variables Espéce, Type, Conditions & Sexe. L’effet sexe
a été rajouté pour vérifier qu’il n’avait effectivement pas d’effet direct important. Les effets mis
en évidence dans I’ANOVA ont été analysés a 1’aide de tests non paramétriques. Enfin, nous
avons procédé a des corrélations : -(i) pour chercher a savoir si le poids corporel initial a
influencé les réponses observées ; -(i1) pour vérifier s’il existe une relation entre la capacité a

réduire les flux sortants d’eau et ’aptitude a maintenir la balance hydrique proche de 1’équilibre
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Figure 22 : Effet du sexe sur les parametres étudiés chez les 3 espéces. La seule différence
significative observée concerne les flux sortant en fin de restriction hydrique chez les 7. gracilis
non résistants (détail des tests en annexe 9). AD = ad-libitum, RH = restriction hydrique
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IV.2.7 Poids corporel et variations pondérales

L’observation des poids initiaux classés par ordre croissant suggere que les individus sont
adultes (Annexe 3). En effet, d’une part, les males que 1’on sait étre plus lourds que les femelles
a I’4ge adulte sont situés a droite des distributions ; d’autre part les individus résistants que 1’on
peut supposer étres physiologiquement adultes se distribuent équitablement. L’analyse statistique
confirme que les femelles sont moins lourdes que les males chez T.gracilis (41.7 £ 1.7 vs 50.3 +
2.5 g; p=0.011), T.pygargus (42.4 = 1.4 vs 49.9 £ 2.7 g ; p=0.022) et G. nigeriae (19.2 + 1.6 vs
259+ 1.9 g; p=0.004). L analyse de variance montre que 84% de la variabilité¢ des changements
pondéraux s’expliquent par des effets directs et croisés des facteurs : type, condition, espéce et

sexe (Tableau X).

Tableau X: Analyse de variance des variations pondérales (% poids initial). Anova avec n=276.
Multiple R = 0.915. Squared multiple R = 0.837. DDL = degrés de liberté

SOURCES DE VARIANCE DDL F-RATIO P
TYPE (Résistant, non résistant) 1 221.693 0.000
CONDITION (AD1, AD2,RH1, RH2, AD3) 3 161.136 0.000
TYPE x CONDITION 3 33.369 0.000
ESPECE (Tg, Tp, Gn) 2 13.141 0.000
ESPECE x CONDITION 6 4.124 0.001
SEXE 1 4.822 0.029
ESPECE x TYPE 2 2.256 0.107
TYPE x SEXE 1 1.418 0.235
ESPECES x TYPE x SEXE 2 1.046 0.353
CONDITION x SEXE 3 0.262 0.853
TYPE x CONDITION x SEXE 3 0.259 0.855
ESPECE x TYPE x CONDITION 6 0.373 0.895
ESPECES x CONDITION x SEXE 6 0.143 0.990
ESPECE x SEXE 2 0.099 0.906
ESPECE x TYPE x CONDITION x SEXE 6 0.040 1.000
ERREUR 228

Durbin-Watson D Statistic  2.091
First Order Autocorrelation -0.048

L effet des conditions d’expérience sur le poids est complexe. Qutre un effet direct, les
conditions exercent des effets croisés avec le type (résistant ou nen) et avec les espéces. Les trois

t eAQ wAasintieac Aa o TSI S S 1 I8 SR Y PR S D LI S
CauSes MajeuIts G& .a vamaciile somt le wype (Fomanto=221) les conditions dexnérience /F-
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ratio=161) et un effet croisé type*conditions (F-ratio=161). A eux trois, ces effets sont

considérablement plus importants que les autres (F-ratio = 415 vs 25). Rappelons que les
résistants sont les individus qui aprés 13 jours de restriction hydrique ont perdu moins de poids
que les autres. Précisons que la fréquence des résistants est équilibrée selon les sexes et les dates

de capture (2005 vs 2006) et n’est pas lié au milieu d’origine (Tableau XI).

Tableau XI: Fréquence des individus résiszants en fonction des espéces. TOT = total, M =
madle, F = femelle, 2005 = premiére expérience, 2006 = seconde expérience. T.p. = Taterillus
pyeargus, T.g. = Taterillus gracilis, G.n. = Gerbillus nigeriae

EFECTIF TOTAL EFFECTIF RESISTANTS | % RESISTANTS

TOT |M |F | 2005|2006 | TOT |[M | F | 2005|2006 | TOT | M F 2005 | 2006

Tg |24 10 {14 [ 4 20 8 | 7 33% | 40% | 29% | 25% | 35%

4 |4
Tp | 28 7 |21 |26 2 12 3 19 |11 1 43% | 43% | 43% | 42% | 50%
Gn | 17 6 |11 |5 12 9 3 16 |2 7 53% | 50% | 55% | 40% | 58%

Quant aux deux autres causes de la variabilité du poids, 1’effet espéce a un F-ratio de
13 et ’effet croisé espéce*condition » un F-ratio de 4. Enfin, ’ANOVA révele un effet sexe (F-
ratio = 5) en contradiction avec les résultats de 1’analyse statistique préliminaire (cf. matériel et
méthodes ; Annexe 9 ; Figure 22).

Cet effet du sexe est un artéfact probablement lié¢ au déséquilibre du sex-ratio qui est
globalement de 66% en faveur des femelles. En effet, les deux espéces qui perdent le moins de
poids présentent plus de femelles (sex-ratio=65% chez les 18 G. nigeriae ; sex-ratio=75% chez
les 28 T. pygargus) que I’espece qui perd le plus de poids (sex-ratio =58% chez les 24 T.
gracilis). Notons que ce déséquilibre n’est pas lié au nombre d’individus capturés.

La figure 23A illustre les effets qui s’exercent sur le poids. L’effet des conditions est
manifeste chez les 3 espéces : -(i) en condition ad-libitum le poids corporel varie entre -5% et
+5% selon les individus (AD2) ; -(ii) trois jours apres le début de la restriction hydrique (RH1)
une perte de poids apparait qui se confirme dix jours apres (RH2) ; -(iii) le poids tend a retrouver
les valeurs initiales trois jours apres le retour des conditions favorables (AD3). L’effet du type
(carrés blancs vs cercles noirs) est manifeste ; mais surtout en fin de restriction hydrique (effet
croisé type*condition). Les pertes de poids semblent plus importantes chez T. gracilis que chez
T. pygargus et chez T.pvgargus que chez G. nigeriae (effet espéce) ; mais surtout en fin de
restriction hydrique (effet espéce*condition). L’absence d’effet croisé type*espéce suggére que
les différences résistant vs non-résistant se retrouvent inchangées au sein des différences entre

especes.
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L’analyse statistique (Kruskal-Wallis; One- Way) précise les effets impliquant les

conditions et le type résistant vs non-résistant (Annexe 10) : -(1) chez les trois espéces les pertes
de poids sont significativement (0.0001<p<0.03) moins importantes chez les résistants que chez
les non-résistants pendant la restriction trophique (RH1 & RH2) et trois jours aprés le retour des
conditions favorables (AD3) ; -(ii) chez les 3 espéces il n’existe pas de différence (0.4<p<0.9)

entre résistants et non-résistants en début d’expérience (Figure 24A ).

Tg Tp Gn
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Figure 23 : Variations pondérales (A), volémie (B), flux sortants (C) et bilan hydrique (D) chez
T gracilis (Tg), T. pygargus (Tp) et G . nigeriae (Gn). Phase témoin (AD1 & AD?2). Restriction
hydrique (RH1 & RH2). Restitution de conditions Ad-l/ibitum (AD3). Les individus présentant
une perte de poids peu importante en fin de restriction hydrique sont nommeés résistants (carrés
blancs) et les autres non-résistants (cercles noirs). AD = ad-libitum, RH = restriction hydrigue.
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L’analyse statistique permettant de préciser les effets impliquant les especes et les
conditions a été faite par comparaison multiple des trois espéces ou en comparant les espéces
deux & deux (Annexe 11): -(i) les variations pondérales ne présentent pas de différence
interspécifiques au cours de la phase témoin, ni trois jours apres le début de la restriction
hydrique (0.118< p < 0.844); -(ii) treize jours apres le début de la restriction, 7. gracilis perd
significativement plus de poids que T.pygargus (p=0.032) qui lui-méme perd
significativement plus de poids que G.nigeriae (p=0.023) ; -(ii1) trois jours apres le retour des
conditions favorables, la perte de poids de T. gracilis est significativement (0.011 <p <0.016)
plus marquée que celle des deux autres espéces ; par contre la différence entre T.pygargus et
G.nigeriae n’est pas significative (p=0.606) (Figure 24A).

Alors que ’ANOVA ne révele I’existence d’aucun effet croisé type*espéce, I’analyse
statistique (Annexes 12 & 13) montre que les différences interspécifiques ne sont pas
strictement équivalentes chez les résistants et les non-résistants: -(i) chez les résistants
comme chez les non-résistants il n’existe aucune différence interspécifique significative
pendant la phase témoin (i.e. lorsque les animaux sont en condition ad-libitum) ; -(ii) en
dehors de cette phase, les résistants (figure 25A) présentent plus de différences
interspécifiques que les non-résistants (figure 25A). Plus précisément chez les résistants : les
différences T.gracilis vs G.nigeriae, ainsi que les différences T.gracilis vs T.pygargus sont
toutes significatives et une des différences entre T'.pygargus vs G.nigeriae est significative
(celle observée en fin de restriction hydrique). Chez les non-résistants, seulement deux
différences sont significatives : celles entre 7. gracilis et G. nigeriae et entre T. pygargus et
G. nigeriae en fin de restriction hydrique (phase RHF).

Ces résultats montrent : -(i) qu’il existe un gradient de résistance pondérale a la
déshydratation allant de 7. gracilis (33% d’individus résistants perdant moins de 10%) a T.
pygargus (43% d’individus résistants perdant moins de 8%) puis a G. nigeriae (53%
d’individus résistants perdant moins de 6%) ; -(ii) que les différences interspécifiques sont
toutes significatives chez les résistants ; mais pas la différence T.gracilis vs T.pygargus chez

les non-résistants.



71

v (1oo=d)
100°0=d

TR TR L TR e R

[72]

Iml o 5 8

H = &~ T

6 8 o

g 2o

& Q <

~ g
42024680246
! DR A A A

“noquyeRoNTe
(renius sprod %)
Sal0d NA SNOLLYIMVA

—

et

'

(sp1od %)
Nv3.a 3AY3sIy

—

1]

Pt

(100°0=d) 4

1000°0>d HEE T SR

(10°0=d)
s000=d
1000°05d §ilEi ety

120" 0=d PR B e e s

(gzo'0=d)
s00005d8
100°0=d QEEZH I

FQQ-QHQJ oy u rpm
500°0=C iIT TR |

VOWVOWO WO IO
ITFTOONNTT
(anol  aqwg|oA 9%,)
SLNVLYOS XN14d

—

O

S

(200°0=d)
£000°0>d
100°0=d

(anof / ajwajoA %)
ANDINAAH NYIg

—

(a]

S’

o~

(o]

<o
=

N

I

&
12}
n

X W

o
zZ

MO

0z

-

(o]

<

o~

(o]

<
n

o

2
=

2
N

Y
Y

N

(o]

<

-—

(o]

<

PHASES EXPERIMENTALES

résistants (R) et non-résistants

Figure 25 :. Différences interspécifiques au sein des groupes

(NR). Sont distinguées les variations du poids (A)

bilan hydrique (D). Chiffres pleins

de la volémie (B), du flux sortant (C) et du

comparatsons T.gracilis vs G.nigeriae. Chiffres

>

italique = comparaison T.gracilis vs T.pvgargus. Chiffres entre parenthéses = comparaison

geriae.

gus vs G. ni

»

I'.pvgar



72

IV.2.8 Réserve d’eau corporelle

Rappelons que nous avons vérifié dans le détail des espéces et des phases
expérimentales qu’il n’existe pas d’effet de I’age, de la date (2005 vs 2006) et du sexe sur la
volémie (cf. matériel et méthodes). Pourtant, ’ANOVA montre que 77% de la variabilité de
la volémie s’expliquent par des effets directs et croisés du type, des conditions, de I’espece

mais aussi du sexe (Tableau XII).

Tableau XII: Analyses de variance de la volémie (% poids). Anova avec n=345. Multiple R
= 0.877. Squared multiple R = 0.770.

SOURCES DE VARIANCE DDL F-RATIO p
CONDITION (AD1, AD2, RH1, RH2, AD3) 4 93.020 0.000
TYPE x CONDITION 4 93.020 0.000
TYPE (Résistant, non résistant) 1 63.132 0.000
ESPECE (Tg, Tp, Gn) 2 36.891 0.000
SEXE 1 13.917 0.000
ESPECES x TYPE x SEXE 2 11.611 0.001
ESPECES x CONDITION 8 10.850 0.085
ESPECE x SEXE 2 2.485 0.148
TYPE x SEXE 1 1.921 0.540
CONDITION x SEXE 4 0.376 0.736
ESPECE x TYPE x CONDITION 8 0.499 0.781
ESPECE x TYPE 2 0.596 0.821
ESPECES x CONDITION x SEXE 8 0.197 0.892
ESPECE x TYPE x CONDITION x SEXE 8 0.448 0.964
TYPE x CONDITION x SEXE 4 0.304 0.982
ERREUR 285 0.102

Durbin-Watson D Statistic 2.187
First Order Autocorrelation -0.103

Comme pour les variations pondérales, on retrouve : -les trois effets conditions, type
et condition*type qui jouent un réle majeur (F-ratio=249); -les deux effets: espéce et
espece*condition qui jouent un réle moins important (F-ratio= 47) ; -et ’effet du sexe (avec
en plus un effet croisé espéce*type*sexe) qui apparait en contradiction avec I’analyse
statistique préliminaire (cf. matériel et méthodes ; Annexe 9 ; Figure 22). Comme pour les

variations pondérales, les effets impliquant le sexe sont probablement des artéfacts liés au



déséquilibre du sex-ratio. En effet, les 2 espéces dont les volémies restent le plus élevés
(proches de 70%) pendant la déshydratation présentent plus de femelles que I’espéce dont la
volémie diminue aux alentour de 65%.

La figure 23B illustre les différents effets qui s’exercent sur la volémie. L’effet des
conditions d’expérience est manifeste chez les trois espéces : -(i) en condition ad-/ibitum la
volémie varie entre 70% et 75% selon les individus et sans différences entre le début (AD1) et
la fin (AD2) de cette phase ; -(ii) trois jours apres le début de la restriction hydrique (RH1) on
observe une légére diminution de la volémie qui se confirme (surtout chez 7.gracilis) 10 jours
aprés (RH2) ; -(iii) la volémie tend a retrouver les valeurs initiales trois jours aprés le retour
de conditions hydriques favorables (AD3) mais ceci, moins nettement chez 7T.gracilis que
chez les deux autres espéces. On remarque aussi que 1’effet du type (carrés blancs vs cercles
noirs) n’est manifeste chez les trois espéces qu’en fin de restriction hydrique (d’ou I’effet
croisé type*condition). On observera que la diminution de la volémie est plus marquée chez
T. gracilis que chez les deux autres espéces (effet espéce) ; mais cela, surtout au cours des
phases RH2 et AD3 (d’ou I’effet espéce*condition).

L’analyse statistique précise les effets impliquant les conditions et le type résistant vs
non-résistant (Annexe 10) : -(i) chez les trois espeéces les diminutions de la volémie sont
significativement (0.0001<p<0.009) moins importantes chez les résistants que chez les non-
résistants en fin de restriction hydrique (RH2) et trois jours aprés le retour des conditions
favorables (AD3); -(i1) chez T pygargus cette différence est significative des le début de la
restriction hydrique (p=0.004); -(iii) il n’existe pas de différence entre résistants et non-
résistants pendant la phase témoin (AD1, AD2) chez les trois espéces et au début de la
restriction hydrique (RH1) chez T.gracilis et G.nigeriae (Figure 24B). L’analyse statistique
permet aussi de préciser les effets qui impliquent les espéces et les conditions (Annexe 11): -
(1) les variations de volémie ne présentent pas de différence interspécifiques au cours de la
phase témoin (0.440< p < 0.769); -(i1) trois jours apres le début de la restriction, la volémie de
G. nigeriae reste significativement plus importante que celle de T.pygargus (p = 0.033) et de
T.gracilis (p = 0.012) ; -(i11) treize jours apres le début de la restriction hydrique (RH2) mais
aussi trois jours apres le retour des conditions favorables (AD3), la volémie de 7. gracilis est
significativement plus basse que celle des deux autres espéces (p < 0.0001).

L’ANOVA (Annexes 12 & 13) montre que les différences interspécifiques sont
presque équivalentes chez les résistants et les non-résistants : -(i) chez les résistants comme
chez les non-résistants il n’existe aucune différence interspécifique significative pendant la

phase témoin (AD1, AD2) et en début de restriction hydrique (RH1) sauf la différence entre
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les G.nigeriae et T.pygargus non résistants (p=0.023) -(i1) pendant les deux autres phases
(RH2, AD3), les résistants (partie gauche de la figure 25B) et les non-résistants (partie droite
de la figure 25B) présentent les mémes différences interspécifiques : les volémies de G.
nigeriae et T. pygargus ne différent pas significativement (0.201 < p < 0.806) ; et sont
significativement plus importantes que celles de 7.gracilis (0.0001 <p <0.001). Ces résultats
suggérent que les trois espéces peuvent étre classées selon un gradient d’aptitude croissante
au maintien du degré d’hydratation corporel avec T.gracilis d’un coté et T.pygargus et

G.nigeriae de 1’autre ; que les individus soient ou non, résistants.

IV.2.9 Flux sortant d’eau
L’ANOVA montre que 85% de la variabilité¢ des flux sortants s’expliquent par des

effets directs et croisés du type, des conditions et des especes (Tableau XIII).

Tableau XIII: Analyse de variance des flux sortants (% volémie par jour). Anova avec
n=276. Multiple R = 0.924. Squared multiple R = 0.853.

SOURCES DE V ARIANCE DDL F-RATIO p
CONDITION (AD1, AD2, RH1, RH2, AD3) 3 3123 0.000
TYPE (Résistant, non résistant) 1 30.082 0.000
ESPECE (Tg, Tp, Gn) 2 18.638 0.000
TYPE x CONDITION 3 2.737 0.044
ESPECES x CONDITION 6 1.572 0.156
ESPECE x TYPE 2 1.299 0.275
CONDITION x SEXE 3 1.158 0.327
TYPE x SEXE 1 0.575 0.449
ESPECE x SEXE 2 0.797 0.452
TYPE x CONDITION x SEXE 3 0.880 0.452
ESPECES x TYPE x SEXE 2 0.664 0.516
SEXE 1 0.256 0.613
ESPECE x TYPE x CONDITION x SEXE 6 0.519 0.793
ESPECE x TYPE x CONDITION 6 0.458 0.839
ESPECES x CONDITION x SEXE 6 0.285 0.944
ERREUR 228

Durbin-Watson D Statistic  2.116

First Order Autocorrelation -0.066
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Comme pour les variations pondérales, on retrouve les trois effets (conditions, type et
condition*type) qui jouent un réle majeur (F-ratio=345) et un effet espéce qui joue un rdle
moins important (F-ratio=19).

La figure 23C illustre Les effets qui s’exercent sur les flux sortants. L’effet des
conditions d’expérience est particuliérement marqué : -(i) en condition ad-libitum les flux
sortant d’eau varient considérablement selon les individus (entre 20% et 50% de la réserve
d’eau sont renouvelés par jour selon les individus) ; -(ii) trois jours apres le début de la
restriction hydrique (RH1) on observe une trés nette baisse de la variabilité et du niveau des
flux sortants ; et ces deux tendances se confirment dix jours apres (RH2) ; -(ii1) trois jours
aprés le retour de conditions hydriques favorables (AD3) les flux sortants d’eau redeviennent
extrémement variables et remontent a un niveau parfois supérieur au niveau initial. On
remarque aussi que les résistants présentent des flux plus bas que les non résistants (carrés
blancs vs cercles noirs) ce qui est la marque de 1’effet du type d’individus. Mais cet effet est
surtout manifeste en fin de restriction hydrique (ce qui explique I’existence d’un effet croisé
type*condition). On observera enfin que, d’une fagcon générale, la capacité de diminuer les
flux sortants augmente de T.gracilis a T .pygargus et a G. nigeriae (marque de Deffet
espece).

L’analyse statistique précise les effets impliquant les conditions et le type résistant vs
non-résistant (Annexe 10) : -(i) chez les trois espéces la baisse des flux sortants est
significativement (0.0001<p<0.006) plus importante chez les résistants que chez les non-
résistants en début et en fin de restriction hydrique (RH1, RH2); -(ii) chez T.gracilis et
T.pygargus mais pas chez G.nigeriae, la remontée des flux sortants est significativement
(p=0.037 & p=0.018) plus importante chez les non-résistants que chez les résistants en fin
d’expérience.

L’analyse statistique permet aussi de préciser les effets qui impliquent les espéces et
les conditions (Annexe 11): -(i) les flux sortants ne présentent aucune différence
interspécifique au cours de la phase témoin (0.095< p < 0.527); -(ii) trois jours aprés le début
de la restriction hydrique les flux sortants de 7. gracilis sont significativement plus élevés que
ceux de T pygargus (p=0.007) et de G.nigeriae (p<0.0001) ; -(iii) treize jours aprés le début
de la restriction hydrique (RH?2) les flux sortants différent significativement chez les trois
espéces (0.0001< p < 0.020) avec T. gracilis qui présente les valeurs les plus €levées et
G.nigeriae les valeurs les plus basses; -(iv) trois jours aprés le retour des conditions

favorables (AD3) les flux sortants ont retrouvé ou dépassé les valeurs initiales et sont
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significativement plus importants chez T. gracilis que chez G.nigeriae (p<0.0001) et
T.pygargus (p=0.003) (Figure 24C).

L’ANOVA (Annexes 12 & 13) montre que les différences interspécifiques sont différentes
chez les résistants et les non-résistants : -(i) chez les résistants comme chez les non-résistants,
il n’existe aucune différence interspécifique pendant la phase témoin; -(ii) en début de
restriction hydrique (RHI1) les flux sortant sont pius importants chez T .grdcilis que chez
G.nigeriae (p=0.005) et T.pygargus (p=0.001) chez les résistants (partie gauche de la figure
25C) alors que seule la différence entre T.gracilis et G.nigeriae est significative (p=0.01) chez
les non-résistants (partie droite de la figure 25C) ; ~(iii) en fin de restriction hydrique, les flux
sortants atteignent leurs valeurs minimales chez les trois especes et cette phase est la plus
discriminante puisque les différences interspécifiques sont significatives chez les trois espéces
aussi bien chez les résistants (0.0001< p < 0.023) que chez les non-résistants (0.0001 < p <
0.002) ; -(iv) trois jours apres le retour de conditions favorables, les flux sortants de T.gracilis
sont significativement (p=0.027) plus importants que ceux de G.nigeriae (et ceux de
T.pygargus sont intermédiaires) chez les résistants alors que chez les non-résistants la
différence entre les Taterillus et Gerbillus s’affirme (p=0.001 & p=0.002).

Ces résultats suggerent que les trois especes peuvent étre classées selon un gradient d’aptitude
croissante a la réduction des flux sortants allant de T.gracilis a T.pvgargus et a G.nigeriae et
avec des différences significatives chez les trois especes que les individus soient ou non,

résistants.
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Iv.2.10 Bilan hydrique
L’ANOVA montre que 93% de la variabilité du bilan hydrique s’expliquent par des effets

directs et croisés des facteurs type, condition, espece et sexe (Tableau XIV).

Tableau XIV : Analyses de variance (n=276) de la balance hydrique (% réserve d’eau par
jour). Multiple R = 0.966. Squared multiple R = 0.933.

SOURCES DE V ARIANCE DDL F-RATIO p
CONDITION (ADI, AD2, RH1, RH2, AD3) 3 764.762 0.000
TYPE (Résistant, non résistant) 1 24216 0.000
TYPE x CONDITION 3 16.729 0.000
ESPECE (Tg, Tp, Gn) 2 13.258 0.000
ESPECES x CONDITION 6 5.791 0.000
CONDITION x SEXE 3 2.940 0.034
ESPECE x TYPE x CONDITION 6 1.445 0.198
TYPE x SEXE 1 0.313 0.576
ESPECE x TYPE 2 0.441 0.644
ESPECE x SEXE 2 0.372 0.690
ESPECES x TYPE x SEXE 2 0.343 0.710
ESPECE x TYPE x CONDITION x SEXE 6 0.444 0.849
SEXE 1 0.017 0.895
ESPECES x CONDITION x SEXE 6 0.337 0.917
TYPE x CONDITION x SEXE 3 0.066 0.978
ERREUR 228

Durbin-Watson D Statistic 2.272
First Order Autocorrelation -0.18

Comme pour les variations pondérales, on retrouve les trois effets majeurs conditions,
type et condition*type (F-ratio=805)et un groupe d’effets (espéce, espece*condition et
condition*sexe) qui jouent un réle secondaire (F-ratio=22). L’effet croisé condition*sexe est
probablement un artéfact lié¢ au déséquilibre du sex-ratio. En effet, les deux espéces (i.e. G.
nigeriae et T. pygargus) dont le bilan hydrique est le plus équilibré -notamment pendant la
déshydratation- présentent plus de femelles que 1’espéce dont le bilan hydrique présente le
déséquilibre le plus prononcé (7. gracilis).

La figure 23D illustre les différents effets qui s’exercent sur le bilan hydrique. L’effet

des conditions d’expérience est manifeste chez les trois especes : -(1) en condition ad-/ibitum
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la volémie varie de 2% de part et d’autre de la valeur a I’équilibre (i.e. 0%) chez les trois
espéces ; -(ii) trois jours apres le début de la restriction hydrique (RH1) on observe une
franche ; laquelle est plus marquée chez T. gracilis que chez les deux autres especes (d’ou les
effets espéce et espéce*condition) ; -(iii) treize jours aprés le début de la restriction
hydrique (RH2) on observe une stabilisation du déséquilibre hydrique a un niveau moins
dramatique ; preuve de I’efficacité des mécanismes d’économie d’eau ; la encore 7. gracilis
semble moins performant que les deux autres espéces ; -(iv) trois jours aprés le retour de
conditions hydriques favorables le bilan hydrique devient extrémement variable tout en
présentant un déséquilibre positif chez les trois espéces. L’effet du type (carrés blancs vs
cercles noirs) est manifeste chez les trois espéces : mais cela plus franchement pendant la
phase de restriction RH1 & RH2 (d’ou I’effet croisé type*condition).

L’analyse statistique précise les effets impliquant les conditions et le type résistant vs
non-résistant (Annexe 10) : -(i) chez les trois espéces il n’existe pas de différence entre
résistants et non-résistants pendant la phase témoin (AD2) ni trois jours apres le retour de
conditions favorables (AD3); -(i1) chez les trois espéces le bilan hydrique est
significativement plus proche de 1’équilibre chez les résistants que chez les non-résistants en
début (RH1) comme en fin (RH2) de restriction hydrique (0.0001< p <0.003).

L’analyse statistique permet aussi de préciser les effets qui impliquent les espéces et
les conditions (Annexe 11): -(i) le bilan hydrique est équilibré sans différence interspécifique
pendant la phase témoin (0.590< p <0.853); -(i1) trois jours apres le début de la restriction le
déséquilibre du bilan hydrique est plus marqué chez T. gracilis que chez T. pygargus (p =
0.036) et plus marqué chez T. pygargus que chez G. nigeriae (p = 0.028) ; -(iil) treize jours
aprés le début de la restriction la réduction du déficit hydrique est moins marquée chez T.
gracilis que chez T. pygargus (p <0.0001) et G. nigeriae (p <0.0001) ; -(iv) trois jours aprés
le retour des conditions favorables (AD3), le déséquilibre positif du bilan hydrique est plus
marqué chez T. gracilis que chez les deux autres especes (0.001 < p< 0.005) (Figure 24D).

L’ANOVA (Annexes 12 & 13) montre que les différences interspécifiques
s’expriment différemment chez les résistants et les non-résistants : -(i) chez les résistants
comme chez les non-résistants (les animaux étant en équilibre) il n’existe pas de différence
interspécifique du bilan hydrique pendant la phase témoin ; -(ii) en début de restriction le
déficit hydrique de T. gracilis est significativement plus important que celui de G. nigeriae
chez les résistants (p = 0.001) comme chez les non-résistants (p = 0.001) ; mais alors que les
T. pygargus resistants se rapprochent des G. nigeriae résistants (partie gauche de la figure

25D), les T. pygargus non-résistants se rapprochent des 7. gracilis non-résistants (partie
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droite de la figure 25D); -(iii) en fin de restriction hydrique chez les résistants, le déficit des 3
espéces different significativement (0.0001 <p <0.002) : T.gracilis présente un léger déficit
alors que les deux autres espéces sont en quasi-équilibre ; -(iv) en fin de restriction hydrique
chez les non-résistants, les trois espéces sont en déséquilibre avec un déficit plus marqué chez
T. gracilis que chez T. pygargus (p<0.0001) et G. nigeriae (p=0.001) ; -(v) trois jours apres le
retour des conditions favorables, résistants et non-résistants présentent un déséquilibre positif
de la balance hydrique plus marqué chez T. pygargus (0.002<p <0.013).

Ces résultats suggérent que les trois especes peuvent €tre classées selon un gradient
d’aptitude croissante au maintien de 1’équilibre hydrique allant de T.gracilis a T.pygargus
puis & G.nigeriae. Les différences interspécifiques sont toutes significatives chez résistants,
mais pas chez les non-résistants chez lesquels T.pygargus et G.nigeriae ne different pas

significativement.

Iv.2.11 Corrélations entre les variables

Les coefficients de corrélation et de détermination obtenus montrent qu’il n’y a pas de
relation entre le poids initial et les réponses a la déshydratation chez aucune des trois espéces.
(Cc & Cd ; annexe 14).

Nous avons cherché une corrélation entre la capacité de résistance a la perte de poids
attestée par la variation de poids en fin de restriction (VP-RH2) et les flux sortants aux
différentes phases expérimentales. Les coefficients de corrélation et de détermination obtenus
chez les trois espéces montrent que cette corrélation est surtout forte en fin de restriction
hydnique (-0.9090<Cc<-0.8530 ; 0.66<Cd<0.82) (annexe 15 ; partie gauche de la Figure 26).

Nous avons cherché une corrélation entre 1’aptitude a réduire les flux sortants et la
capacité¢ a maintenir une balance hydnque équilibrée. Les coefficients de corrélation et de
détermination obtenus chez les trois espéces montrent que cette corrélation est excellente en
fin de restriction (-0.9634<Cc<-0.8788 ; 0.77<Cd<0.93) (annexe 16 ; partie droite de la figure
26).
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IV.4 Discussion
Pertinence des indicateurs

Les parameétres mesurés ont des significations biologiques différentes. Le flux d’eau
(plus exactement la baisse du flux d’eau) est un indicateur du niveau de mobilisation des
mécanismes d’économie d’eau. Les trois autres parametres, par contre, sont des indicateurs
des conséquences, voire de I’efficacité, des mécanismes mobilisés. Mais il existe cependant
une différence entre le poids corporel et les deux autres parametres. Comme nous 1’avons
vérifié I’aptitude a réduire les flux d’eau est corrélée avec I’aptitude a maintenir le poids
corporel, néanmoins le maintien pondéral n’est pas une finalit¢ en soit. Il n’est qu’une
conséquence de ’efficacité des mécanismes d’économie d’eau et d’énergie. Au contraire, le
maintien de 1’équilibre hydrique, tout comme le maintien de la volémie, expriment la finalité
méme des mécanismes d’économie d’eau (nous avons vérifié que I’aptitude a réduire les flux
d’eau était corrélée avec I’aptitude a maintenir 1’équilibre hydrique). Une attention
particuliere doit donc étre portée a ces deux parametres (FS & BH) redondants quant a leur
rdle physiologique. L’analyse de variance montre que le bilan hydrique est le parametre le
plus variable (ZF-ratio=830) alors que la volémie est le parameétre le moins variable (XF-
ratio=222) ; ce que I’on peut observer en comparant les figures 23D et 23B. L’analyse de
variance montre aussi que la variabilité des flux d’eau (XF-ratio=372) est comparable a celle
du poids (XF-ratio=444). Considérant I’ensemble de ces réflexions précédentes, la discussion
ciblera principalement 1’analyse des variations pondérales, des flux sortants et du bilan
hydrique ; et cela, principalement en fin de restriction hydrique (RH2) i.e. moment optimal
pour discriminer les réponses des trois especes.

Variations pondérales & Stratégies d’adaptation a ’aridité.

Les variations pondérales observées ne différent pas selon le sexe ni selon le poids
corporel initial des animaux. L’analyse statistique révéle, par contre, que les variations
pondérales reflétent les effets des conditions d’alimentation, d’une différence interspécifique
et d’une différence interindividuelle.

Effet des conditions d’alimentation :

Cet effet est marqué par I’apparition d’un déficit pondéral qui devient maximal aprés
treize jours de restriction hydrique. Aprés neuf jours de privation totale d’eau, chez le rat noir,
la baisse de poids aiteint 40% et la moitié des spécimens meurent (Norman & Baudinette,
1969). Les pertes de poids observées dans notre travail sont largement inférieures puisqu’elles
varient en moyenne de -7% a -13% selon les espéces. De plus, trois jours aprés le retour des

conditions hydriques favorables une récupération pondérale au moins partielle est observée
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chez les trois especes. On peut donc considérer que les conditions imposées dans ce travail
étaient dans des limites raisonnables pour engendrer des réponses physiologiques. La perte de
poids observée chez T.gracilis est assez proche de celle précédemment observée chez la
méme espéce (-14%) lors d’une restriction de huit jours réalisée en limitant 1’alimentation &
une graine d’arachide par jour (Lacas-Gervais et al., 2003).

Différences interspécifiques :

Les individus étudiés dans ce travail n’ont pas été capturés en amont et en aval du
gradient latitudinal d’aridité classiquement observé en région soudano-sahélienne. Ils
proviennent de zones dans lesquelles les conditions d’aridité sont assez proches. Par
conséquent, nous ne pouvons distinguer au sein des différences interspécifiques mises en
évidence, la part de variabilité qui reviendrait aux affimités phylogénétiques entre les espéces,
et la part de variabilité qui reviendrait a 1’effet sélectif de I’aridité des habitats (cf. discussion
ultérieure). Quoi qu’il en soit, ces différences interspécifiques sont significatives
(0.0001<p<0.032) et permettent de classer les especes selon un gradient de résistance a la
perte de poids : T. gracilis (-13%) -s— T. pygargus (-10%) -s— G. nigeriae (-7%).
Différences interindividuelles :

La mise en évidence d’une différence interindividuelle de la résistance pondérale a la
déshydratation est le résultat le plus original obtenu dans ce travail. Chez les trois espéces,
certains individus sont plus résistants que les autres a la perte de poids induite par la
restriction hydrique. Ce résultat surprenant n’est pourtant pas isolé. Des différences
interindividuelles de résistance a la perte de poids ont déja été observées au Sénégal chez
Mastomys huberti. Au coeur de la saison séche et chaude, dans la petite ile de Téréma dans le
Delta du Saloum, 35% des individus étudiés perdent moins de 10% de leur poids tandis que
les autres perdent plus de 10% (Granjon et al., 1994). De plus, ce phénomeéne d’abord observé
dans la nature a été reproduit par la suite expérimentalement en laboratoire en soumettant les
individus a une restriction hydrique (Ganem et al., 1995). Des travaux récents démontrent le
méme phénomeéne chez des Acomys russatus originaires d’Israél (Gutman et al, 2007). En
réponse a une restriction trophique certains individus maintiennent leur poids (nommés
résistants par Gutman et ses coilaborateurs) tandis que les autres (nommés non-résistants)
accusent une perte de poids constante. Mais encore, le rythme d’activité des animaux ayant
€t¢ enregisité en paralicie, il apparait que l’activité des résistants s’effondre alors que
’activité des non-résistants s’emballe (Gutman ef al., 2007).

Il est connu que la restriction trophique et/ou hydrique affecte [’activité générale en

provoquant selon les espéces soit un effondrement ce ’activité (revue in Geiser 2004) soit
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une hyperactivité (on parle alors de Starvation-Induced-Hyperactivity ; revue in Sherwin
1998). Par exemple, la restriction induit un effondrement d’activité chez Acomys russatus
(Ehrhardt et al. 2005), Microdipodops pallidus (Brown et al., 1997) et Gerbillus pusillus.
Inversement, la restriction augmente l’activité et modifie ’organisation circadienne de
Phodopus sungorus (Ruf et al., 1993) et de la souris de laboratoire (Williams ef al., 2002).
Cette divergence des réponses comportementales face a la restriction trophique et/ou hydrique
est considérée comme 1’expression d'une divergence au niveau des stratégies d’adaptation a
aridité :

(i) Un effondrement d’activité en réponse a une restriction trophique et /ou hydrique
s’accompagne généralement d’un abaissement des dépenses métaboliques (ce qui permet le
maintien a moyen terme du poids corporel) pouvant aller jusqu’a I’apparition de phases de
torpeur, voire, jusqu’a I’apparition de phases d’estivation ou d’hibernation. Cette stratégie
consiste a affronter sur place la restriction et permet d’identifier des « stratéges sédentaires».

(ii) Le déclenchement d’une hyperactivité face a une restriction hydrique et/ou
trophique s’accompagne généralement d’une augmentation des dépenses métaboliques (ce qui
explique la baisse du poids corporel). L’hypothése communément admise est que cette
hyperactivité correspond au déclenchement de comportements exploratoires susceptibles
d’augmenter les chances de trouver de la nourriture. Cette stratégie consiste a tenter d’éviter
la restriction par la fuite vers des conditions meilleures et permet d’identifier des « stratéges
disperseurs ».

Nous ne savons pas si les individus classés résistants dans ce travail ont réduit leur activité
motrice et peuvent étre assimilés a des strateges résidents ; ni si les individus classés non-
résistants ont augmenté leur activité motrice et peuvent étre assimilés a des stratéges
disperseurs. Cette question essentielle mérite d’étre étudiée pour savoir si les deux stratégies
de réponse a une restriction hydrique peuvent étre internalisées au sein d’une population (cf.
perspectives). En attendant, nos résultats montrent que le pourcentage d’individus résistants
dans chaque espece est cohérent vis-a-vis du gradient de résistance a la déshydratation : 7.
gracilis (33%) — T. pygargus (43%) — G. nigeriae (53%).

Effets de I’age et du sexe sur I’aptitude a I’économie d’eau :

D’apres leur performance métabolique, les 3 individus situés en limite jeune-adulte
¢taient physiologiquement adultes ; nous n’avons donc pas étudié effet de PAge sur le
metabolisme hydrique. On sait néanmoins que les besoins en eau sont importants pendant la
croissance et c¢’est pourquoi les jeunes ont des flux d’eau plus importants que les adultes et

sont plus sensibles que ces demiers & la restriction hydrique (Grenot ef o/, 1982 ; Grenot &
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Serrano 1979 ; Aldaker er al., 1997). Les especes étudiées n’échappent probablement pas a
cette régle, mais il sera intéressant d’introduire des lots de jeunes individus dans les
expériences de restriction hydrique pour caractériser la plasticité développementale des
mécanismes d’économie d’eau (cf. perspectrves).

Les quelques effets liés au sexe mis en évidence correspondent a un biais
d’échantillonnage induit par le fait que ie déséquilibre du sex-ratio est important, mais
surtout, différent selon les espéces. Aucune différence entre les sexes n’a finalement été
confirmée par ’analyse statistique. De plus, le « phénomene de résistance » mis en évidence
chez certains individus n’est pas lié au sexe puisqu’il existe autant de femelles que de méles
résistants. Chez Acomys russatus, aussi, la résistance pondérale a la restriction alimentaire
n’est pas liée au sexe (Gutman et al., 2007). Outre que le turnover de 1’eau augmente pendant
la gestation (notamment chez les espéces a nombre élevé d’embryons, Maiga 1984), la
littérature relative aux rongeurs ne relate pas d’effet du sexe sur le pouvoir de concentration
urinaire. Néanmoins, le suivi des variations saisonniéres du métabolisme hydrique de
G.nigeriae au Burkina-Faso (Oursi) montre qu’entre juin et septembre les flux d’eau des
males sont significativement plus importants que ceux des femelles non-gestantes (40 vs 31 %
de la réserve d’eau par jour). Mais cet effet croisé sexe*saison a été imputé aux dépenses
énergétiques (notamment celles liées a ’activité motrice) plus importantes chez les males a ce
moment de I’année (Sicard & Fuminier 1994). Nous retiendrons donc que chez les trois
especes étudiées les réponses a la restriction hydrique ne différent pas selon les sexes.

Effets de I’alimentation sur les flux d’eau et I’équilibre hydrique :

Rappelons que ’analyse précédente suggére que les conditions imposées dans ce
travail sont restées dans des limites susceptibles de déclencher des réponses physiologiques
compatibles avec la survie des individus étudiés. Ces réponses concernent plus nettement les
flux d’eau (F-ratio=312/372= 84%) et la balance hydrique (F-ratio=765/832= 92%) et plus
modestement la volémie (F-ratio=93/329= 28%). C’est pourquoi nous avons ciblé la
discussion sur les flux d’eau et sur le bilan hydrique ; étant entendu que les évolutions a
moyen terme du bilan hydrique se répercutent directement sur la volémie (cf. chapitre 4.1).
L’influence majeure des conditions d’expérience mise en évidence dans ce travail est
cohérente par rapport aux données de la littérature qui relatent cet effet chez virtuellement
toutes ies especes étudices (revue in Nagy 2004). En laboratoire par exemple, les flux d’eau
de Meriones shawii représentent 31% de la réserve d’eau lorsque les animaux sont alimentés
avec des grains, des pommes et des salades, alors qu’ils chutent & 8 % de la réserve d’eau

lorsque les animaux ne regotvent que des grains (Bradshaw er af., 1976).
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La littérature relative aux rongeurs soudano-sahéliens (Maiga 1984, Sicard 1992,
Sicard & Fuminier 1994 ; Granjon et al., 1994, Ganem et al. 1995, Lacas et al., 2000, Lacas-
Gervais et al., 2003) confirme aussi cet effet de I’alimentation sur le turnover de I’eau. Par
exemple, les effets de 1’alimentation mis en évidence chez T. gracilis et chez G.nigeriae sont
proches de ceux estimés antérieurement au Burkina-Faso chez des individus caryotypés et
capturés sur le piedmont argilo-sableux de Warga (7. gracilis) ou sur le cordon dunaire
d’Oursi (G. nigeriae) (Tableau XV). On voit néanmoins dans ce tableau qu’en en condition
ad-libitum, les flux d’eau sont moins importants chez les G. nigeriae d’Oursi que chez ceux
du Sénégal. Pourtant les G. nigeriae du Sénégal ne sont pas moins économes en eau que ceux
d’Oursi puisqu’une restriction hydrique induit une réponse comparable chez les deux
populations.

Cet exemple illustre bien I’idée selon laquelle en raison de I’extréme variabilité des flux
d’eau, les conditions ad-libitum sont moins appropriées que la restriction hydrique pour
mettre en évidence des différences interspécifiques (détails dans Granjon et al., 1994).

Précisons enfin que sur le cordon dunaire d’Oursi et dans un espace limité a seulement
quelques hectares, G. nigeriae présente une extréme variabilité chromosomique (68<2n<72 ;
NF = 74 ; Volobouev ef al., 1988). Ce qui est identique a ce que nous avons observé a Pékh

Tall (zone de Kébémer) avec les nombres diploides compris entre 66 et 70 chromosomes.
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Tableau XV : Comparaison des résultats obtenus dans cette étude avec ceux obtenus au
Burkina-Faso (Sicard et al., 1992).

FS Moy BH Moy
Conditions Références
(min-max) (min-max)
§0 Ad-libitum 31 (24 - 44) %V/] =0 %V/] Présent travail
% Aprés 13 jours de restriction 16 (12 - 21) %V/J ~-0,9%V/]  Présent travail
B~
Ad-libitum 34 (22 -48) %V/] =0 %V/] Présent travail
Ad-libitum 30 (20 - 46) %V/] =0 %V/] Sicard et al., 1992
~§ Aprés 13 jours de restriction 19 (14 - 23) %V/J ~-1.6 %V/J  Présent travail
E{) Aprés § jours de restriction 17(13-21) %V/ ~-1.8%V/J]  Sicard er al., 1992
Saison pluvieuse (Juin-Aout) 35 (26 - 51) %V/J. = 0%V/] Sicard et al., 1992
Transition (Janvier-Févier) 18 (11 -23) %V/J ~-3.2%V/]  Sicard et al., 1992
Ad-libitum 32(22 - 41 ) %V/J - =0%l/ Présent travail
Ad-libitum 25 (19- 42) %\}/J =0 %/ Sicard ez al., 1992
-§ 13 jours de restriction 13 A(8~:i~83%—\/;J“ =-0.6 %V/]  Présent travail
'gj 8 jours de restriction 12 (7 - 19) %V/ =-0.8%V/]  Sicard et al., 1992
N Saison pluvieuse 33 (17 -48) %V/) =0 %V/J Sicard et al., 1992
Transition (Janvier-Févier) 13 (6-17)%V/] ~-2.1%V/]  Sicard et al., 1992

Différences interspécifiques dans ’aptitude a économiser I’eau :

En fin de restriction hydrique (moment optimal pour discriminer les réponses a la
restriction hydrique) la baisse des flux d’eau et la réduction du déficit hydrique (indicateurs
du métabolisme hydrique les plus réactifs aux conditions d’expérience) nous ont permis de
classer les especes étudiées selon des gradients d’aptitude a 1’économie d’eau. Comme le
montre la synthese faite dans le tableau XVI, les trois espéces différent significativement deux
par deux pour ce qui concerne leur aptitude & maintenir leur poids corporel (GRP) et a réduire
les flux d’eau {GRF). Par contre, G .nigeriae et T.pygargus présentent la méme aptitude au
maintien de la balance hydrique ; laquelle est supérieure a celle de T . gracilis (GME).

Le maintien pondéral et la baisse des flux d’eau n’ont d’intérét qu’a travers levrs

multiples conségquences. Par contre. la mesure de I’équilibre hydriqgue est une estimation du
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résultat final de la mise en jeu des divers mécanismes d’économie d’eau (cf. introduction).
On peut donc considérer que des trois gradients mis en évidence le plus significatif au plan
fonctionnel est le dernier. Par conséquent nous pouvons retenir que les contraintes imposées
dans ce travail suffisent a montrer que T.gracilis est moins bien adapté a I’aridité que les deux
autres especes, mais ne permettent pas de prouver que I.pygargus est moins bien adapté a
I’aridité que G.nigeriae.

Des études approfondies ont été réalisées sur les conséquences de la restriction hydrique chez
T.gracilis . effets sur ’expression génique, le stockage et la libération des médiateurs
diurétiques et antidiurétiques (Lacas et al., 1998, Lacas et al., 2000, Lacas-Gervais et al.,
2003). Ces travaux confirment que les performances du métabolisme hydrique de T. gracilis
sont trés €loignées de celles du rat de laboratoire (espéce non-désertique par référence) et tres
comparables a celles des rongeurs désertiques les plus étudiés. Par exemple, I’osmolarité
plasmatique de 7. gracilis (361 mOsm/1) est proche de celle de Psammomys obesus (351
mOsm/1) et de Meriones lybicus (328 mOsmy/l) et nettement plus importante que celle de
Rattus norvegicus (290 mOsm/1). Autre exemple, le pouvoir de concentration urinaire de 7.
gracilis atteint des valeurs classiquement mesurées chez les rongeurs désertiques : il passe de
2100-2300 mOsm/]l en condition ad-libitum a 3200-3500 mOsm/l apreés une restriction
hydrique de 8 jours.

Méme si des études aussi approfondies n’ont pas encore été réalisées chez T. pygargus et chez
G. nigeriae, les différences interspécifiques mises en évidence dans ce travail permettent de
considérer que G. nigeriae et T. pygargus sont « globalement plus performants » que T.
gracilis en matiére d’économie d’eau. Ces résultats sont d’ailleurs en accord avec les
quelques données écologiques et biogéographiques dont nous disposons. Les deux premiéres
espeéces occupent surtout des habitats sableux qui sont souvent plus arides que les habitats
argilo-sableux qu’occupe 7. gracilis. Mais encore, les limites septentrionales de la distribution
de T. gracilis sont plus basses que celles des deux autres espéces.

Comme nous I’avons précisé, ces différences interspécifiques s’expliquent en partie par les
affinités phylogénétiques des espéces et en partie par I’effet sélectif de I’aridité des habitats.
Pour faire la part de ces influences nous devons envisager de comparer pour chacune des trois
espéces, les réponses 2 la déshydratation chez des populations qui seraient situées en amont et
en aval du gradient d’andité climatique au Sénégal. Précisons que les situations
environnementales  offrant un gradient d’aridité aussi  facilement localisable
géographiquement sont rares ; en ce sens la bande sahélienne est un lieu idéal pour réaliser ce

type de recherche (cf. perspectives).
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Tableau XVI : Gradients d’aptitude au maintien du poids, a la baisse des flux sortants et au
maintien de 1’équilibre hydrique chez les trois especes. Les comparaisons ont €té faites
globalement (partie supérieure) ou dans le détail des individus résistants et non-résistants
(partie inférieure). Toutes les différences sont significatives (s) a I’exception de I’équilibre
hydrique entre 7. gracilis et G. nigeriae (ns).

Poids : T. gracilis (-13 %) -s—  T. pygargus (-10 %) -s— G. nigeriae (-7%).
Flux sortant : T. gracilis (18 %V/j) -s— T. pygargus (15 %V/j) -s— G. nigeriae (13 %V/j).
Equilibre hydrique : T. gracilis (-1.6 %) -s— T. pygargus (-0.9 %) -ns—G. nigeriae (-0.7 %V/j).

Résistants: Pds . T. gracilis (8%) -s— .
S T gracilis ("1l6%) -s—>

‘T pygargus( 13%) -s—> G nzgerzae (11%)

T pygargus (‘5%) -S—> S G mgerzae (-3 6%)

‘;_Résmtants. Ehtf T grac;hs (-1%) -s—> y 'T pygargus (-0 5%) -s—> ; G mgerzae (-0 2%) 3
Non-res1stants: PdS T graczlzs (- 15%) s— T pygargus (- 14%) s— G. nzgerzae( 11%)
Non-résistants: FS  T.gracilis (20%) -s—  T.pygargus (18%) -s— G. nigeriae (15%).

Non-résistants: Eh  T.gracilis (-1.9%) -s— T.pygargus (-1.3%) -ns— G.nigeriae (-1.2%).

Différences interindividuelles dans I’aptitude a économiser 1’eau :

L’analyse statistique confirme qu’outre leur variabilité interspécifique, les réponses
du métabolisme hydrique a la déshydratation présentent une variabilité interindividuelle.
Précisons que la cohérence physiologique entre les variations pondérales et les réponses du
métabolisme hydrique se retrouve dans le détail de ces différences interspécifiques et
interindividuelles. En effet, les individus les plus aptes & maintenir leur poids sont aussi les
plus aptes a réduire leurs flux sortants d’eau et les plus aptes a maintenir leur équilibre
hydrique. Ce phénomene n’est pas isolé puisqu’il a aussi été trouvé chez les M. huberti de
I’fle de Téréma (Ganem et al., 1995) : aprés déshydratation, les M. huberti résistants réduisent
mieux leurs flux sortants que les M. huberti non-résistants (FS=19 vs 23 %V) ; mais surtout,
les résistants maintiennent nettement mieux leur équilibre que les non-résistants (BH=0.7 vs -
5 %V).

On pourra remarquer que chez les résistants, les contraintes imposées dans ce travail
suffisent 4 montrer des différences significatives entre 7. gracilis et T. pygargus mais aussi
entre I. pygargus et G. nigeriae ; et cela, au niveau des trois gradients étudiés. Par contre,
chez les non-résistants, les contraintes imposées ne suffisent pas a mettre en évidence de
différence entre les déficits hydriques de 7. pygargus et de G. nigeriae (Tableau XVI). Par

conséquent cette variabilité infra-spécifique n’est pas anecdotique mais elle est au contraire



déterminante pour ce qui concerne la comparaison des aptitudes a 1’économie d’eau des
especes.

On sait qu’au-dela de leur composante génétique héritée, les phénotypes
physiologiques sont modulés par deux types de processus de flexibilité qui impliquent
I’environnement: -(i) I’acclimatation qui permet aux adultes de déplacer leur homéostasie en
fonction des changements de leur environnement ; et -(ii) Ia plasticité développementale qui
oriente les capacités physiologiques des adultes en fonction des contraintes subies trés tot
pendant la croissance et le développement. Par exemple, pour certaines des composantes de
I’adaptation a I’aridité de Dipodomys merriami merriami, la plasticité développementale et
’acclimatation peuvent exercer des effets qui dominent les effets associ€és a 1’héritage
parental (Tracy & Walsberg 2001). 1l serait intéressant de chercher a savoir si le « phénoméne
de résistance » ne serait pas un cas de plasticité développementale engendré au cours du
développement chez certains individus qui seraient soumis & des conditions plus drastiques
que les autres (cf. conclusions & perspectives).

Quoi qu’il en soit, si nous comparons, d’une part, nos résultats et ceux de Ganem et
al., (1995) et d’autre part, les résultats de Gutman et al., (2007), on en arrive a I’hypothése
qu’au sein des populations, les « stratéges sédentaires » sont plus performants en matiére
d’économie d’eau que les « stratéges disperseurs ». Cette hypothése mérite fortement d’étre
approfondie car elle n’est pas sans conséquence pour l’interprétation des mécanismes du
phénomene d’invasion en réponse a une aridification du climat (cf. conclusions et
perspectives).

Significations écologiques des résultats obtenus en laboratoire

Nous ne pouvons pas savoir dans quelle mesure les restrictions imposées en
laboratoire sont comparables a celles que les animaux subissent dans leur environnement
naturel. En effet, lorsque les animaux sont en laboratoire ils n’ont pas la possibilité
d’exprimer la plupart des comportements qu’ils ont acquis en milieu naturel. 1l est alors
possible que leurs réponses a une déshydratation soit moins performantes que celles qu’ils
auraient exprimées a contrainte égale dans leur environnement naturel. L.’analyse comparative
d’un index normalisé d’économie d’eau (obtenu en exprimant les flux d’eau en ml/kJ
d’énergie métabolisée) le Water Economy Index (WEI), montre que les mammiféres
désertiques sont plus économes en eau que les mamimiferes non-désertiGues ; ce qui n’a rien
de surprenant. Par contre, cet index montre que les endothermes désertiques sont plus
economes en eau que les ectothermes désertiques; ce qui est trés étonnant et ne peux

s’expliquer autrement que par 'efficacité remarquable des comportements des endothermes
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qui visent a optimiser les entrées d’eau et a réduire les pertes (Nagy 2004). Ce résultat
renforce 1’idée que nous devons mieux connaitre I’écophysiologie des espéces étudiées.
Citons I’exemple cité en introduction qui relate que certaines espéces de rats kangourous sont
capables de réhydrater des semences séches dans leur terrier humide pendant plusieurs jours
avant de les consommer (Nagy 2004).

Pour progresser dans ce domaine des suivis écophysiologiques sont nécessaires pour
notamment:

-(i) Mesurer les flux d’eau et le bilan hydrique des individus dans leur milieu naturel au
moment de I’année ou les mécanismes d’économie d’eau sont sollicités au maximum ;

i.e. pendant la saison séche et chaude en région soudano-sahélienne (Mars-Juin) ;

-(ii) Acquérir des connaissances sur les comportements alimentaires, terricoles et
territoriaux des especes étudiées pour savoir dans quelle mesure ces comportements
optimisent les entrés d’eau, tamponnent les contraintes environnementales et/ou
réduisent les pertes en eau.

Comportements alimentaires :

Les suivis de terrain ont montré le caractére fondamental de la corrélation entre flux
d’eau et teneur en eau des aliments. Dans le désert de Chihuaha, par exemple, le flux d’eau
des rongeurs herbivores (e.g. Neotoma albigula) et insectivores (e.g. Spermophilus spilosoma)
est de deux a trois fois plus élevé que celui des granivores (e.g. Perognathus penicillatus ou
Dipodomys nelsonii (Grenot & Serrano 1979). Autre exemple, le flux d’eau de Dipodomys
microps qui ne peut se passer de plantes succulentes est plus élevé que celui de D. merriami
dont le spectre alimentaire est plus large (Mullen 1971). Les suivis écophysiologiques ont
aussi montré que la corrélation « flux d’eau » -« teneur en eau de I’alimentation » pouvait
renforcer ou induire un «effet saison » sur le métabolisme hydrique ; surtout lorsque la
pluviomeétrie est trés saisonniére comme en zone soudano-sahélienne. Chez les G. nigeriae du
cordon dunaire d’Oursi, par exemple, les flux d’eau ne dépassent pas 11% de la réserve d’eau
par jour pendant la saison seéche et chaude (i.e. lorsque les disponibilités en eau sont faibles),
alors qu’ils dépassent 35% de cette réserve par jour pendant la saison pluvieuse (i.e. lorsque
les disponibilités en eau sont abondantes) (Sicard & Fuminier 1994). Mais cette corrélation
peut aussi renforcer ou induire un effet aridité de I’habitat. Alors que Rarrus rattus a été
capable d’envahir toute I’Australie depuis ’Orient et 1’Asie mineure (Walker 1964), cette
espece n’a jamais pu s’affranchir (sur ce continent) des zones & eaux stagnantes et &
végétation dense. L’étude du pouvoir de concentration urinaire de cette espéce a permis de

comprendre que son aptitude a ’économie d’eau ne lui permet pas de quitter ces habitats



humides (Norman & Baudinette 1969). Enfin, la corrélation entre le flux d’eau et la teneur en
eau de I’alimentation peut interférer de facon complexe avec les effets de 1’aridité des habitats
et des saisons en créant des effets croisés de type « aridité des habitats * régimes alimentaires
* saisons ». En Australie, par exemple, les flux d’eau de Pseudomys albocinereus sont plus
importants sur la céte (Cockleshell-Gully) qu’a I’intérieur du continent qui est plus aride
(Watheroo). Mais cet effet lié a I’aridité de 1’habitat n’est vérifié qu’a certaines saisons : par
exemple en aout (FS=36 vs 29 %V) et pas en décembre (FS=19 vs 21 %V). L’étude
approfondie des conditions de vie des populations de P. albocinereus étudiées a permis de
montrer que 1’effet croisé « aridité locale*saisons » s’explique par les variations saisonniéres
de la teneur en eau des plantes consommées (Morris & Bradshaw 1980). Pour terminer, les
suivis du métabolisme hydrique sur le terrain permettent de « quantifier » les rigueurs
supportées par les animaux dans leur milieu naturel « par comparaison aux conditions de
restriction hydrique imposées en laboratoire ». Par exemple, dans le sud de Tatahouine
(Tunisie) et en plein cceur de la saison séche (humidité entre 8 et 54%) et chaude (température
entre 16 et 42°C), Meriones shawii renouvelle 18 % de sa réserve d’eau par jour ; ceci alors
qu’en régime de grains sec et au repos en laboratoire, le turnover de cette espéce chute jusqu’a
8% de la réserve d’eau par jour (Bradshaw et al., 1976). Si on considére que dans la nature les
dépenses motrices sont probablement plus importantes qu’en laboratoire, cet écart de 10% de
la réserve d’eau par jour est considérable et montre que sur le terrain Meriones shawii dispose
encore d’une « marge d’adaptation » assez large.

Comportements terricoles:

Les comportements terricoles qui visent a amoindrir les rigueurs climatiques ont été
tres étudiés ces dernieres années. Les études ont surtout ciblé la caractérisation des conditions
microclimatiques dans les terriers des rongeurs et ont donné des résultats surprenants selon les
especes. Dans le désert de I’ Atacama, le plus aride du monde, I’humidité de 1’air ambiant du
terrier du Tuco-Tuco (Ctenomys fulvus) varie entre 50% et 70% tout au long de 1’année ; ceci
alors qu’au niveau du sol, ’humidité ambiante varie seulement entre 5 et 35% (Cortés et al.
2000). Ce résultat est cohérent avec les travaux en cours sur |’enregistrement des conditions
microclimatiques des terriers de plusieurs espéces de rongeurs du Mali (résultats non
publiés de Traoré & Sicard). Au contraire, dans les déserts du Nord de I’Amérique, la
démonstration que les conditions microciimatiques des terriers des trés étudiés rats
kangourous (Dipodomys merriami) n’étaient pas du tout aussi favorables qu’on avait pu

I'imaginer auparavant nous oblige a reconsidérer 1'idée traditionneilement admise que ces
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rongeurs nocturnes ne sont pas tolérants envers les hautes températures (Tracy & Walsberg
2002).
Comportements territoriaux & Stocks alimentaires :

Ces comportements qui visent a trouver des ressources en eau et en nourriture (mais
qui sont aussi des sources de perte en eau), jouent aussi un role cl€ sur la capacité des especes
a résister a des phases de restriction hydrique et/ou trophiques dans la nature (cf.
introduction). Enfin, les suivis sur le terrain permettent de mieux comprendre 1’intégration des
stratégies d’adaptation a I’aridité au sein des autres stratégies développées pour survivre. Par
exemple, le suivi réalisé sur la dune d’Oursi (Burkina-Faso) montre qu’en fin de période pré-
estivale (janvier-février), lorsque les ressources diminuent ou s’asséchent et que les animaux
parcourent des distances toujours plus importantes pour approvisionner leur terrier
d’estivation, la balance hydrique présente un déficit hydrique d’environ -4% de la réserve par
jour chez G. nigeriae et T.petteri (Sicard & Fuminier 1994). Les suivis ultérieurs ont montré,
chez T petteri, que ce déficit coincide avec un emballement de la production des médiateurs
antidiurétiques dans les structures nerveuses appropriées et avec 1’apparition d’un signal dans
I’horloge interne des individus ; des données qui renforcent I’hypothése qu’un déficit passager
de la balance hydrique peut étre le signal interne du déclenchement de certains

comportements et de leurs supports physiologiques (e.g. entrée en estivation) (Fuminier et

al., 1993).
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CHAPITRE V :

ANALYSES CYTOGENETIQUES ET MOLECULAIRES :

1) REPARTITION ACTUELLE DES DEUX ESPECES DE TATERILLUS

2) ORIGINE DES GERBILLES ENVAHISSANTES AU SENEGAL
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Introduction

La cytogénétique est la science ayant pour objet I’étude de I’organisation et du
fonctionnement du matériel génétique d’une cellule, et en particulier de ses chromosomes.
Chez les eucaryotes, ces derniers correspondent a des éléments microscopiques constitués
chacun de deux molécules d’ADN identiques (aux erreurs de duplication pres) et qui ne sont
visibles que lors des divisions cellulaires, au moment ot I’ADN se trouve dans son état le plus
condensé pour étre réparti de fagon équilibrée dans les deux futures cellules filles. Ils prennent
alors la forme de batonnets. Sur le caryotype, les chromosomes sont habituellement
représentés par paires, en parallele avec leur homologue. Les chromosomes sont en nombre
variable suivant les espéces, voire suivant les individus d’une méme espece. Chaque
chromatide est formée d'une molécule d'ADN (le nucléofilament) associée a des protéines
appelées histones qui sont assemblées en nucléosomes (figure 27).
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Figure 27 : Dessin d’une cellule et détails de la structure d’un chromosome.

http://fr.wikipedia.org/wiki/Image: Chromosome.
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Apres leur réplication pendant ’interphase du cycle cellulaire, les chromosomes sont
composés de deux copies identiques de chromatides, attachées entre-elles au niveau d'un
centromére, et terminées par des téloméres. En microscopie optique, on distingue sur les
chromosomes des régions particulicrement condensées, formées d’hétérochromatine, et des
régions davantage décondensées, formées d'euchromatine. D’une fagon générale, les genes
codant se localisent au niveau des régions euchromatiques, tandis que les régions
hétérochromatiques sont trés largement non codantes. Notons que les téloméres et le
centromere sont principalement constitués de séquences répétées et constituent des régions
hétérochromatiques.

C’est la position du centromere (excentré, centré ou apicale) par rapport aux bras
chromatidiens qui conférent aux chromosomes leur morphologie. Ainsi, les chromosomes
méta- et submétacentriques ont deux bras (centromere centré et excentré, respectivement),

alors que les chromosomes acrocentriques n’ont qu’un bras (centromére apical) (figure 28).
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Figure 28 : Schéma des trois types de chromosomes selon la position du centromeére.

Dans le cadre de notre étude, la cytogénétique s’est avérée étre un outil puissant. En
effet, il existe des situations limites ou la biométrie ne permet pas a elle seule de décider de
I’appartenance d’un individu a telle ou telle espéce. Au Sénégal, c’est le cas des deux especes

de Taterillus (T. gracilis et T. pygargus) et des trois espéces gerbilles (G. tarabuli, G.
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nigeriae, et G. henleyi) notamment pour les animaux juvéniles. Le recours a I’étude du
caryotype est alors une alternative efficace pour une diagnose spécifique non ambigué. Pour
cela, il est nécessaire de déterminer la formule chromosomique des individus étudiés, c'est-a-
dire le nombre diploide de chromosomes (2N), le nombre fondamental de bras
chromosomiques des autosomes (appelé nombre fondamental autosomal ou NFa), ainsi que la
morphologie des chromosomes sexuels. A noter que le NFa permet de donner une indication
grossiére de la position des centroméres sur les bras chromosomiques. Afin d’obtenir
I’ensemble de ces données, il est nécessaire d’établir un caryotype de I’animal, c'est-a-dire le
classement de tous les chromosomes d’une cellule somatique triés par paire d’homologues.

La cytogénétique a grandement participé a la description de nouvelles espéces de
rongeurs, révélant ainsi une diversité caryologique inter- et intra-spécifique insoupgonnée,
palliant ainsi a la faible différenciation morphologique. En Afrique de 1’Ouest, Dobigny et al.,
(2002, 2003) ont montré que le genre Taterillus renferme au moins sept espéces que ni la
morphologie, ni la morphométrie n’ont permis de distinguer. De méme, plusieurs espéces
d’Arvicanthis ont été décrites sur la base de I’étude de leurs caryotypes (Volobouev et al,
2002 ; Ducroz et al., 1997, 1998). Le caryotype est en général fixe chez une espéce, surtout le
nombre diploide, ce qui permet de la distinguer sans ambiguité des ses especes jumelles. Tel
n’est pas le cas chez Gerbillus nigeriae qui présente un polymorphisme chromosomique avec
un nombre diploide variable de 60 & 74 chromosomes (Volobouev ef al., 1988 ; Dobigny et
al., 2002)

Ce chapitre a pour but non seulement de déterminer la répartition actuelle des deux
especes jumelles de Taterillus au Sénégal, mais également de mieux connaitre les
caractéristiques cytogénétiques des populations sénégalaises de ’espéce Gerbillus nigeriae, et
d’en rechercher I’origine géographique via I’analyse caryotypique d’individus capturés au
Sénégal, ainsi que de spécimens provenant des pays voisins (Mali, Mauritanie, Burkina-Faso).
Pour cela, nous avons eu recours aux méthodes de banding GTG (« G-bands using Trypsin
and Giemsa ») et CBG (« C-bands using Baryum and Giemsa ») afin de mieux comprendre la
nature du polymorphisme chez cette espéce de rongeur que des études antérieures suggérent
trés polymorphes (e.g., Mali : Sicard et al., 1988 ; Niger : Nomao, 2001 ; Volobouev et al,,
1988) et de détecter une signature chromosomique de I’origine des gerbilles du Sénégal.

Par ailleurs, nous avons mené une étude de phylogéographie moléculaire afin de
déterminer Dorigine génétique des gerbilles envahissantes du Sénégal en les comparant a

celles des pays voisins, mais aussi du Niger et du Tchad.
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V.1  Matériel et Méthodes
V.1.1 Piégeage des rongeurs

Les rongeurs sont des animaux discrets, souvent nocturnes, qu’il n’est généralement
pas facile d’observer dans leur milieu naturel. Pour les manipuler, les étudier, il convient donc
de les capturer a I’aide de piéges. Nous travaillons selon un protocole standardisé qui consiste
en des lignes de 20 piéges, une distance inter-piéges de 10 métres, le tout étant disposé durant
3 nuits consécutives. Les différents milieux (naturels ou cultivés) recensés dans chaque site
sont échantillonnés. Chaque individu piégé est sacrifié, puis pesé et mesuré. Des prélevements
de tissus pour les analyses d'ADN et/ou les caryotypages sont effectués pour une
détermination précise, notamment dans le cas de complexe d’espéces jumelles, mais aussi
pour des études de génétique des populations. L abondance relative des différentes especes
présentes sur chaque site est estimée par les rendements de piégeage (nombre de captures /
nombre de nuits-pieges). Nous utilisons des pieges grillagés (figure 29) qui permettent de
capturer les rongeurs vivants. La fermeture de la porte est déclenchée lorsque I’animal touche
’appét placé au bout d’une tige métallique jouant un role de fléau. Le grillage permet une
diffusion de I’odeur de I’appat (pate d’arachide), et facilite la capture de certains rongeurs
présentant un comportement d’évitement des endroits clos (comme ceux représentés par
certains pieges-boites fermés). Un autre avantage de ces pieges en grillage est qu’ils réduisent
la mortalité des captures par coup de chaleur, par rapport aux piéges métalliques entiérement

fermés.

Figure 29 : Photo d’un piége grillagé armé de 25 ¢m de long (A. Sow / IRD)
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Le contrdle des pi¢ges s’effectue chaque matin, assorti de certaines observations techniques :
position des captures, numéro des pi¢ges ayant capturé, dénombrements des picges fermés,

détruits ou manquants. Les piéges sont ré-appétés le soir en vue de la prochaine nuit.

V.1.2 Préparation des extraits de moelle osseuse :

La veille de leur sacrifice, les rongeurs regoivent dans le dos une injection de solution
de levure (0,02 ml par gramme du poids corporel). Ceci provoque une infection bénigne, et
donc stimule le systéme de défense immunitaire du rongeur, ce qui va engendrer une forte
augmentation du nombre de cellules en division dans la moelle osseuse, siege de
différentiation des globules blancs.

Un peu moins d’une heure avant la mise & mort, une injection intra-péritonéale d’une
solution anti-mitotique (Sulfate de Vinblastine, ou Velbé) permet de bloquer les cellules qui
se divisent en métaphase, stade de la mitose durant lequel les chromosomes sont les plus
condensés, donc les plus facilement observables. Pendant ce temps, une certaine quantité de la
solution hypotonique de KCl est placée dans des tubes numérotés maintenus dans un bain-
marie & 37°C. Rapidement aprés leur sacrifice, le fémur de I’animal est dégagé et sectionné
aux deux extrémités. On insere dans le canal médullaire 1’aiguille d’une seringue
hypodermique remplie de KCI pour en chasser la moelle. Dans le cas d’especes de petite
taille, on peut broyer les tétes du fémur pour recueillir plus de moelle. Le liquide hypotonique
refoulant de cette cavité, et enrichi des cellules de la moelle osseuse, est recueilli dans le tube
numéroté maintenu dans le bain-marie & 37°C. La solution hypotonique permet de rendre les
cellules turgescentes.

Les tubes sont alors centrifugés & 1000-1200 tours par minute pendant une dizaine de
minutes. Apres cette centrifugation, le surnageant est éliminé en prenant bien soin de ne pas
pipeter le culot cellulaire sédimenté¢ au fond du tube conique. Un volume de fixateur
(méthanol + acide acétique 3 :1 v/v) frais est alors ajouté et le culot cellulaire est remis en
suspension. Cette série d’opérations [agitation, centrifugation, élimination de surnageant et
rajout de fixateur] est répétée deux fois. Apres la troisiéme centrifugation, on compléte les

tubes avec un petit volume de fixateur (environ 2 ml).

V.1.3 Préparation et observation des caryotypes standards
Une lame neuve, propre, conservée au froid et sur laquelle les références de 1’animal
seront inscrites regoit trois a quatre gouttes de cet extrait au moyen d’une pipette. Les lames

sont ensuite rapidement chauffées au-dessus d’un bec-bunsen afin de provoquer I’évaporation
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rapide du fixateur et 1’accrochage des cellules a la surface du verre de la lame. La lame est
ensuite plongée dans le bac a coloration contenant du Giemsa (4%) tamponné pendant environ
5 4 10 minutes. Ensuite, elle est rincée a 1’eau distillée et séchée a I’air libre. La lame est
maintenant préte pour 1’observation microscopique.

Elle est placée sous le microscope, observée au faible grossissement pour repérer les
meilleures divisions, dont on note les coordonnées verticales et horizontales. Les meilleures
métaphases sont ainsi retenues pour une observation au fort grossissement. La détermination
non ambigué du nombre diploide de I’individu étudié nécessite le comptage de plusieurs
métaphases. Les métaphases les plus belles, c'est-a-dire dans lesquelles tous les bras des
chromosomes sont bien visibles, sont sélectionnées pour établir un caryotype: les
chromosomes sexuels sont identifi€s, et les chromosomes non-sexuels, 1.e. autosomaux, sont
classés par paire d’homologues présumés (selon la morphologie et la taille) de taille
décroissante.

Pour évaluer quantitativement I’importance de la wvariabilit¢ des nombres diploide et
fondamental au sein d’une espéce, ces observations sont appliquées a un grand nombre

d’individus.

V.1.4 Les techniques de banding

Les techniques de banding permettent I’apparition de bandes claires et sombres le long
des chromosomes. Elles permettent la mise en évidence de différentes parties des
chromosomes selon leurs propriétés biochimiques. De tels marquages sont indispensables a
une reconnaissance individuelle des chromosomes, (et donc & I’appariement non ambigué des
homologues), ou encore pour distinguer les zones euchromatiques et hétérochromatiques.
Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé la technique des bandes G afin de pouvoir
comparer les profils de bandes euchromatiques, conservées au sein d’une espéce, entre
chromosomes homologues d’un méme individu (détection de paires hétérozygotes), mais
aussi entre individus (polymorphisme a I’échelle des populations). De plus, nous avons
appliqué la technique des bandes C afin d’étudier la distribution de I’hétérochromatine le long
des chromosomes de G. nigeriae, mais aussi afin de comparer cette distribution entre
individus.

Ces étapes sont fondamentales pour une description fine du type de polymorphisme

chromosomique éventuellement responsable des variations de 2N et de NFa au sein des

populations étudi€es.
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Il devient alors possible de décrire avec précision les transformations chromosomiques
(fusions / fissions robertsonniennes, fusions en tandem, inversions peri-centriques et para-

centiques) qui sont en jeu.

V.14.1 La technique des bandes C (Sumner, 1972)

Les bandes « C » sont révélées apres 1’application successive des conditions acides,
alcalines et salines a température élevée, puis une coloration au Giemsa. La technique a
d’abord été décrite par Sumner (1972). Les traitements acido-basiques dénaturent I’ADN, et
ne sont préservées que les régions les plus condensées et les plus résistantes, c’est a dire celles
correspondant généralement 1’hétérochromatine.

Apres avoir centrifugé la suspension, il faut enlever le surnageant et y ajouter du fixateur 1.3 :
(1 volume d ‘acide acétique pour 3 volumes de méthanol). Ensuite on place le tube dans un
bac contenant de la glace. Projeter sur une lame fraichement retirée du congélateur, trois a
quatre gouttes de cette suspension et avant de flamber la lame y ajouter une & deux gouttes de
fixateur 1:1 (1 volume d’acide acétique pour un volume de méthanol). Les lames sont
observées au microscope a contraste de phase pour bien repérer les meilleures métaphases.
Placer ensuite les lames sur une plaque chauffante (environ 37°C) toute la nuit. Le lendemain,
les lames sont incubées dans une solution d’acide chlorhydrique (0,2N) pendant une demi-
heure, rincées a ’eau courante puis a I’eau distillée et séchées a I’air libre. Avant de les
incuber dans une solution saturée d’hydroxyde de baryum (Ba(OH), a 5%) a 50°C pendant 2
minutes & 2 minutes et 15 secondes, il faut au préalable, enlever la pellicule qui se forme en
surface du baryum. Les lames sont ensuite rincées rapidement dans de 1’acide chlorhydrique
(0,2N) puis a I’eau courante et a I’eau distillée. Les lames sont a nouveau séchées. Pendant ce
temps, le bain de SSC 2X est dans le bain-Marie a 50°C dans lequel, il faut tremper les lames
pendant environ une demi-heure. Aprés ringage a I’eau distillée et séchage, les lames sont
colorées au Giemsa (6%) pendant quelques minutes puis rincées a nouveau et séchées. A ce

stade, elles sont prétes a I’observation microscopique.

V.1.4.2 La technique des bandes G (Seabright, 1971)

Les bandes «G» sont révélées aprés I’action de la trypsine qui dénature
préférentiellement les régions euchromatiques riches en GC et en génes. Ces derniéres
davantage dénaturées seront moins colorées par le Giemsa. Autrement dit, les bandes G sont
donc plutdt riches en AT et appauvris en genes. Comme pour les bandes C, les lames sont

vieillies sur la plaque chauffante a4 37°C pendant une nuit. Le lendemain, elles sont incubées
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dans un bain de SSC 2X a 60°C pendant 1 heure et 15 minutes. Elles sont ensuite rincées a
I’eau de robinet et a I’eau distillée. Les lames subissent ensuite rapidement une réhydratation
dans la saline (NaCl 0,08 pour mille) avant d’étre trempées dans une solution de trypsine
(0.025M) a 12°C pendant une durée trés précise (1 minute et 15 secondes dans le cas de
G. nigeriae). Aprés ringage a 1’eau distillée et séchage, les lames sont colorées au Giemsa
(4%) tamponné pendant 6 a 7 minutes, et sont ensuite prétes pour [’observation

microscopique.

v.1.4.3 Bandes G suivi de C ou « bandes GC »

Pour les bandes G suivi des bandes C, apres centrifugation de la suspension, on enléve
le surnageant et on y ajoute du fixateur (3.1). Le tube est ensuite placé dans un bac contenant
de la glace. Sur une lame fraichement retirée du congélateur, on projette trois a quatre gouttes
de cette suspension sur la lame. On y ajoute ensuite une & deux gouttes de fixateur (1.1) juste
avant de la flamber. Les lames sont observées au microscope a contraste de phase avant d’étre
placé sur la plaque chauffante (environ 37°C) toute la nuit.

Le lendemain, elles sont incubées dans un bain de SSC 2X a 60°C pendant 1 heure et
15 minutes. Elles sont ensuite rincées a 1’eau de robinet et & I’eau distillée. Les lames sont
ensuite rapidement réhydratées dans la saline avant d’étre trempées dans une solution de
trypsine (0.025M) a 12°C pendant une durée trés précise (1°15°"). Aprés ringage a I’eau
distillée et séchage les lames les lames sont incubées respectivement dans une solution
d’acide chlorhydrique (0,2N) pendant 30 minutes avant, dans une solution saturée
d’hydroxyde de baryum (Ba(OH), a 5%) a 50°C pendant 2 minutes & 2 minutes et 15
secondes. Ces deux phases d’incubation sont en fait séparées par une étape de ringage et de
séchage des lames. Pendant ce temps, on prépare le bain de SSC 2X a 50°C dans lequel il faut
tremper les lames pendant environ une demi-heure. Apres ringage a ’eau distillée et séchage,

les lames sont colorées au Giemsa (6%) pendant 6 4 7 minutes, puis rincées et séchées.
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Tableau XVII : liste des individus de G. nigeriae du Sénégal, de la Mauritanie, du Mali et du
Burkina-Faso que nous avons utilisé pour les banding G et C.
(*) Spécimens fournis par L. Granjon (CBGP-IRD Montpellier)

’ Nume:aro N.om?re Sexe| Pays Localité de Coordonnées |Bandes| Bandes Nom?re

¢échantillon| diploide capture GPS C G de métas
KB3536 66 M | Sénégal Pékh Tall |[15°26'N; 16°24'W | Ok Ok 8
KB3571 66 M | Sénégal Pékh Tall |15°26'N; 16°24'W| Ok Ok 6

JMDI1014 68 F |Mauritanie| Keur Massene | 16°33'N; 16°14'W| Ok |Passable 6
KB2682 68 M | Sénégal |Lampsar Peulh| 16°05'N; 16°20'W | Ok |Passable 6
KB2702 68 F Sénégal |Lampsar Peulh| 16°05'N; 16°20'W | Ok |Passable 6
KB3291 68 M | Sénégal | Mbaye Mbaye | 15°41'N; 16°22'W | Ok Ok 6
KB3297 68 M | Sénégal | Diapal Sarr |15°38'N; 16°19'W | Ok |Passable 6
KB3301 68 F | Sénégal | Diapal Sarr |15°38'N; 16°19'W | Ok Ok 6
KB3302 68 M | Sénégal | Diapal Sarr |15°38'N; 16°19'W | Ok |Passable 6
KB3630 68 M | Sénégal Pékh Tall |15°26'N; 16°24'W | Ok Ok 6
M5889 68 M | Sénégal Mbarigo 15°26'N; 16°24'W | Ok |Passable 6
M6017 68 M | Sénégal Gnite 16°12'N, 15°54'W | Ok |Passable 6
MS5586* 69 M | Burkina Djibo 14°06'N; 01°40'W | Ok Ok 5
M4563* 70 F Mali Endé 14°10'N; 03°32'W| Ok |Passable 4
M4565* 70 F Mali Endé 14°10'N; 03°32'W | Ok |Passable 4
KB3285 70 M | Sénégal | Ndiambé Fall |15°42'N; 16°24'W| Ok |Passable 4
MS5592* 71 F | Burkina Oursi 14°40'N; 00°27'W| Ok Non 3
M4078* 74 M Mali Gakou 15°07'N; 09°04'W| Ok |Passable 0
M4606* 74 F Mali Niodougou |15°59'N; 04°11'W| Ok Non 0
M4628* 74 F Mali Ndoupa 15°17'N; 05°30'W | Ok Non 0
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V.1.5 Technique de la phylogéographie moléculaire.

Pour connaitre la provenance des gerbilles de I’espece G. nigeriae du Sénégal, nous
avons aussi utilisé une approche de biologie moléculaire. Pour cela, nous avons utilisé des
tissus (bout de patte ou organes internes conservés dans I’éthanol) de 20 individus dont 2 du

Sénégal, 7 du Mali, 3 de la Mauritanie, 7 du Niger et | du Tchad (tableau X VIII).

Tableau XVIII : Détail des Gerbillus nigeriae utilisées pour la phylogéographie des gerbilles
du Sénégal. (*) Echantillons fournis par M. Tranier du Muséum National d’histoire Naturelle
de Paris. (**) Echantillons fournis par L. Granjon (Mali, Tchad) et/ou G. Dobigny (Niger,

Tchad) CBGP-IRD Montpellier

ég:;?;lzn Espéce pays Localité 2N | Coordonnées GPS
BLM1065* | Gerbillus nigeriae Mauritanie Akchar 74 | 20°14°N; 16°08°W
BLM540* Gerbillus nigeriae Mauritanie Tidra 72 | 21°04°N ; 16°16°'W
BLM1108* Gerbillus nigeriae Mauritanie Dar el Salam | 68 | 19°46°N ; 16°12°W
M4078** Gerbillus nigeriae Mali Gakou 74 | 15°07°N; 09°04'W
M4636** Gerbillus nigeriae Mali Gathié Djirma | 72 | 15°46°N; 04°48°W
M4606** Gerbillus nigeriae Mali Niodougou | 74 | 15°59°N; 04°11’W
M4561** Gerbillus nigeriae Mali Endé 71 | 14°10°N; 03°32°W
M4979** Gerbillus nigeriae Mali Iréli 72 | 14°25°N; 03°18°W
MNHN2002*| Gerbillus nigeriae Niger Oléléouna 14°30°N; 08°37’E
N3174%** Gerbillus nigeriae Niger Bosso 63 13°41°N; 13°17’E
N5238** Gerbillus nigeriae Niger Bourém 68 16°56°N; 00°20’E
KB3764 Gerbillus nigeriae Sénégal Thieumbeul | 68 | 15°09°N; 16°36°'W
KB3750 Gerbillus nigeriae Sénégal Dakhar Ngogne| 71 | 15°12°N; 16°34°'W
N2042** Gerbillus nigeriae Niger Batchintoulou | 73 | 14°22°N; 03°23’E
M4946** Gerbillus nigeriae Mali Azawad 72 15°35°N; 03°23’E
N2068** Gerbillus nigeriae Niger Toukounous | 72 14°30°N; 03°14’E
MNHN700* | Gerbillus nigeriae Niger Dogondoutchi 13°39°N; 04°01°E
Lac27* Gerbillus nigeriae Tchad Baltram 74 13°36°N ; 14°51°E
N3156** Gerbillus nigeriae Niger Gouré 62 14°03°N; 10°13’E
M4628** Gerbillus nigeriae Mali Ndoupa 74 | 15°17°N; 05°30°'W
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L'extraction est une technique expérimentale permettant d'isoler 'ADN des tissus.
Nous avons extrait ’ADN de 20 Gerbillus nigeriae du Sénégal, de la Mauritanie, du Mali, du
Niger et enfin du Tchad (cf. tableau XVIII) a partir de tissus (bouts de pattes ou organes
internes) initialement conservés dans 1’éthanol 90° ou 100°. La digestion enzymatique de ce
matériel a été faite dans un tampon contenant de la protéinase K, a une température de 55°C
durant toute une nuit. La précipitation des protéines a été obtenue grace a la protein
precipitation solution, et celle de ’ADN grice a une solution d’isopropanol. Aprés
centrifugation, I’ADN est nettoyé avec de I’éthanol 75% puis 100%, et ensuite séché a la
température ambiante. La solution est resuspendue dans de l’eau et est préte pour étre
amplifiée par PCR.

La PCR (Polymerase Chain Reaction) permet d'amplifier spécifiquement une région
d’ADN double brin, afin d’en obtenir des millions de copies identiques. Pour le cytochrome
B, un géne mitochondrial tres fréquemment utilisé en phylogéographie chez les mammiféres
nous avons réussi a amplifier ’ADN de 11 gerbilles dont deux du Sénégal, deux du Niger,
une du Tchad, quatre du Mali et enfin deux de le Mauritanie. Pour I’amplification de la partie
5’ du cytochrome B, nous avons utilisé un seul couple d’amorces dont H15915 et L14723.
Pour séparer ’ADN en simples brins, nous 1’avons d’abord soumis a une température de
dénaturation initiale de 94°C pendant 3 minutes. Puis, au cours de 37 cycles successifs, les
températures de dénaturation de I’ADN, d’hybridation des amorces, et d’élongation des brins
d’ADN, ont été respectivement fixées a 94°C (pendant 30 secondes), 56°C (45 secondes) et
72°C (1 minute). L’élongation finale a été effectuée a 72°C pendant 10 minutes.

Le séquencage d'un fragment d’ADN correspond a la détermination de la succession
des nucléotides qui le composent. Ceci a été réalisé a ’aide d’un séquenceur automatique :
’automatisation et l'utilisation d'une chromatographie au lieu d'une électrophorése permettent
un gain de temps non négligeable. De plus, il permet de lire plusieurs centaines de nucléotides
avec une treés bonne qualité, jusqu'a plus de 1200 nucléotides. La correction et la vérification
des séquences ont été faites manuellement. Pour I’alignement des séquences, nous avons
utilisé le logiciel BioEdit. La reconstruction de I’arbre phylogénétique a été possible grace a
la méthode dite du maximum de parcimonie (Farris, 1970) : un arbre phylogénétique est
optimal lorsque sa longueur totale est minimale. Les reconstitutions phylogénétiques ont été
réalisées grace au logiciel PAUP 4.0b10 et, par soucis d’objectivité, notre arbre correspond
au consensus strict des 66 arbres les plus parcimonieux (figure 49). Pour I’appréciation de la
robustesse des nceuds internes, nous avons utilisé la méthode du bootstrap (qui correspond a

plusieurs ré-échantillonnages de sous-echantillons au sein de notre jeu de données initial). Le
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test du bootstrap a été proposé par Felsentein (1985) pour apprécier la robustesse des
branchements d’une topologie.

Nous avons utilisé d’autres espéces de gerbilles (notamment G. andersoni qui est ’espéce
sceur de G. nigeriae au sein du genre ; Chevret & Dobigny, non publié) comme groupe

externe afin de polariser les arbres obtenus.



106

V.2  Résultats

V.2.1 Résultats du piégeage des rongeurs

Nous avons réalisé plusieurs séries de pié¢geage dans les deux tiers nord du pays (au nord de la
Gambie) pour déterminer la répartition actuelle des deux espéces de Taterillus a savoir T.
gracilis et T. pygargus, mais aussi pour connaitre la limite sud de progression des gerbilles au
Sénégal. Ainsi, nous avons caryotypé pour les Taterillus pygargus et pour les Gerbillus
nigeriae plus d’une centaine d’individus. Nous avons capturé prés de 40 T. gracilis au sud
(région de Tambacounda). Nous avons également capturé 3 Gerbillus tarabuli au nord du
pays et aucune Gerbillus henleyi n’a été capturée (Figure 30). Tous ces individus ont été

identifiés de fagon non ambigué par caryotypage.
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Figure 30 : Distribution des différentes especes du genre Gerbillus et de Taterillus que nous

avons piégeées et caryotypées entre 2004 et 2007 au Sénégal.
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V.2.2 Résultats de cytogénétique / cytotaxonomie
L’analyse chromosomique des gerbillinés que nous avons effectuée au cours de notre travail a
montré que :

Chez Taterillus pygargus, le nombre diploide est de 2N = 22 chromosomes chez la
femelle, et 2N=23 chez le maile. Le caryotype présente dix paires d’autosomes qui sont
généralement toutes métacentriques ou submétacentriques, sauf la paire 6 qui est souvent
hétérozygote avec un acrocentrique (Figures 31 et 32A). La paire 8 a été trouvée hétérozygote
chez trois individus de Mbarigo-Lampsar mais avec la paire 6 homozygote sub-métacentrique
(Figure 32B). Le nombre fondamental des autosomes (NFa) est donc égal a 39 chez tous les
116 individus caryotypé€s et provenant de 14 localités différentes (cf. figure 4). Les
chromosomes sexuels sont tous des métacentriques et des sub-métacentriques et sont de type
« XX » chez les femelles et de type « XYY, » chez les males, conformément aux données
disponibles pour cette espece (Dobigny, 2002). Donc le nombre fondamental (NF) est 45 chez

le male, et 43 chez la femelle.
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Figure 31 : Caryotype en coloration standard d’un Taterillus pygargus male (2N = 23) de
Richard-Toll (Sénégal). NFa = 39 et NF = 45 avec la paire 6 hétérozygote (encart).
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Figure 32 : Caryotype en coloration standard de Taterillus pygargus femelle (2N =22)

A) de Mbarigo-Keur-Moctar (Sénégal) NFa = 39 et NF = 43 avec la paire 6 hétérozygote
(encart). B) de Mbarigo-Lampsar (Sénégal) NFa = 39 et NF = 43 avec la paire 8 hétérozygote
(encart)
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Chéz Taterillus gracilis, le nombre diploide (2N) est de 36 chromosomes chez la
femelle, et de 37 chez le méle (figures 33 et 34). Comme chez les 7. pygargus, les
chromosomes sexuels sont tous méta ou sub-métacentriques, et sont de type « XX » chez les
femelles et « XYY, » chez les males, en accord avec les études précédentes ( Dobigny, 2002,
Dobigny et al., 2002). En ce qui concerne les autosomes, les cinq premieres paires sont méta
et sub-métacentriques tandis que les 12 autres paires sont toutes acrocentriques. Donc le
nombre fondamental des autosomes (NFa) est égal a 44, soit NF=58 chez la femelle et 60

chez le male. Ceci est valable chez les 42 individus observés.
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Figure 33 : Caryotype en coloration standard de Taterillus gracilis male 2N = 37) de
Sinthiou-Doubbé (Sénégal). NFa = 44 et NF = 60.
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Figure 34 : Caryotype en coloration standard de Taterillus gracilis femelle (2N = 36) de
Ndya (Sénégal). NFa = 44 et NF = 58.
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Chez Gerbillus tarabuli, le nombre diploide (2N) est de 40 chromosomes (figure 35).
Les males sont de type « XY » et les femelles sont « XX », le X étant le plus grand
chromosome métacentrique, et le Y, un petit submetacentrique. Les autosomes sont constitués
de 18 paires de méta et submétacentriques et d’une seule paire d’acrocentrique. Le nombre

fondamental des autosomes (NFa) est donc de 74.
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Figure 35 : Caryotype en coloration standard de Gerbillus tarabuli femelle (2N = 40) de
Pékh-Tall (Sénégal). NFa = 74 et NF = 78,
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Chez Gerbillus nigeriae, le nombre diploide (2N) varie de 66 a 71 chromosomes chez
les individus que nous avons capturés au Sénégal (figures 36, 37, 38, 39, 40, 41 et tableau
XVII). En paralléle de cette variation du nombre diploide, le nombre fondamental des
autosomes (NFa) varie de 128 (pour 2N = 66) a 138 (pour 2N = 71). Au niveau de la localité
de Pékh-Tall, nous avons observé la coexistence des individus a 2N = 66 et a 2N = 70
chromosomes, ainsi tous les intermédiaires (2N = 67, 68 et 69). Pourtant, tous ces individus
ont ¢té capturés dans le méme champ de mil. Sur I’ensemble des captures réalisées au
Sénégal, les individus a 2N = 68 sont davantage représentés et constituent prés de 60%
des 107 spécimens caryotypés (Tableau XIX). Ils sont suivis par les gerbilles a 2N = 69 avec
plus de 20%, puis par 10 individus qui sont a 2N = 70. Les spécimens a 2N = 67 et 66 sont
représentés par 7 individus chacun. Le seul individu a 2N = 71 a été capturé a Dakhar-
Ngogne. Les chromosomes sexuels sont toujours de type « XX » chez la femelle, et « XY »
chez le méle. Le X est le plus grand acrocentrique (c’est d’ailleurs un chromosome
diagnostique non ambigué de I’espece), et le Y est un petit submétacentrique. En ce qui
concerne les autosomes, ils apparaissent tous méta ou submétacentriques en coloration

standard.

Tableau XIX : Répartition des différents caryotypes de Gerbillus nigeriae dans 13 localités
du Sénégal situées entre les latitudes 16°30°N et 15°00°N.

Localité 2N 66 | 67| 68 | 69 | 70 | 71 | Total individus
GPS
Tivaouane I 16°28°N ; 15°02°W - - i 1 - - 2
Gnite 16°12°N ; 15°54°W - - 2 - - - 2
Mbarigo 16°06’N ; 16°21"W - - 9 7 - - 16
Lampsar Peulh 16°05°N ; 16°20°W - - |14 1 - - 15
Ndiambé Fall 15°42°N ; 16°24°W - - - - 1 - 1
Mbaye Mbaye 15°41°N ; 16°22°W - | - - - - |
Diapal Sarr 15°38°N ; 16°19°W - 2 | 4 1 4 - 11
Ndiéye Ndiaye 15°27°N ; 16°25°W - -2 - - - 2
Pékh Tall 15°26"N ; 16°24°W T2 01712 4 - 42
Barkédji 15°17°N, 14°52°W - -1 4 3 - - 7
Dakhar Ngogne 15°12°N; 16°34°W - 2|2 - - 1 5
Thieumbeul 15°09°N ; 16°36°W - - 1 - | - 2
Ndeukou Lamane 15°05°N ; 16°39°W - - 1 - - - 1
Total individus 707 457125110 1 107
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Figure 36 : Caryotype en coloration standard de Gerbillus nigeriae femelle (2N = 66) de
Pékh-Tall (Sénégal). NFa = 128 et NF = 130.
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Figure 37 : Caryotype en coloration standard de Gerbillus nigeriae femelle (2N = 67) de
Diapal-Sarr (Sénégal). NFa = 130 et NF = 132 avec le polymorphisme attribué ici
(arbitrairement, en absence de bandes G) a la paire 4 (encart).
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Figure 38 : Caryotype en coloration standard de Gerbillus nigeriae méle (2N = 68) de Pékh-
Tall (Sénégal). NFa =132 et NF = 135,
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Figure 39 : Caryotype en coloration standard de Gerbillus nigeriae male (2N = 69) de
Lampsar-Peulh (Sénégal). NFa = 134 et NF = 137 avec le polymorphisme attribué ici
(arbitratrement, en absence de bandes G) a la paire 3 (encart).
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Figure 40: Caryotype en coloration standard de Gerbillus nigeriae male (2N = 70) de
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Figure 41 : Caryotype en coloration standard de Gerbillus nigeriae femelle (2N = 71) de
Dakhar-Ngogne (Sénégal). NFa = 138 et NI = 140 avec le polymorphisme attribué ici
(arbitrairement, en 1’absence de bandes ) a la paire 3 (encart).
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Figure 42 : Répartition des différents caryotypes de Gerbillus nigeriae dans le nord du

Sénégal.

V.2.3 Résultats du banding

Dans cette étude, nous avons appliqué les techniques de marquage chromosomique en
bandes G et en bandes C sur 20 gerbilles de I’espece G. nigeriae collectées au Sénégal, au
Mali, en Mauritanie, et au Burkina Faso.

Malheureusement, le banding G n’a pu étre obtenu avec une qualité suffisante que
pour 6 individus. Pour ces derniers, le marquage a révél¢ des bandes exploitables surtout sur
les chromosomes de grande taille (Tableau XVII et Figure 43). Ces bandes G nous ont permis
d’apparier les chromosomes homologues des quatre premiéres paires qui sont de «vraisy
métacentriques, sans petits bras hétérochromatiques, et ce pour deux individus du Sénégal, un
individu du Mali, un individu du Burkina-Faso et pour I’unique individu de Mauritanie.

Avec le banding « C », nous avons réussi les expériences pour les 20 individus : les
petits bras de tous les chromosomes ainsi qu’une partic des bras longs située a coté¢ du
centromere sont marqués C-positifs c'est-a-dire qu’ils sont allumés par les bandes « C ». Cette
partie des chromosomes est donc composée d’hétérochromatine constitutive (Figures 44 a 48
et tableau XVII). Le banding C a également montré que les chromosomes métacentriques et
submétacentriques (sans petits bras hétérochromatiques) ne sont pas nombreux dans les
caryotypes de Gerbillus nigeriae et que leurs nombres varient d’un individu a I’autre. Plus le

nombre diploide est élevé, plus le nombre de chromosomes métacentriques diminue.
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Figure 43 : Marquage en bandes GBG des quatre grandes premiéres paires de chromosomes
des Gerbillus nigeriae du Burkina Faso, de Mauritanie, du Sénégal et du Mali.
(*) Spécimens fournis par L. Granjon (CBGP-IRD, Montpellier).
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Figure 44 : Caryotype de Gerbillus nigeriae femelle (2N = 66) en bandes CBG (Pékh-Tall,
Sénégal) avec, en encadré, les quatre paires de chromosomes méta- et/ou submétacentriques
dépourvus de petits bras hétérochromatiques.
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Figure 45 : Caryotype de Gerbillus nigeriae femelle (2N = 68) en bandes CBG (Diapal-Sarr,
Sénégal) avec, en encadré, les trois paires de chromosomes méta- et/ou submétacentriques
dépourvus de petits bras hétérochromatiques.
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Figure 46 : Caryotype de Gerbillus nigeriae male (2N = 69) en bandes CBG (Djibo,
Burkina) : en encadré, cinq chromosomes méta- et/ou submétacentriques dépourvus de petits
bras hétérochromatiques, avec la troisieme paire hétérozygote. Spécimen fourni L. Granjon
(CBGP-IRD Montpellier).
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Figure 47 : Caryotype de Gerbillus nigeriae femelle (2N = 70) en bandes CBG (Ndiambé-
Fall, Sénégal): seules les deux premiéres paires en encadré sont méta- et/ou
submétacentriques dépourvus de petits bras hétérochromatiques.



125

LR LI | O | LN . al

i 2 3 4 5
' p ’ a f w " A . =
6 7 8 o 1n
L LI | LI - . . w
11 12 13 14 15
v - . F ® a N
1é 17 18 12 20
T - A a m A » L
21 22 23 24 a5
F m s P LI P
26 27 28 25 30
e
K ~” a w B LI o
31 32 33 34
35
L

o -

)
(w2}

xr

ok g

Figure 48 : Caryotype de Gerbillus nigeriae male (2N = 74) en bandes CBG (Gakou, Mali) :
Tous les chromosomes sont « acrocentriques, méta- ou submétacentriques » mais avec des

petits bras systématiquement hétérochromatiques . Spécimen fourni par L. Granjon (CBGP-
IRD Montpellier).
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V.24 Tentative de phylogéographie moléculaire

La topologie de I’arbre phylogénétique des 20 spécimens de Gerbillus nigeriae dont 2
de la Mauritanie, 2 du Sénégal, 7 du Mali, 7 du Niger et 1 du Tchad obtenu grace au
séquengage du cytochrome b, nous a montré que les individus des différents pays concernés
sont aussi proches les un des autres (Figure 49). Ici, nous avons choisi comme groupes
externes un Taterillus, une Gerbillus gerbillus (BLM1065, de Mauritanie) et une Gerbillus
andersoni (Israél) car les travaux antérieurs ( Chevret & Dobigny, non publiées) sur la
phylogénie du genre Gerbillus semble montrer que cette derniére espéce est la plus proche de
G. nigeriae. La topologie obtenue montre clairement que les deux G. nigeriae provenant de la
Mauritanie (BLM540 et BLM1108) sont a la base d’un ensemble regroupant tous les
individus maliens, sénégalais, burkinabé et tchadiens. De fagon trés importante, les deux
gerbilles sénégalaises étudiées ici (KB3764 et KB3750) se placent au sein d’individus
nigériens mais, surtout, maliens (figure 49). Ceci étant, la robustesse des nceuds testée par la

méthode des bootstraps montre que beaucoup d’entre eux sont modérément soutenus.
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Figure 49 : Relations phylogénétiques entre les individus de Gerbillus nigeriae capturés au
Sénégal, au Mali, en Mauritanie, au Tchad et au Niger pour comprendre I’origine des
Gerbilles du Sénégal. Consensus strict des 66 arbres les plus parcimonieux, apres analyse du
cytochrome b.
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V.3  Discussion

L’analyse des pelotes de chouette (cf. chapitre II) nous avait permis de connaitre la
répartition du genre Taterillus au Sénégal, mais sans distinction des deux espéces jumelles (T.
gracilis et T. pygargus). Les piégeages suivis de caryotypages que nous avons réalisé dans les
deux tiers nord du Sénégal (au nord de la Gambie) nous ont permis de connaitre la répartition
actuelle précise de ces deux especes de Taterillus. Poulet (1982) avait montré dans ces
travaux que Taterillus pygargus était majoritaire dans le nord du Sénégal avec plus de 96%
des spécimens capturés dans le genre. T. gracilis ne représentait alors que 4%. Ces mémes
travaux de Poulet, et ceux de Hubert (1977) avaient également montré que ces deux espéces
vivaient en sympatrie a Richard-Toll au nord du Sénégal, ainsi qu’a Bandia au centre ouest du
pays. Sur les différentes missions que nous avons effectuées aussi bien dans les parties nord
que les parties sud de notre région d’étude, occasionnant ainsi la capture de plus d’une
centaine de T. pygargus et d’une quarantaine de T. gracilis, nous n’avons jamais capturé de
T. gracilis au dessus de la latitude 14°30. Nous n’avons également jamais eu 1’occasion de
capturer un seul 7. pygargus en deca de cette méme latitude. Le concept d’espéces jumelles
ou cryptiques qui selon Mayr (1963) est défini comme ¢étant des populations
morphologiquement identiques mais isolées du point de vue reproducteur, ce qui est le cas
chez les deux espéces de Taterillus du Sénégal, mais & cela nous pouvons y ajouter
aujourd’hui une séparation plus ou moins nette sur le plan écologique dans le cas des
Taterillus. T. pygargus est plus résistant au manque d’eau que 7. gracilis (cf. chapitre éco-
physiologie). Confrontée aux mémes conditions de restriction hydrique, 1’espéce du nord se
montre plus économe en eau que son congénére du sud. Il a déja été souligné qu’une
mauvaise détermination des espéces jumelles constitue un obstacle majeur a la bonne
évaluation de la biodiversité (Dobigny et al., 2003, Granjon & Dobigny 2003). Hubert &
Adam (1975) confirmaient que ces deux espéces n’ont pas d’intermédiaire connu dans la
nature mais des hybrides stériles avec un nombre diploide égal a 30 chromosomes peuvent
étre obtenus en élevage. Ces especes de Taterillus du Sénégal proviendraient
vraisemblablement d’un ancétre commun récent (Hubert & Adam, 1975 ; Dobigny ef al,
2005 ) mais leur différenciation morphologique n’est pas encore compléte (Dobigny ef al,
2002 : étude morpho-géométrique). Mais nos résultats de piégeage et d’étude des bilans
hydriques dans le chapitre précédent ont clairement montré qu’une différentiation écologique
existe entre les deux espeéces de Taterillus. Hubert (1977) et Poulet (1982) soulignent
également que 7. pygargus s’accommode mieux des zones sahéliennes sableuses et séches a

subdésertiques du nord du Sénégal, tandis que T. gracilis, plus exigeant en eau, se cantonne a
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des sols humides et plus ou moins argileux de la zone soudanienne. Cette différence semble
s’étre accentuée aujourd’hui et leurs aires de répartition semblent désormais disjointes : T.
pygargus au nord et T. gracilis au sud. Si I’aire de répartition de T. pygargus semble identique
aux observations de Hubert (1977) et Poulet (1982), celle de 7. gracilis semble avoir reculé
vers le sud.

Par ailleurs, si tous les individus analysés chez les deux especes de Taterillus
présentent un caryotype quantitativement fixe, il n’en est pas de méme chez G. nigeriae. En
effet, I’étude cytogénétique que nous avons effectuée sur des spécimens capturés dans le tiers
supérieur nord-ouest du Sénégal (cf. figure 42 et tableau XIX), a montré un nombre diploide
variant de 2N = 66 a 2N = 71. Cette variation du nombre diploide chez G. nigeriae du Sénégal
est en accord avec les travaux de Volobouev et al.,, (1988) et Dobigny et al., (2002) sur le
polymorphisme chromosomique intense chez cette espéce au Burkina-Faso et au Niger. Dans
ce dernier pays par exemple, le nombre diploide de cette espece est treés diversifié avec des
localités, voire de vastes régions avec des « bas nombres » de 2N=60 a 64, et d’autres avec
« des hauts nombres » de 2N=70 a 74 (Nomao, 2001 ; Dobigny et al., 2002). Au Mali, la
majorité des spécimens de G. nigeriae capturés ont un nombre diploide se situant dans la
fourchette des hauts nombres (Sicard ef al., 1988 ; Granjon ef al., 1999 ; Granjon, non publi¢),
et les individus capturés dans les localités les plus proches du Sénégal sont a 2N = 74
(Granjon, non publié). En Mauritanie, Meriguet (1999) a montré dans le cadre de son DEA
que les deux individus capturés a Dar-es-salam (sud de la Mauritanie) possédent
respectivement 2N = 66 et 68 chromosomes, tandis que celui capturé dans 1’ile de Tidra
(Mauritanie septentrionale) a un nombre diploide égal a 72 chromosomes. L unique capture
de G. nigeriae que nous avons effectuée en Mauritanie en 2006 conforte les résultats de
Meriguet (1999) puisque cet individu se caractérise par 2N = 68 chromosomes. De plus, il a
été capturé au sud de la Mauritanie, a8 Keur-Masseéne, non loin de la frontiére sénégalaise.
Ainsi, comparativement aux deux pays voisins, nous pouvons dire que les individus qui sont
capturés au Sénégal sont globalement dans le lot des spécimens a4 « nombre intermédiaire »
compris entre 2n = 66 - 70, le 2N a 68 chromosomes étant le plus fréquent.

Sur le plan purement quantitatif (valeurs du 2N et du NF), les caryotypes des G.
nigeriae du Sénégal sont donc plus proches de ceux observés en Mauritanie et au Mali.
Autrement dit, les valeurs du nombre diploide semblent écarter une invasion via le Mali parce
que les localités mauritaniennes au sud (pres de la frontiére sénégalaise) abritent des individus

avec des nombres diploides inscrits dans la fourchette des G. nigeriae sénégalaises.
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Cependant, ce patron n’est pas nécessairement confirmé par nos analyses

cytogénétiques qualitatives (banding G et C) préliminaires. En effet, les résultats que nous
avons obtenus avec les bandes G (cf. figure 43) ne nous ont pas spécialement permis de
désigner la Mauritanie comme I’unique péle d’origine de I’invasion des gerbilles. Si nous
considérons les paires de chromosomes fusionnées, aussi bien chez les individus de la
Mauritanie, du Mali, du Burkina Faso et du Sénégal, les bandes claires et les bandes sombres
sur chaque chromosome ont pratiquement la méme disposition. Les bandes sombres sont a
peu prés de la méme taille et sont pratiquement au méme endroit sur les chromosomes.
En ce qui concerne les bandes C chez Gerbillus nigeriae, tous les chromosomes sont allumés
C positifs notamment au niveau des centroméres. Les bandes C révelent I’hétérochromatine
constitutive. Volobouev et al., (1988) indique que cette hétérochromatine révélé par les
bandes C est une fraction de la chromatine qui ne se décondense pas durant I’interphase.

Le marquage GC que nous avons effectué sur quelques individus, méme si les
caryotypes n’étaient pas de trés bonne qualité, nous a permis de conclure que les
chromosomes métacentriques sont obtenus a partir de fusions entre chromosomes
acrocentriques. Nous pouvons donc dire que nous sommes en présence de fusions de type
Robertsoniennes (i.e. fusion par le centromére de deux chromosomes non-homologues
acrocentriques résultant en un seul chromosome métacentrique), comme cela a déja été
suggéré pour les gerbilles du Burkina-Faso (Volobouev et al., 1988). Cette fusion centrique
ou Robertsonienne passe par un état hétérozygote qui explique la présence au Sénégal des
individus hétérozygotes que nous avons détectés via les bandes G et qui ont des nombres
diploides impaires (2N = 67, 69 et 71). Ce type de fusion a déja été observé chez Mus
musculus domesticus ou tous les autosomes peuvent étre impliqués menant d’un nombre
diploide de 40 a un nombre diploide de 22 chromosomes (Pialek e al., 2005).

Le polymorphisme chromosomique observé chez les G. nigeriae du Sénégal avec le
nombre diploide qui varie de 2N = 66 a 2N = 74 est une résultante de ces fusions centriques
révélées par les bandes G. Ces mémes bandes G montrent que ce polymorphisme implique les
grandes paires de chromosomes métacentriques observés sur le caryotype de G. nigeriae.

A VDinverse, les analyses d’ADN nous ont mené a [obtention d’une
phylogéographique qui suggére une toute autre hypothése pour I’origine des G. nigeriae du
Sénégal. En effet, la proximité génétique des gerbilles sénégalaises avec celles du Mali et du
Niger, tandis que celles de Mauritanie sont bien plus distantes, suggére que les populations de

G. nigeriae du Sénégal seraient arrivées par le Mali, plutot que par la Mauritanie. Cette
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hypothése, a ’opposé des tendances observées par la cytogénétique, est relativement forte
dans notre analyse phylogéographique.

Il nous est difficile de trancher définitivement quant a 1’origine géographique du pole
d’invasion de G. nigeriae au Sénégal. D’autres prospections, couplées a d’autres a d’autres
analyses plus poussées de cytogénétique (e.g., bandes G de meilleures qualités, et effectuées
sur de plus grands échantillons) et de génétique (e.g., plus grand échantillonnage, analyse

d’autres marqueurs moléculaires), seront nécessaires pour conclure sur ce point.
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Les variations des conditions climatiques dans le Sahel, caractérisées au Sénégal par la
persistance d’années pluviométriquement déficitaires depuis 1970, et par la répétitivité d’années
exceptionnellement séches, ont engendré une modification notable de la composition spécifique
des rongeurs dans le pays. Au cours de ce travail, il apparait clairement avec I’analyse des 5127
pelotes de Chouette effraie (7yto alba) collectées dans 94 localités inscrites entre les latitudes
16°30°N et 13°00°N, que les gerbilles qui ne sont connues au Sénégal que depuis la fin des
années 80 (Gerbillus tarabuli et G. henleyi en 1989 par Duplantier et al., 1991 et G. nigeriae en
1999 par B4, 2002) représentent aujourd’hui prés de 70% des rongeurs et plus de 80%
Gerbillinés au nord de la latitude 15°00°N. Les mensurations que nous avons effectuées sur 400
mandibules de gerbilles retrouvées dans les pelotes et validées par d’autres mesures prises cette
fois sur 100 mandibules de G. nigeriae caryotypés, nous ont montré que les trois espéces sont a
peu prés a égale abondance au nord de la latitude 15°30°N. Par contre les piégeages réalisés entre
Kébémer (15°22°N, 16°06°W) et Tivaouane (14°57°N, 16°49°W) sur le front de migration de G.
nigeriae, montrent que celle-ci y représente 98% des captures de gerbilles. Cette espéce est
pourtant la plus récemment arrivée au Sénégal et se trouve déja aujourd’hui a plus 150 Kms au
sud de son premier lieu de capture. La mesure des mandibules de gerbilles retrouvées dans les
pelotes collectées a Ndiosmone (14°24°N, 16°39°W ; limite sud des gerbilles), nous ont montré
que G. tarabuli est ’espéce la plus au sud soit & plus de 200 Kms de son lieu d’apparition en
moins d’une vingtaine d’année. Avec les pelotes nous n’avons pas pu décerner les deux especes
jumelles de Taterillus, mais les piégeages suivis de caryotypages que nous avons réalisés dans
les deux tiers nord du Sénégal (au nord de la Gambie) nous ont permis de connaitre la
répartition actuelle précise des deux especes, a savoir 7. gracilis (2N = 36/37) et T. pygargus (2N
= 22/23). Poulet (1982) avait montré dans ces travaux que Taterillus pygargus était majoritaire
dans le nord du Sénégal avec plus de 96% des spécimens capturés dans le genre. 7. gracilis ne
représentant que 4%. Poulet (1982) et Hubert (1977) avaient montré que ces deux especes
vivaient en sympatrie dans la moitié nord du Sénégal. Si les changements climatiques et I’arrivée
des gerbilles ont engendré une diminution de 1’abondance de 7. pygargus sans changement
d’aire de répartition, ils ont réduit I’aire de répartition de 7. gracilis qui aujourd’hui se trouve
plus au sud de l’aire précédemment définie. L’arrivée au Sénégal de G. nigeriae est
particulierement inquiétante : contrairement aux deux autres espéces du genre Gerbillus, toujours
peu abondantes, elle peut atteindre des densités importantes, et elle est connue au Niger par
exemple (Nomao, 2001), pour étre le principal ravageur des cultures de mil en zone sahélienne.

Le caryotypage de 104 G. nigeriae du Sénégal nous ont montré que les spécimens du

Sénégal comme observé au Burkina-Faso (Sicard et al, 1988), au Niger (Nomao, 2001;
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Volobouev et al., 1988) et au Mali (Granjon, non publié) sont trés polymorphes avec des
nombres diploides (2N) allant de 66 & 71 avec 2N = 68, le plus fréquent. Sur le plan quantitatif
(valeurs du 2N), les G. nigeriae du Sénégal sont plus proches de celles du sud de la Mauritanie
(2N = 68) que celles du Mali (2N = 74) méme si nous avons en Mauritanie un faible
échantillonnage. Il serait trés donc intéressant a I’avenir, d’échantillonner sur plusieurs localités
sur la rive droite du fleuve Sénégal, au sud de la Mauritanie, et & I’ouest du Mali afin de pouvoir
comparer de maniere plus objective les G. nigerige du Sénégal et ceux de potentiels poles
d’invasion. Cependant sur le plan structurel (Bandes G, C et GC) les chromosomes des gerbilles
du Sénégal et des pays voisins présentent les mémes propriétes.

Les tentatives de phylogéographie moléculaire via le cytochrome b que nous avons
effectué au cours ce travail pour retracer 1’origine géographique des G. nigeriae du Sénégal ne
nous ont pas permis d’avoir les résultats escomptés. Le cytochrome b n’est peut étre pas le bon
marqueur a utiliser dans le cas des gerbilles et nous sommes en train d’essayer d’autres
marqueurs nucléaires phylogéographiques pour pouvoir retracer de maniére non ambigué la
phylogénie des G. nigeriae sénégalais.

Pour comprendre les causes de cet invasion du Sénégal par cette espéce en si peu de
temps, les expériences que nous avons effectué en enclos, nous montrent que 7. pygargus ne
semble pas souffrir de la compétition directe avec G. nigeriae, le nombre de jeunes Taterillus nés
en enclos dépasse largement celui des gerbilles. Ceci peut étre un artefact de la captivité, mais il
se peut que dans la nature, les G. nigeriae arrivent a mettre bas plus t6t que les Taterillus et
réussissent a occuper le milieu et a diminuer par consommation et stockage les ressources
disponibles. Dans la localité¢ de Pékh-Tall, on nous avons capturé prés de 50% des gerbilles,
mettre en place un suivi saisonnier serait trés intéressant et pourrait nous aider a comprendre la
saisonnalité de la reproduction comparée entre les deux espéces.

L’étude des bilans hydriques chez les deux espéces de Taterillus et G. nigeriae montre,
chez les trois especes, qu’il existe des individus qui sont significativement plus économes en eau
que les autres et que nous avons nommés « résistants » par opposition aux « non-résistants ».
Toutefois, on constate que dans les deux catégories, G. nigeriae se révéle légérement plus
¢conome en eau que T. pygargus, et T. gracilis quant a lui se révéle beaucoup moins performant
que les deux autres espéces. Ces marges adaptatives observées chez les résistants suggérent que
les mécanismes d’adaptation a I’aridité puissent contribuer aux mécanismes qui expliqueni
pourquoi Iinvasion récente du Sénégal par G. nigeriae se fait au détriment de T. pygargus.
Néanmoins, la littérature nous conduit a I’hypothése que les individus résistants sont des

« stratéges sédentaires » alors que les individus non-résistants (comprendre moins-résistants)
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sont des « stratéges disperseurs ». Le lien entre ’adaptation a I’aridité et I’invasion d’une espéce
le long d’un gradient d’aridification est donc plus complexe qu’on pouvait le penser a priori.
Pour cela, nous devons développer des recherches dans plusieurs domaines.

Il est indispensable de développer des suivis écophysologiques sur le terrain pour confirmer nos
observations en captivité et voir s’il existe des variations saisonniéres. Mais nous devons aussi
mieux comprendre quels sont les comportements qui optimisent les entrées d’eau, tamponnent
les contraintes hydriques et/ou réduisent les pertes en eau. Pour cela nous devons acquérir des
connaissances sur les comportements alimentaires, terricoles et territoriaux chez les trois
espéces. Il serait important de cibler plusieurs points de connaissance:

-(i) savoir si ces especes accumulent des réserves de graines (comme cela a été montré par
Sicard et al., 1988 chez les G. nigeriae d’Oursi) ou de graisse corporelle (7.gracilis est souvent
assez gras ; Sicard, communication personnelle);

-(ii) savoir si ces trois espéces construisent des terriers différents au cours de ’année (i.e. des
terriers rudimentaires pendant les phases de dispersion et de terriers élaborés pendant les phases
de sédentarisation ; cf. Sicard 1987 pour la méthode d’étude) ;

-(iii) savoir si et dans quelles conditions les trois especes sont capables d’entrer en torpeur, voire
d’estiver (I’enregistrement du microclimat des terriers permettra de savoir si les conditions de
température autorise le phénomene de torpeur).

Nous devons chercher a savoir (chez les 3 especes) si les individus résistants baissent leur
activité et si les individus non-résistants augmentent leur activité et/ou modifient leurs
comportements moteurs. Pour cela, nous devons réaliser une expérience de restriction hydrique
en enregistrant le rythme d’activité des animaux étudiés.

L’existence de cette dualité « stratéges disperseurs » vs « stratéges résidents » au sein des
populations mérite absolument d’étre approfondie car elle apporte un éclairage nouveau sur les
scénarios que I’on peut imaginer pour expliquer les conséquences des changements climatiques
sur la distribution des especes. En effet, les « stratéges sédentaires » étant plus performants en
matiére d’économie d’eau que les « stratéges disperseurs », les mécanismes associés a un
déplacement de populations suite une aridification du milieu sont obligatoirement plus
complexes qu’un simple déplacement « des individus mieux adaptés a I’aridité que les autres » le
long d’un gradient d’aridité. On peut penser qu’au sein d’une population, les individus « les
mieux adaptés a I’aridité » le soient assez pour tenter une stratégie d’affrontement sur place ; et
que par conséquent, seule la fraction d’individus « les moins adaptés a I’aridité » n’a d’autre
choix que de tenter de trouver ailleurs des conditions plus clémentes. Par conséquent, seulement

certaines fenétres d’aridification seraient favorables au phénoméne d’invasion. L’aridification
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doit en effet étre a la fois assez prononcée pour déclencher I’expression de ["hyperactivité des
« stratéges disperseurs » ; mais elle doit étre aussi assez modérée pour permettre la survie de ces
stratéges. On peut donc penser en prolongeant le raisonnement que les déplacements se
produisent probablement & I’occasion des fluctuations plus clémentes qui accompagnent le

processus général d’aridification.
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Annexe 1 : Points de collecte des pelotes de chouette effraie (7yto alba) et détail des rongeurs

capturés pour chaque localité.
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Loumbol 94+ Vrac | avr-06 [15°19(13°44 | 0 | O | O | O | O |93 | O | 94 | O | 2 |189
Makhana Vrac | juil-04 [16°04|16°22| 4 | 4 | O [ O | O 1 0 0 00|29
Makhana 35+ Vrac | avr-01 [16°04|16°22 |33 3 | 0 | 0 | O | 32| 0O | 27 | O 1 |96
Malem Hodar 34+ Vrac | avr-06 [14°05(15°17| 2 | 0 | 4 |19 O | O | O 0 0| 5|30
Matam 4+ Vrac |juil-05 [15°39113°14| 1 | 0 | O | O | O 1 0 8 0] 2|12
Mbambilor 10 juil-04 (14°48(17°11| 60 | O [ O | O | O | O | O 0 0|10/ 0
Mbar 16 juil-04 (14°32(15°451 6 | 0 [ O | O | O | O | O 0 00| 0
Mbar Toubab 102+ Vrac| avr-06 |16°00|15°40 | 0 | O | O | O | O | 45| O [237| O | 6 |288
Mbirkilane 233+ Vrac| juil-04 |14°07|15°52 (13| 0 | 6 | O | O |126| O 0 0| 1 |146
Mboss 49 juil-04 |14°21(14°44| 0 | O [ 6 | O | O | 5 | O 0 0] 0|1
Mbour 10+ Vrac | avr-01 [14°25(16°57 |17 0 | 2 | 0 | O | 10| O 0 0 029
Mékhé 1 Juil-05 (15°07(16°37 | 6 | O | O | O | O | O | O 0 00| O
Méréto 260+ Vrac| avr-06 {13°50{14°30 (45| O [ 55| 0 | 1 5 1 0 0| 0 |107
Mouk Mouk 131+vrac | aou-04|15°26|15°46| 0 [ 0 | O 1 0 1 0 1329 0| 3 |334
Nabadji Civol 49+ Vrac | avr-06 [15°45(13°23 | 0 [ O | O | O | O | 53| O | 35| 0 | 0 | 88
Nayé Vrac | juil-04 [14°24|12°12| 2 | O [ 2 | O | O | O | O 0 0| 0] 4
Ndatte Fall 29 juil-04 [15°20)16°21| 3 | 0 | 1 0|10 80|23 0] 0]35
Ndiabaye Vrac  |aou-03(14°49(17°01| 0 [ O | O | O | O | O | O 0 0010
Ndiosmone 125+ Vrac| juil-04 |14°24]16°39 |23 | 5 | 4 | 0 | 0 |46 | 26| 4 0| 0 |108
Ndioum 27+ Vrac | avr-06 | 16°30| 14°38 | 0 | 0O 2 0 0 191 0 39 0 0 | 60
Ndoulo 24 juil-04 | 14°44| 16°07 | 0 | 0O 0 0 0 (19] 0 1 0 0 |20
Nguith 272+vrac | aou-04|15°24|15°09| 0 | 0 1 1 0 0 0 483 ] O g8 493
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Niandoul vrac aou-04|15°21|15°32( 0 | O[O | O[O | OO 4 0 0| 4
Niomré Lo 7+ Vrac | juil-04 [15°40/16°07 | 0 | 0 | O | O | O |33 | O | 76 | O | O |109
Notto 1 aou-0314°59(17°01| 0 | O | O | O | O | O | O 1 0|0 1
Ogo 20+ Vrac | fev05 |15°33|13°18 | 3 [ 2 | O | O | O | O | 2 | 33 | O | O | 40
Ourossogui 55+ Vrac | avr-06 | 15°35|13°19| 0 | 5 2 0 0 |28 0| 57| 0| 311123
Patouki 4] avr-06 |15°22{13°29| 0 | O | O [ O | O [45] O | 31 | O 1|77
Potou 47+ Vrac | avr-06 |15°43(16°31| 0 | 0 | O | O ] O | O | O 0 0 0] 0
Ranérou 42+ Vrac | avr-06 [15°17|13°57 | 0 | 1 0100|2310 |49| 0] 01|73
Richard-Toll 55+ Vrac | juil-05 | 16°27( 15°41 | 12| 2 0 0 O |18 0| 68 | 0 | 11 |111
Sagatta Djolof 34+ Vrac | juil-05 |15°1215°33| 0 | O | 12| 0 | O | 6 | O | 45 ] 0 | O | 63
Sakal 4+ Vrac | juil-04 |15°49(16°13| 0 | O | O | O | O | 32| O | 55| 0 | O | &7
Sandiara 2+ Vrac | juil-04 [14°26|16°27 | 0| 0 | O | O | O | O | O 0 00| O
Sangalcam 14 juil-04 114°47)17°11 1 50 0 J 11 ) 0 ] 0 ] 3 1O | 0] 0120
Savoigne 52 avr-01 [16°15/16°12|66 | 26 | O | O | O | 2 | O 0 0| 0|9
Semme 7 avr-06 [15°11|12°57|{ 0 | 0 | O | O | O | O | O 0 0|22
Sew Vrac |aou-03[15°01|116°591 01 0 | 0 | O | O O | O 0 01010
Sing-Sing 57+ Vrac | juil-04 | 14°09|16°06 | 10| 0 | 3 | 0 | O | 59| 3 0 0 1|76
Sinthiou Fissa Vrac |avr-06 [14°23(12°21| 0 [ O | O [ O | O | O | O 0 01010
Sinthiou Malem Vrac | juil-04 (13°4813°55) 0 { 0 | O | O | O | O | O 0 0010
Soutoure 3 avr-06 |[14°13|12°39 | 5 | 0 | O | O | O | O | O 0 01015
Taiba Ndiaye 52+ Vrac | juil-05 [15°07(16°45 | 13| 3 | 3 | 2 | O |31 |21 | 46| O | 0 |119
Tambacounda 10+ Vrac |juil-04 (13°46(13°40 | 2 | O | O | O | O 1 0 0 6013
Thiadiaye 7+ Vrac |juil-04 14°25|16°41| 0 | O | O | O | O | O | O 0 OO0 O
Thiaméne 78+vrac | aou-04|15°28|15°521 0 | O | O | O | O | 4 | O | 182 | O | 2 |188
Thilé Boubacar | 97+ Vrac | oct-04 (16°30( 15°05 | 6 | 2 L {0 |07 |08 | 1 [15]120
Thilogne 30 avr-06 |15°57|13°35| 3 | 0 | O | O | O | 4 | O 18 | 0 8 | 33
Thiodor 34 avr-06 [15°02{14°18 | 0 | O | O [ O | O [ 23| 0 | 24 | O | 0 | 47
Tivaouane 16+ Vrac | juil-04 [14°57|16°49| 0 [ O | 4 | O | O | 5 | 2 0 00|11
Vidou Tiengouli | 14+ Vrac | juil-05 [15°59(15°19( 0 | 0 | 0 | O | 0 | 5| 0 [ 18] 0 | 3 |26
Yonoféré 84+ Vrac | avr-06 |15°15(14°27| 1 | 0 | 0 | § 0|62 0 [117] O 1 [186




159

Annexe 2: Poids corporels classés par ordre croissant. Les fléches verticales précisent 3
individus en limite jeune-adulte d’apres les courbes de croissance établies par Poulet
(1982) et Sicard (1987). Les histogrammes clairs et gris identifient les femelles des méles
et les individus. Lettre (R) les individus classés résistants. Le symbole (2) identifie les
quelques 7. pygargus capturés en 2006 et le symbole (1) les quelques 7. garcilis et G.
nigeriae capturés en 2005.
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Annexe 3 : Les réponses métaboliques des 3 T.pygargus en limite jeune-adulte (courbes en
pointillés) sont situées par rapport aux extrema des individus du méme groupe. (A) Male
n°kKB919 comparé aux autres madles résistants capturés en 2005 (n=2). (B) Femelle
n°kKB901 comparée aux autres femelles résistantes capturées en 2005 (n=7). (C) Femelle
n°’KB907 comparée aux autres femelles non-résistantes capturées en 2005 (n=10).

Variation Poids Corporel Volémie Flux sortants d'eau Bilan hydrique
(% poids initial) (% poids ) (% volémieljour) (% volémie / j)
6 45 7
sl 2 ] o 6] o
5 | 5 ;
0 4
1 3
GV 2
4 | 1
0
5 1 A
8 2
-10 -3
61 61
4; 54
4
z' 3
] 2
B ) :
4 _‘:
61 -2
8 -3 —_—
8
6
4
24
0
-2
4
-20 58 0~ -6

AD2 RH1 RH2 AD3 AD1 AD2 RH1 RH2 AD3 AD2 RH1 RH2 AD3 AD2 RH1 RH2 AD3
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Annexe 4 : Analyse de I’effet de I’age (Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance) chez T.
pygargus par comparaison des individus supposés a la limite jeune-adulte (n=3) avec les
autres individus (n=25). U= statistique du test U de Mann-Whitney.

Variable Statistique du test U

Dépendante de Mann-Whitney Frobabilite -
Pl (*) 71.000 0.013
VP _AD2 47.000 0.480
VP RHI1 31.500 0.656
VP _RH2 23.000 0.281
VP_AD3 14.000 0.081
V_ADI 12.000 0.058
V_AD2 18.000 0.147
V_RHI (*) 10.000 0.041
V_RH2 (*) 11.000 0.049
V_AD3 16.000 0.110
FS_AD2 37.000 0.970
FS RH1 58.000 0.128
FS RH2 57.000 0.147
FS AD3 (*) 66.000 0.034
BH_AD2 47.000 0.480
BH RHI 23.000 0.281
BH_RH2 23.000 0.281

BH_AD3 15.000 0.095
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Annexe 5: Etude graphique des effets de la date sur les réponses de T. gracilis. (A) Valeurs
observées chez le méle n°KB1876 étudié en 2006 (courbes pointillés) comparé aux
extrema observés chez les autres males résistants étudiés en 2005 (courbes pleines ; n=3).
(B) Valeurs observées chez la femelle n°KB1950 étudié¢ en 2006 (courbes pointillés)
comparée aux extrema observés chez les autres femelles non résistantes capturées en 2005
(n=9). (C) valeurs observées chez les males n°KB1899 et n°KB1899 (courbes pointillés),
comparées aux extrema observés chez les autres males non-résistantes capturées en 2005

(courbes pleines ; n=4).

(A) -4l
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12 v — 58
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Annexe 6 : Etude graphique des effets de la date sur les réponses de T.pygargus. (A) Valeurs
observées chez la femelle n°KB2366 étudiée en 2006 (traits pointillés) et comparées aux
extrema observés chez les autres femelles résistantes capturées en 2005 (traits pleins ;
n=8). (B) Valeurs observées chez la femelle n°KB2367 étudiée en 2006 (traits pointillés) et
comparées aux extrema observés chez les autres femelles non-résistantes capturées en
2005 (traits pleins ; n=11).
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Annexe 7 : Etude graphique des effets de la date sur les réponses de G.nigeriae. (A) Valeurs
observées chez la femelle n°KB894 étudiée en 2005 (traits pointillés) comparées aux
extrema observés chez les autres femelles résistantes capturées en 2006 (n=5). (B) Valeurs
observées chez le male n°KB906 étudiée en 2005 (traits pointillés) comparées aux extrema
observés chez les autres males résistants capturées en 2006 (n=2). (C) Valeurs observées
chez la femelle n°KB863 étudiée en 2005 (traits pointillés) comparées aux extrema
observés chez les autres femelles non-résistantes capturées en 2006 (n=4). (C) Valeurs
observées chez le mile n°KB1241 étudiée en 2006 (traits pointillés) comparées aux
extrema observés chez les autres méles non-résistants capturés en 2005 (n=2).
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Annexe 8: Effet de la date d’expérience (2005 vs 2006) sur les 18 variables étudiées : Kruskal-Wallis O

Whitney ; (p) = probabilité correspondante). Partie gauche : Influences du facteur date selon les se
(n=11) ; Il = Males G. nigeriae (n=6) ; IIl = Males 7. gracilis (n=10) ; IV = Femelles 7. gracilis (i
précisons qu’il n’y a pas de males 7. pygargus capturés en 2005). Partie centrale : Influences du facteur ¢
les espéces. VI = G. nigeriae non résistants (n=8) ; VII = G. nigeriae résistants (n=9) ; VIII T. grac
résistants (n= 8) ; X = T. pygargus non résistants (n=16) ; XI = T. pygargus résistants (n= 12). Partie dr
XII: G.nigeriae (n=17); XIII: T.pygargus (n=28) et XIV: T.gracilis (n= 24).

I I 1 v v Vi Vil VI 1X X
U Up) Up up) Up) U(p) U@ Up) up) Up)
15 2 12 12 20 13.5(0.072) 8 2050.177y 5 8
Pi (0.155) (0.275) (0.732) (0.170) (0.905) 5 (0.769) 22 (0.508) (0.914
2 7 15 7 19 (0.456) 6 (0.736) 4 6
VP-AD2 (0.098) (0.275) (0.304) (0.901) (1.000) 5.5 (0.549) (0.770) 33 (0.661) (0.828
3 3 12 9 18 5 5 (0.069) 0 11
VP-RHI (0.155) (0.513) (0.648) (0.535) (0.905) (0.456) (0.557) 12.5(0346)  (0.127) (0.447
7 3 9 4 19 8 8 28 5 8
VP-RH2 (0.637) (0.513) (0.732) (0.535) (1.000) (0.881) (0.770) (0.252) (0.510) 0.913
7 3 14 6 13 8 3 17 4 4
VP-AD3 (0.637) (0.513) (0.832) (0.901) (0.510) (0.881) (0.242) 0.737) (0.827) (0.447
6 9 11 6 22 6 10 17 4 13
VL-ADI1 (*) | (0.480 (0.050) (0.909) (0.901) 0.719) (0.655) (0.380) 0.737) (0.827) (0.233
10 6 7 5 23 | 9 Il 2 11
VL-AD2 (0.814) 0.513) (0.425) (0.710) (0.632) (0.053) (0.558) (0.253) (0.513) (0.448
4 6 4 4 11 | 11 15 1 4
VL-RHI (0.239) (0.513) (0.138) (0.535) (0.338) (0.053) (0.242) (0.545) (0.275) (0.448
5 3 10 4 17 2 10 27 3 7
VL-RH2 (0.346) (0.513) (0.909) (0.535) (0.811) (0.101) (0.380) 0.313) (0.827) 0.914
4 5 9 9 22 12 10 20 4 12
VL-AD3 0.239) (0.827) (0.732) (0.535) 0.719) (0.180) (0.380) (0.946) (0.827) (0.329
11 5 10 10 22 10 6 8 5 9
FS-AD1 0.637) (0.827) (0.909) (0.385) (0.719) (0.456) 0.770) (0.122) (0.513) (0.745
9 7 9 2 21 12 7 33 3 7
FS-AD2 (1.000) (0.275) (0.732) (0.264) (0.811) (0.180) (1.000) (0.069) (0.827) (0914
11 6 13 12 21 7 6 13 4 11
FS-RH2 (0.637) (0.513) (0.569) (0.172) (0.811) (0.881) (0.770) (0.382) (0.827) (0.448
16 5 13 6 24 0 12 16 5 8
FS-AD3 (0.099) (0.827) (0.569) (0.901) (0.549) (0.025) (0.143) (0.638) (0.513) 0914
| 3 10 3 20 4 7 38 3 6
BH-AD2 (0.059) 0.513) (0.909) (0.385) (0.905) (0.297) (1.000) 0.013) (0.827) (0.745
9 3 17 10 12 5 10 0 3 4
BH-RH1 (1.000) (0.513) (0.138) (0.385) (0.402) (0.456) (0.380) (0.009) (0.827) (0.448
8 3 6 0 20 8 7 31 5 4
BH-RH2 (0.814) 0.513) (0.305) 0.107) (0.905) (0.881) (1.000) (0.122) (0.513) (0.448
2 5 13 9 13 1 27 8
BH-AD3 (0.099) (0.827) (0.569) (0.535) (0.472) (0.079) (0.234) (0.914
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Annexe 9 : Influences du facteur sexe sur les 18 variables étudiées. Une premicére série d’analyses de varian
croisant les facteurs sexe et type (résistants vs non-résistants) dans le détail des trois espéces (partie g
vertical) : Tg-R = T. gracilis résistants (n=8) ; Tg-NR = T. gracilis non-résistants (n=16) ; Tp-R = |
pygargus non résistants (n=9) ; Gn-R = G. nigeriae résistants (n=9) ; Gn-NR = G. nigeriae non résistan
(Kruskal-Wallis ; One-Way ) teste le facteur sexe dans le détail des espéces (partie droite) chez T. grac
(n=17). U= statistique du test U de Mann-Whitney. p= probabilité correspondante.

() Tg-R (I1) Tg-NR (iii) Tp-R (IV) Tp-NR (V) Gn-R (VD) Gn-NR v

U p U p U p U p U P U p U
Pi 0 0.019 | 17.5 0174 (7 0226 |8 0052 |0 0.020 |15 0.072 | 2¢
VP-AD2 10.5 | 0.468 | 35 0.586 |17 0.518 |25 0903 |8 0.79 |9 0.655 |83
VP-RHI 10 0.564 | 35 0.588 |22 0.116 |35 0.163 |6 0.437 |95 0.549 | 7¢
VP-RH2 10 0.561 | 37.5 0416 |22 0.116 | 30.5 0430 |7 0.606 | 12 0.180 |71
VP-AD3 8 1.000 | 425 0.175 |13 0.926 | 28 0627 |8 0.796 | 10 0.456 {75
VL-ADI 10 0.564 | 31 0914 | 14 0926 |27 0.716 |11 0.606 |9 0.655 | 7¢
VL-AD2 12 0.248 | 21 0329 |13 0926 | 30 0467 |9 1.000 | 11 0297 |63
VL-RH1 14 0.083 |26 0.664 |14 0926 |33 0275 |12 0439 113 0.101 | 78
VL-RH2 12 0.248 | 40 0278 |16 0.644 1|39 0.069 | 12 0439 |13 0.101 | 7¢
VL-AD3 6 0.564 |21 0329 |19 0309 |29 0.544 | 10 0.796 | 12 0.180 |48
FS-AD1 5 0.386 | 40 0278 |15 0.782 | 29 0544 |10 0.796 |5 0456 | 7¢
FS-AD2 8 1.000 | 28 0.828 |15 0782 | 17 0.3% |7 0.606 | 7 0.881 |77
FS-RH2 8 1.000 | 11 0.039 |9 0405 |21 0.716 | 11 0.606 |2 0.101 | 59
FS-AD3 12 0.248 | 39 0329 |15 0.782 | 27 0.716 | 11 0606 |5 0.456 | 98
BH-AD2 11 0386 |23 0.448 | 14 0.926 | 28 0.628 |10 0.796 | 12 0.180 | 7C
BH-RH1 10 0.564 | 37 0.448 | 20 0229 |37 0.115 | 10 0.796 | 12 0.180 | 73
BH-RH2 4 0.248 | 41 0233 |19 0309 |24 1.000 |3 0.121 11 0.297 | 69
BH-AD3 0.248 | 20 0278 | 14 0.926 | 18 0467 |6 0439 |5 0456 |44
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Annexe 10: Analyse de variance (Kruskal-Wallis One-Way) caractérisant 1’effet « type
résistant vs non-résistant » sur les variables étudiées chez T.gracilis (Tg; n=24),
T.pygargus (Tp; n=28) et G.nigeriae (Gn ; n=17). U= statistique de Mann-Whitney.
p=probabilité.

(Tg) (Tp) (Gn)

U p U p U p
Pi 54 0.539 112.5  0.443 36.5 0.961
VP-AD2 62 0.902 89 0.745 31 0.630
VP-RHI1 26 0.020 13 0.000 13.5 0.030
VP-RH2 0 0.000 0 0.000 0 0.001
VP-AD3 2 0.000 5 0.000 2.5 0.001
VL-ADI 54 0.540 103 0.745 33 0.773
VL-AD2 57 0.668 08 0.926 32 0.700
VL-RH1 36 0.086 34 0.004 32 0.700
VL-RH2 1 0.000 7 0.000 4 0.002
VL-AD3 5 0.000 16 0.000 9 0.009
FS-ADI 65 0.951 104 0.710 39 0.773
FS-AD2 109 0.006 186 0.000 68 0.002
FS-RH2 128 0.000 192 0.000 72 0.001
FS-AD3 98 0.037 147 0.018 42 0.564
BH-AD2 69 0.759 ]1 0.486 29 0.501
BH-RHI 11 0.001 0 0.000 5 0.003
BH-RH2 0 0.000 12 0.000 0 0.001

BH-AD3 60 0.806 125 0.178 54 0.083
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Annexe 11: Analyse de variance (Kruskal-Wallis One-Way) caractérisant les différences
interspécifiques pour les 18 variables étudiées. Tg=T.gracilis, Tp= T pygargus,
Gn=G.nigeriae. Les espéces sont comparées ensembles (Tg, Tp, Gn : n=69) puis 2 par 2
(Gn,Tg: n=41; Gn,Tp : n=45 ; Tg,Tp : n=52). KW= Statistique de Kuskall-wallis. U=
statistique de Mann-Whitney. p = probabilité.

(Tg,Tp,Gn) (Gn, Tg) (Gn,Tp) (Tg,Tp)

KW P U p U p U p
Pi 38071  0.000 0 0.000 0 0.000 363 0.620
VP-AD2 0339 0844 189 0691 214 0574 324 0.825
VP-RHI 2398 0301 263  0.118 281 0314 303 0.551
VP-RH2 (*) 14301  0.001 3375 0.000 335  0.023 219 0.032
VP-AD3 (¥) 8427  0.015 300 0011 260 0606 205 0.016
VL-ADI 0.536  0.765 190 0711 205 0440 320 0.769
VL-AD2 0702 0704 200 0916 207 0468 299 0.497
VL-RHI 6.884  0.032 299  0.012 329  0.033 315 0.700
VL-RH2 36.091  0.000 385  0.000 291 0215 45 0.000
VL-AD3 39.524  0.000 395  0.000 235  0.944 28 0.000
FS-ADI 3.198 0202 159 0234 265 0527 427 0.095
FS-AD2 14.045  0.001 62 0.000 216 0607 484 0.007
FS-RH2 25.849  0.000 25 0.000 139  0.020 523 0.001
FS-AD3 19.043  0.000 39 0.000 111  0.003 420 0.123
BH-AD2 0324 0851 197 0853 215  0.590 315 0.700
BH-RHI 18.707  0.000 375  0.000 332  0.028 222 0.036
BH-RH2 22.096  0.000 355  0.000 311  0.087 130 0.000

BH-AD3 14.166 0.001 196 0832 117 0.005 149 0.001
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Annexe 12: Comparaison interspécifiques (Kruskal-Wallis One-Way ) des 18 variables
étudiées chez les résistants. Tg= T.gracilis, Tp= T.pygargus, Gn =G.nigeriae.
Comparaison multiple des trois especes (Tg, Tp, Gn). Comparaison deux par deux
(Gn,Tg : n=), (Gn,Tp: n=) et (Tg,Tp : n= ). KW = Statistique de Kruskal-Wallis. U=
statistique de Mann-Whitney. p= probabilité.

(Tg,Tp,Gn) (Gn, Tg) (Gn,Tp) (Tg,Tp)
KW P U p U P U P

Pi 18.43 0.000 O 0.001 O 0.000 59.5 0.373
VP-AD2 0.132 0936 32 0.700 51 0831 44 0.757
VP-RH1 6.004 0.050 60 0.021 555 0915 22 0.045
VP-RH2 17.76 0.000 72 0.001 855 0.025 55 0.001
VP-AD3 8.306 0.016 61 0.014 555 0915 145 0.010
VL-ADI 0.542 0.762 31 0.630 51 0.831 58 0.440
VL-AD2 0.385 0.825 34 0.847 48 0.670 40 0.537
VL-RHI 1.679 0.432 49 0211 62 0.570 37 0.396
VL-RH2 17.669  0.000 72 0.001 72 0201 0 0.000
VL-AD3 17.068  0.000 72 0.001 44 0.477 0 0.000
FS-AD1 1.477 0.478 26 0336 60 0.670 62 0.280
FS-AD2 13.792  0.001 7 0.005 72 0.201 92 0.001
FS-RH2 19.223 0.000 O 0.001 22 0.023 95 0.000
FS-AD3 4.725 0.094 13 0.027 40 0320 o4 0.217
BH-AD2 0.422 0.810 40 0.700 46 0.570 42 0.643
BH-RH1 16326  0.000 70 0.001 66 0394 0 0.000
BH-RH2 21992  0.000 72 0.001 98 0.002 O 0.000

BH-AD3 6.860 0.032 25 0.290 19 0.013 28 0.123
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Annexe 13 : Comparaison interspécifiques des 18 variables étudiées chez les non-résistants.
Tg= T.gracilis, Tp= T.pygargus, Gn =G.nigeriae. Comparaison multiple des trois
especes (Tg, Tp, Gn: n=69). Comparaison deux par deux (Gn,Tg: n= 24), (Gn,Tp:
n=24) et (Tg,Tp : n=32 ). KW = Statistique de Kruskal-Wallis. U= statistique de Mann-
Whitney. p= probabilité.

(Tg,Tp,Gn) (Gn, Tg) (Gn,Tp) (Tg,Tp)

KW p U p U p U p
Pi 18.786  0.000 0 0.000 O 0.000 122.5 0.836
VP-AD2  0.301 0860 585  0.736 54 0.540 125 0.910
VP-RHI  0.557 0.757 54 0.540 64 1.000 145 0.521
VP-RH2  12.62 0.002 118 0.001 1055 0.011 855 0.109
VP-AD3  3.921 0.141 86 0.178 62 0.903 785 0.062
VL-AD1  0.788 0.674 62 0.903 53 0.501 107 0.429
VL-AD2  0.399 0819 62 0.903 54 0.540 116 0.651
VL-RHI  5.397 0.067 95 0.058 101 0.023 136 0.763
VL-RH2  26.089  0.000 123 0.000 68 0.806 2 0.000
VL-AD3 26969  0.000 127 0.000 59 0759 3 0.000
FS-AD1  1.662 0.436 53 0.501 72 0.624 161 0.214
FS-AD2  6.535 0.038 22 0.010 42 0.178 163 0.187
FS-RH2 20946  0.000 1 0.000 22 0.010 213 0.001
FS-AD3  14.891 0.001 6 0.000 12 0.001 159 0.243
BH-AD2  0.209 0.901 56 0.624 60 0.806 133 0.851
BH-RHI  13.154  0.001 118 0.001 115 0.002 105 0.386
BH-RH2 16537  0.000 116 0.001 68 0.806 33 0.000

BH-AD3  9.826 0.007 81 0.298 42 0.178 44 0.002
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Annexe 14 : Corrélation entre le poids initial (PI) et les variables étudiées aux différentes
phases expérimentales. Cc = Coefficient de corrélation. Cd =
détermination.

Coefficient de

Taterillus gracilis Taterillus pygargus Gerbillus nigeriae

Cc Cd Cc Cd Cce Cd
VP-AD2  -0,1628 0,0265 -0,0713 0,0051 -0,1308 0,0171
VP-RH1  0,0761 0,0058 -0,0981 0,0096 -0,0683 0,0047
VP-RH2  -0,0177 0,0003 -0,1450 0,0210 -0,0589 0,0035
VP-AD3  -0,0250 0,0006 -0,2772 0,0768 -0,0274 0,0007
VL-ADl  -0,2428 0,0589 -0,3705 0,1372 -0,4789 0,2293
VL-AD2  0,0164 0,0003 -0,4832 0,2335 -0,5722 0,3274
VL-RH1  -0,1959 0,0384 -0,5651 0,3194 -0,6463 0,4178
VL-RH2  0,0059 0,0000 -0,4051 0,1641 -0,4251 0,1807
VL-AD3  0,3487 0,1216 -0,4927 0,2427 -0,4409 0,1944
FS-ADI1 -0,0846 0,0072 0,1969 0,0388 0,1252 0,0157
FS-AD2 -0,1365 0,0186 0,2108 0,0444 0,0896 0,0080
FS-RH2 0,1358 0,0185 0,0987 0,0097 0,2350 0,0552
FS-AD3 -0,2393 0,0572 0,5017 0,2517 -0,0856 0,0073
BH-AD2  0,1081 0,0117 -0,2234 0,0499 -0,3015 0,0909
BH-RHI  0,1464 0,0214 -0,1357 0,0184 0,0567 0,0032
BH-RH2  -0,1075 0,0116 -0,0059 0,0000 -0,0347 0,0012
BH-AD3  0,4029 0,1623 -0,4370 0,1910 0,0706 0,0050
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Annexe 15 : Corrélation entre la perte de poids en fin de restriction (VP-RH2 : i.e. la capacité
de résistance pondérale a la déshydratation) et les flux sortants (FS) aux différentes
phases expérimentales. Cc =
détermination.

Coefficient de corrélation. Cd

Coefficient de

VP-RH2 Taterillus gracilis Taterillus pygargus  Gerbillus nigeriae
Vs Ce Cd Cc Cd Ce Cd

FS-AD1  -0,0873  0,0076 —O,i 195 10,0143 -0,0064  0,0000
FS-AD2 .04224 0,1784 -0,7593  0,5765 -0,6412  0,4112
FS-RH2 -0,8155  0,6650 -0,9090  0,8263 -0,8530  0,7277
FS-AD3 02205 00486  -0,3944  0,1556  -02669  0,0712




Annexe 16 : Corrélation entre les flux sortants en fin de restriction (FS-RH2 : 1.e. I’aptitude a
réduire les flux sortants) et la balance hydrique (BH) aux différentes phases

173

expérimentales. Cc = Coefficient de corrélation. Cd = Coefficient de détermination.

FS-RH2  Taterillus gracilis Taterillus pygargus Gerbillus nigeriae
Vs Cce Cd Cc Cd Ce Cd
BH-AD1  -0,0732 0,0054 0,1628 0,0265 -0,1947 0,0379
BH-AD2  -0,5075 0,2576 -0,8174 0,6682 -0,5860 0,3434
BH-RH2  -0,8788 0,7724 -0,9634 0,9281 -0,8872 0,7871
BH-AD3  0,1568 0,0246 0,2513 0,0631 0,4575 0,2093
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Annexe 17: Moyennes (+ sem) des paramétres étudiés au cours des différentes phases de 1’expérienc
avons distingué les résultats obtenus chez les résistants (individus ayant perdu peu de poids corpore
gris) et chez les non-résistants (individus ayant perdu plus de poids en fin de restriction hydrique.

Variations du poids (% PI)

Résistants vs Non-résistants

Volémie (% poids)

Résistants vs Non-résistants

Flux sortants (% rése

Résistants vs Non-rés

G.nigeriae

Restriction 3j (RHI)
Restriction 13j (RH2)
Ad-libitum 3j (AD3)

26+05 vs -60+13
3.6+0.6 vs -11.4+0.7
1.7£1.1 vs -60x1.1

709+08 vs 703+1.0
70.5+0.6 vs 66.5+0.8
73.1+0.7 vs 70.4+09

Ad-libitum (AD1) - 728+0.5 vs 724404 -

Ad-libitum (AD?2) -03+08 v -04+£0.6 72.5+0.7 vs 72.1%0.5 344+3.1 vs 343
Y Restriction 3j (RH1) -4.1+04 vs -60+05 69.5+0.6 vs 68.2+0.6 194+0.8 vs 22.2:
§ Restriction 13j (RH2) -84+05 vs -15.1+0.5 654103 vs 62703 157+04 vs 197
:? Ad-libitum 3j (AD3) -21+£08 vs -784£05 68.1+0.6 vs 64.0+04 392424 vs 430

Ad-libitum (AD1) - 72.5+04 vs 729+0.5 -

Ad-libitum (AD2) 00+£07 vs -0.1£0.7 725+05 vs 725+0.6 303+ 1.7 vs 31.3
g | Restriction 3j (RHI) -27+04 vs -6.7+£05 70.2+0.5 vs 67.7+0.5 155403 vs 21.1:
%Z Restriction 13j (RH2) -53+04 ys -14.0£0.5 69.5+04 vs 663+04 126+02 vs 17.6
S Ad-libitum 3j (AD3) 1.6+£08 v -6.1+£0.7 73.8+0.6 vs 70.2+0.5 349+2.0 vs 40.6

Ad-libitum (AD1) - 724+0.7 vs 723409 -

Ad-libitum (AD2) -03+10 vs 0714 722407 vs 72109 313+24 vs 321

162+0.5 vs 19.7:
11.0£06 vs 153
33.0+1.5 vs 339
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Annexe 18 : Alignement des séquences de cytochrome b utilisées dans cette étude.

taterillus
BLM10865
BLM540
BLM1108
M4078
M4636
M4679
M4561
MNHN199970
MNHNZ2 002
LAC27
N3156
N2042
N3174
M5238
M4946
14628
M4606
KB3764
KB3750
N2068

taterillus
BLM106S
BLMS40
BLM1108
M4078
M4636
M4679
M4561
MNHEN199970
MNHEN2 002
LAC27
N3156
NZ2042
N3174
M5238
M4946
M4628
M4606
KB3764
KB3750
N2068

taterillus
BLM1065
BLM540
BLM1106
M4078
H4636
M4679
M4561

MNHN 199970
MNHNZ2 002
LAC27?

10
B I
gaaaaactca

gAAAAATTCa
GAAAARATCCA
GAAARAATCCA
GAAAAATCCn
GAAARATCCA
GAAAAATCCA
GAAAAATCCA
GAAAARATCCA
GAAAAATCCA
GAKAAAATCCA
GAAAAATCCA
GAAAKRATCCA
GAAAAATCCA
GAAAAATCCA
GAAARATCCa
GAMAAATCCA
GAAAAaQTCCa
GAAAAATCCa
gAAAAATCCC
gAAAAATCCn

120

R

atcatccaaa
ATtATtCAAR
GTAATCCRAA
gTAATTCAAR
GTAATCCAAR
GTAATCCAAA
GTAATCCALAA
GTNATCCAAL
GCAATCCAAA
GTAATCCALAA
GCAATCCAAA
GTAATCCAAL
GTAATCCAAL
GTRATCCALAA
GTAATCCAAA
GTAATCCAAL
GTAATCCAAR
GTaATCCAAA
GNNATCCAAA
GTAATCCAAL
GTAATCCAAA

230
A |

cattcgatac
AATCCGCTAT
AATCCGTTAT
GATCCGTTAT
AATCCGTTAT
AaTecCGTTAT
AATCCGTTAT
ALTCCGTTAT
AATCCGTTAC
AATCCGTTAT
AATCCGTTAT

20
D I
cccattacta

CCCACTACTA
CCCATTACTA
CCCATTACTA
CCCNTTACTA
nCCATTACTA
CCCATTACTA
CCCATTACTA
CCCATTACTA
CCCATTACTA
CCCATTACTA
CCCaTTACTA
CCCaTTACTA
CCCNTTACTA
CCCaTTACTA
CCCNTTACTA
CCCnTTACTA
CCcnTtACTA
CCCnTTACTA
CCTnTTACTA
CCCTTTACTA

130

R I
ttactacagg

TTGCTACAGG
TTGCTACAGG
TTGCTACAGG
TTGCTACAGG
TTGCTACAGG
TTGCTACAGG
TTGCTACAGG
TTGCTACAGG
TTGCTACAGG
TTGCt AcAGG
TTGCTACaGG
TTGCTACaGG
TTGCTACaGG
TTGCTACaGG
TTGCTACaGG
TTGCTACaGG
TTGCTACaGG
TTGCt AcaGG
TTGCTACNGG
TTGCTACNGG

240

Ao
atacacgcaa
ATACATGCAA
ATACaCGCLA
ATACACGCAA
ATACACGCAA
ATACACGCAa
ATACACGCAA
ATACACGCALA
ATACACGCAA
ATACGCGCAA
ATACACGCAA

30
A
aaaataatta

AAAATAGTLA
ARAATAGTAL
AAAATAGTAA
AAAATAGTAL
AAAATAGTAA
AAAATAGTAA
AAAATAGTAA
AAAATAGTAA
AAAATAGTAA
AAAATAGTAA
AAAATAGTAA
AAAATAGTAA
ARAATAGTAA
AAAATAGTAA
AAAATAGTAL
AAMAATAGTAL
AAAATAGTAA
AAAATAGTAR
AAAATAGTAA
AAAATAGTAA

140

N

attgttccta
ACTtTTCCTA
ACTCTTTCTA
ACTCTTTCTA
ACTCTTTTTA
ACTCCTTTTA
ACTCTTTTTA
ACTCTTTTTA
ACTCTTTTTA
ACTCTTTTTA
AcTeTTTTTA
ACTCTTTTTA
ACTCTTTTTA
ACTCTTTTTA
ACTCTTTTTA
ACTCTTTTTA
ACTCTTTTTA
ACTCTTTTTA
ANTCTTTTTA
ACTCTTTTTA
ACTCTTTTTA

250

e
acggageetcc
ACGGLGCTTC
ACGGLGCCTC
ACGGAGCCTC
ACGGAGCCTC
AcGGaAGCCLC
ACGGAGCCTC
ACGGAGCCTC
ACGGRAGCCTC
ACGGAGCCTC
ACGGAGCCTC

40
|
accactcatt

ACCACTCATT
AcCACTCATT
ACCACTCATT
AtCAtTCATL
AtCACTCATT
AtCACTCATT
ATCACTCATT
ACCACTCATT
ATCACTCATT
ACCACTCATT
ACCACTCaTT
ATCACTCATT
ATCACTCNTT
ATCACTCNTT
ATCACTCaTT
ACCACTCNTT
ATCACTCNTT
ANCACTCNTT
ATCACTCATT
ATCACTCNTT

150

el
gcaatacact
GCCATACALT
GCCATACACT
GCCATACACT
GCCATACACT
GCCATACACT
GCCATACACT
GCCATACACT
GCCATACACT
GCCATACACT
GCCATACACT
GCCATGCACT
GCCATACACT
GCCATACACT
GCCATACACT
GCCATACACT
GCCATACACT
GCCATACACT
GCCATACANT
GCCATACACT
GCCATACACT

260

e
aatattctet
AATATTCTTT
ALTATTCTTT
ALTATTCTTT
ALATATTCTTC
AATALTCLTC
AATATTCTTC
AATATTCTTC
ALTATTCTTC
AATATTCTTC
AATATTCTTC

50
I
tattgatctt

CATTGATCTT
CATTGACCTC
CATTGACCTC
CaTTGACCTT
CATTGACCTT
CATTGACCTT
CATTGACCTT
CATTGACCTT
nATTGACCTC
CATTGACCTT
CaTTGACCTT
CATTGACCTT
TATTGACCTC
CATTGACCTT
CaTTGACCTT
CATTGACCTT
CATTGACCTT
CNTTGACCTC
CNTTGACCTT
CNTNGACCTT

160

el
atacagcaga
AtACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCAGA
ACACAGCANA
ACACAGCANA

270

S
atctgtotat

ATTTGCCTAT
ATTTGCTTAT
ATTTGCTTAT
ATTTGCTTAT
ATtTGCLTAT
ATTTGCTTAT
ATTTGCTTAT
ATTTGCTTAT
ATTTGCTTAT
ATTTGCTTAT

60
e

cctactccece
CCCACTCCCC
CCCACACCTC
CCCACACCTC
CCCACACCTC
CCeACCCCTC
CCCACACCTT
CCCACACCTC
CCCACACCTC
CCCACACCTC
CCCACACCTC
CCCACACCTC
CCCACACCTC
CCCACACCTC
CCCACACCTC
CCCACACCTC
CCCACACCTC
CCCACACCCC
CCCACaCCTC
CCCACACCTC
CCCACACCTC

170
N |

cacaataaca
CACAACAACA
CACAACAACA
CACAACAACA
CACAACAACA
CACgACAACA
CACAACAACA
CACAACAACA
CACAACAACA
CACAACAACA
CACAACAACA
CACAACALCA
CACAACAACA
CACAACAACA
CACAACAACA
CACAACAACA
CACAACAACA
CACAACAACA
CACaACaliCN
CACAACAACA
CACAACAACA

280
e
ttattcacat

TCATTCACAT
TCATTCACAT
TCATTCACAT
TCATTCATAT
TCACLTCATAT
TCATTCATAT
TCATTCATAT
TCATTCACAT
TCATTCATAC
TCATTCACAT



N3156
N2D4z2
N3174
M5238
M4946
M4eZ8
M41606
KB3764
KB3750
NZ2068

taterillus
BLM1065
BLM540
BLM1108
M4078
M4636
M4679
M4561
MNHN199970
MNHNZ2 D02
Lacz?
N3156
Nz2D42z
N3174
M5238
M4946
M4628
M4606
KB3764
KB3750
Nz2068

taterillus
BLM1065
BLM540
BLM1108
M4078
M4636
M4679
M4561
MNHN199970
MNHNZ2 002
LAC27
N3156
Nz2D42
N3174
M5238
M494¢6
Mdie28
M4¢6006
KB3764
KB3750
N2Qg8&

AATCCGTTAT
AAtCCGTTAT
AATCCGTTAT
AAtECCGTTAT
AAtCCGTTAT
AATCCGTTAT
AACCCGTTAT
AMCCCGTTAT
AANCCGTTAT
AATCCGTTAT

340
I P |
ttggagtece
TtGGAGTAAT
TCGGTGTAAT
TCGGTGTAAT
TCGGTGTAAT
tcggTgtiat
TCGGTGTAAT
TCGGTGTAAT
TCGGTGTAAT
TCGGTGTAAT
TCGGTGTAAT
TCGGTGTAAT
TCGGTGTAAT
TCGGUGTAAT
TCGGTGTAAT
TCGGTGTAAT
TCGGTGTAAT
TCGGTGTAAL
TCGGTGTACT
TNGGGGTAAT
TCGGTGTAAT

450
B I
gcaatccceat

GCTATTCCAT
GCAATTCCAT
GCAATTCCAT
GCAATTCCAT
GCAATTCCAT
GCAATTCCAT
GCAATTCCAT
GCAATTCCAT
GCAATTCCAT
GCAATTCCAT
GCAATTCCAT
GCAATTCCAT
GCAATTCCAT
GCLATTCCAT
GCAATTCCAT
GCLATTCCAT
GCALATTCCAT
GCAATTCCAT
GCAATTCCAT
GCALATTCCAT

ATACATGCAA
ATACACGCAA
ATACACGCAA
ATACaCGCAA
ATACaCGCAL
ATACACGCAA
ATACACGCAR
ATACGCGCALR
ATACACGCAA
ATACACGCAA

350
et
actcttatctcce

TCTCTTATT:t
TCTCCTATTC
TCTCCTATTC
CCTCCTATTC
CCTCCTATTC
TCTCTTATTC
TCTCTTATTC
TCTCCTATTC
TCTCCTATTC
TCTCCTATTC
TCTCCTATTC
TCTCCTATTC
TCTCCTATTC
TCTCTTATTC
TCTCCTATTC
TCTCCTATTC
CCTCCTATTC
TCNCCTATTC
TCTCTTATTC
TCTCCTATTC

460
N
atatcggaac

ATATTGGCCC
ATATTGGCCC
ATATTGGCCC
ATATTGGCCC
At ATTGGCCC
ATATTGGCCC
ATATTGGCCC
ATATTGGCCC
ATATTGGCCC
ATATTGGCCC
ATATTGGCCC
ATATTGGCCC
ATATTGGCCC
ATATTGGCCC
ATATTGGCCC
ACATTGGCCEC
ATATTGGCCC
ATATTGGCCC
ATATTGGCCC
ATATTGGCCC

176

ACGGAGCCTC
AtGGAGCCTC
ACGGAGCCTC
ACGGAGCCTC
AcGGAGCCTC
ACGGAGCCTC
ACGGAGCCTC
GGGGANCCTC
ACGGAGCCTC
ACGGAGCCNC

360
e
tctattatag
GCCGTAATAG
GCTGTGATAG
GCTGTGATAG
GCTGTGATAG
GCTGTGATAG
GCTGTGATAG
GCTGTGATAG
GCTGTGATAG
GCTGTGATAG
GCTGTGATAG
GCTGTAATAG
GCTGTGATAG
GCTGTGATAG
GCTGCGATAG
GCTGLGATAG
GCTGLGATAG
GCTGTGATAG
NCTGTGATAN
GCCGTAATAG
GCTGTGATAG

470
R
aacasttgta

AACAATCGTA
AACAATCGTA
AACAATCGTA
AACAATTGTA
AaCAATtGTa
AACAATTGTA
AACAATTGTA
AACAATCGTA
AACAATTGTA
AACAATTGTA
AACHAATCGTA
AALCAATTGTA
AACAATTGTA
AACAATTGTA
LACAATTGTA
AACBATCGTA
AMCAATTGTA
AACAATTGTA
AACALATTGTA
LACAATTGTL

AATATTCTTT
AATATTCTTC
AATATTCTTC
AATATTCTTC
AATATTCTTC
AATATTCTTT
AATATTCTTC
AATATTCTTC
AATATTCTTC
AATATTCTTC

370
e
ccactgctte
CCACcGCATT
CCACTGCATT
CCACTGCATT
CCACTGCATT
CCACTGCATT
CCACTGCATT
CCACTGCATT
CCACTGCATT
CCACTGCATT
CCACTGCATT
CCACtGCATT
CCACTGCATT
CCACTGCATT
CCACTGCATT
CCACTGCATT
CCACTGCATT
CCACTGCATT
CCActGCATT
CCACTGCATT
CCACTGCATT

480
N
gagtgaattt
GAATGAATTT
GAATGAATCT
GAATGAATCT
GAATGAATCT
GhAhtglatcT
GAATGAATCT
GAATGAATCT
GAATGAATCT
GAATGAATCT
GAATGAATCT
GAATGAATCT
GAATGAATCT
GAATGAATCT
GALATGAATCT
GLATGAATCT
GAATGAATCT
GALTGRATCT
GAMIGAATCT
GAATGAATCT
GAATGAATCT

ATTTGCTTAT
ATTTGCTTAT
ATTTGCTTAT
ATTtGCTTAT
ATTTGCTTAT
ATTTGCCTAT
ATTtGCTTAT
NTMTGCTTAT
ATTTGCTTAT
ATTTGCTTAT

380

B
tataggatat
CATAGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAC
CATAGGATAT
CATNGGATAT
CATAGGATAT
CATAGGATAT

490

Y

gaggtggatt
GAGGAGGATT
GAGGAGGATT
GAGGGGGATT
GAGGAGGCTT
GAGGaGGCTT
GAGGAGGCTT
GAGGAGGCTT
GAGGAGGCTT
GAGGAGGCTT
GAGGAGGCTT
GAGGAGGCTT
GAGGAGGCTT
GAGGAGGCTT
GAGGAGGTTT
GAGGAGGCTT
GAGGAGGCTT
GAGGRAGGCTT
GAGGAGGCTT
GAGGAGGCTT
GAGGAGGCTT

TCATTCACAT
TCATTCATAT
TCATTCATAT
TCATTCATAT
TCATTCATAT
TCATTCACAT
TTATTCATAT
TCNTTCATNG
TCATTCATAT
TCATTCATAT

380
N
gtecttecat

GTACTTCCAT
GTTCTACCAT
GTTCTACCAT
GTTCTACCAT
GTTCTACCAT
GTTCTACCAT
GTTCTACCAT
GTTCTACCAT
GTTCTACCAT
GTcCTACCAT
GTTCTACCAL
GTTCTACCAL
GTTCTACCAT
GTTCTACCart
GTTCTaCCAt
GTTCTACCAT
GTTCTaCCAT
GTTCTACCGG
GTTCTACCAG
GTTCTACCAT

500
N
ctocagtagac

TTCAGTGGAC
CTCAGTAGAT
CTCAGTAGAT
TTCAGTAGAT
TTCaGTaGAT
TTCAGTAGAT
TTCAGTAGAT
CTCAGTAGAT
TTCAGTAGAT
CTCAGTAGAT
CTCAGTAGAT
TTCAGTAGAT
TTCAGTAGAT
TTCAGTAGAT
TTCAGTAGAT
CTCAGTAGAT
TTCAGTAGAT
TTCAGTAGAT
TTCAGTAGAT
TTCAGTAGAT



taterillus
BLM1065
BLM540
BLHM1108
n4078
N4636
N4679
N4561
MNHN199970
MNHN2002
LAC27
N3156
N2042
N3174
n5238
M4946
N4628
M4606
KB3764
KB3750
N2068

taterillus
BLM1065
BLM540
BLM1108
M4078
N4636
N4679
M4561
MNHN199970
MNHN2002
LAC27
N3156
MN2042
N3174
M5238
M4946
N4628
M4606
KB3764
KB3750
N2068

taterillus
BLM1065
BLMS40
BLM1108
H4078
M4636
M4679
M4561
MNHN199970
MITHNZ 002
LACZ7?
N315e
Nz2042

560
R
catctoaget
TATCACAGCC
TATCACAGCC
TATCACAGCC
TATCACAGCC
TATCACAGCC
TATCACAGCC
TATCACAGCC
TATCACAGCC
TATCACAGCC
TATCACAGCC
TATCACAGCC
TATTACAGCC
TATCACAGCC
TATCACAGCC
TATTACAGCC
TATCACAGCC
TATCACAGCC
TATCACAGCC
TATCACAGCC
TATTACAGCC

670
e
cagtaaaaga

CAGTALAAGA
CAGTAAAAGA
CAGTAAAAGA
CAGTAAAAGA
CAGTAAAAGA
CAATAAAAGA
CAATAAAAGA
CAGTAAAAGA
CAGTAAAAGA
CAGTALAAAGA
CAGTAAAAGA
CGGTAAAAGA
CAGTAALAGA
CAAGAAAAGA
CGGTAAAAGA
CAGCALLAGA
CAGTAAAAGA
cAGTAALAGL
CAGTAAAAGA
CGGTALALAGA

7380
S I

ctagaacactc
CTTAACACTC
CTTALACACCC
CTCALACACCC
CTTAACACCC
CTTAACACCC
CTTAACACCC
CTTAACACCC
CTTAACACCC
CTTALCACCC
CTTALCACCC
CTTAACACCC
CTTAACACCC

570
e
ctagttttag
CTAGTCCTAG
CTaGTCCTAG
CTAGTCCTAG
CTTGTCCTAG
CTTGTCCTAG
CTTGTCCTAG
CTTGTCCTAG
CTTGTCCTAG
CTTGTCCTAG
CTTGTCTTAG
CTTGTCCTAG
CTTGTCCTAG
CTTGTCCTAG
CTTGTTCTAG
CTtGTCCTAG
CTTGTCCTAG
CTTGTCCTAG
CTTGTCCTAG
CTTGTCCTAG
CTTGTCCTAG

680
R T
ctatctagga

TTTTCTCGGA
TTTTCTTGGA
TTTTCTTGGA
TTTTCTTGGA
TTTTCTTGGA
TTTTCTTGGA
TTTTCTNGGA
TTTTCTTGGA
TTTTCTTGGA
TTTTCTCGGA
TTTTCTTGGA
TTTTCTTGGA
TTTTCTTGGA
TTTTCTNGGA
TTTTCTNGGA
TTTTCTTGGA
TTTTCTTGGA
TTTTCTTGGA
TTTTCTTGGA
TTTTCTGGGA

790
e
caccccatat

CCCCCCACAT
CTCCTCATAT
CTCCTCATAT
CTCCTCATAT
CTCCTCATAT
CTCCTCATAT
CTCCTCATAT
CTCCTCATAT
CTCCTCATAT
CTCCTCATAT
CTCCTCATAT
CTCCTCATAT

580
B
tccacctttt
TCCATCTTCT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT
TCCATCTCTT

690
N I

gttatcctat
GTAATTCTAC
GTALTcTTAC
GTAATCTTAC
GTAATTTTAC
GTAATTTTAC
GTAATTTTAC
GTAATTTTAC
GTAATTTTAC
GTAATTTTAC
GTAATTTTAC
GTAATTTTAC
GTAATCTTAC
GTAATTTTAC
GTAATTTTAC
GTAATCTTAC
GTAATTTTAC
GTAATTTTAC
GTAATTTTAC
GTAATTTTAC
GTAATCTTAC

500
e
taaacctgaa
TAAALCCCGAA
TAAACCTGAA
TAAACCTGAA
TAAACCTGAA
TARLCCTGAA
TARACCTGAL
TAKACCTGAA
TALAACCTGAA
TALACCTGAL
TLAACCGGAL
TALACCTGAA
TALAACCTGALA

£90

atttctrtacac
ATTCCTACAC
ATTCCTaCAC
ATTCCTACAC
ATTCCTCCAC
ATTCCTCCAC
ATTCCTCCAC
ATTCCTCCAC
ATTCCTCCAC
ATTCCTCCAC
ATTTCTCCAC
ATTCCTCCAC
ATTCCTCCAC
ATTCCTCCAC
ATTCCTCCAC
ATTCCTCCAC
ATTCCTCCAC
ATTCCTCCAC
ATTCCTCCAC
ATTCCTCCAC
ATTCCTCCAC

700

e
taatccecttatctt

TACTTCTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTAcT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT
TACTTTTATT

§10

clee
tgatstttte

TGATATTTCT
TGATALTTCe
TGATATTTCT
TGATATTTCT
TGATATTTCT
TGATACTTCT
TGATACTTCT
TGATACTTCT
TGATACTTCT
TGATACTTCT
TGATACTTCT
TGATACTTCT

600

gasacaggat
GAAACGGGAT
GLALCGGGAT
GAAACGGGAT
GAAACTGGAT
GAAACTGGAT
GAAACTGGAT
GAAACTGGAT
GAAACTGGGT
GAAACTGGAT
GAAACTGGAT
GAAACTGGAT
GAAACTGGAT
GAAACTGGAT
GALACTGGAT
GAAACTGGAT
GAAACTGGAT
GAAACTGGAT
GAAACTGGAT
GAAACTGGAT
GAAACTGGAT

710

NI
atcttttactt

TTTCACAATT
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATC
CTTTACAATH
CTTTACAATC
CTTTACALATC

820

N I
tatttgctta

TATTTGCCTA
TATTTGCCTA
TATTTGCCTA
TATTTGCCTA
TATTTGC:TA
TATTTGCCTA
TATTTGCCTA
TATTTGCCTA
TATTTGCCTA
TATTTGCCTA
TATTTGCCTA
TATTTGCCTA

&1C
[ R |

ccaataatcce
CTRATAATCC
CTAACAATCC
CTAACAATCC
CTAACAATCC
CTAACAATCC
CTAACLAATCC
CTAACAATCC
CTAACAATCC
CTAACAATCC
CTAACAATCC
CTAACLATCC
CTAACAATCC
CTAACAATCC
CTAACRATCC
CTAACAATCC
CTAACAATCC
CTAACAATCC
CTAACAATCC
CTAACAATCC
CTAACAATCC

720
N
atcgtacttt
TTAGTCCTCT
TTAGTTCTCT
TTAGTTCTCT
TTAGTTCTCT
TTAGTTCTCT
TTAGTTCTCT
TTAGTTCTCT
TTAGTTCTCT
TTAGTTCTCT
TTAGTTCTCT
TTAGTTCTCT
TTAGTTCTCT
TTAGTTCTCT
TTAGTTCTCT
CTAGTTCTCT
TTAGTcCTCT
TTAGTTCTCT
TnAGTTCTnT
TTAGTTCTCT
TTAGTTCTCT

330
e
cgotattcta

TGCTATCCTA
CGCTATTCTc
CGCTATTCTC
CGCTATTCTT
CGCTATTeTT
CGCTATTCTT
CGCTATTCTT
CGCTATTCTT
CGCTATTCTT
CGCTATTCTC
CGCTATTCTC
CGCTATTCTT



N3174
M5238
H4946
M4628
M4606
KB3764
KB3750
N2068

taterillus
BLM1065
BLMS540
BLM1108&
M4078
M4636
M4679
M4561
MNHN199970
MNHN2002
LACZ27?
N3156
Nz204z2
N3174
ME5238
M4946
H4628
M4606
KB3764
KB3750
N2068

taterillus
BLM106S
BLHMS540
BLM1108
M4078
H4636
M4679
M4561
MNHN199970
MNHNZ002
LAC27
N3156
NZ042
N3174
ME5238
H4946
M4628
M4606
KB3764
KB3750
Nz2065

taterillus
BLM1065

CTTAACACCC
CTTAACACCC
CTTAACACCC
CTTAACACCC
CTTAACACCC
CTTAACACCC
CTTAACACCC
CTTAACACCC

890
R
tcttatccta

CTTTATCCTA
TCTTATCTTA
TCTTATTTTA
TCTTATCTTA
TCTTATCtTa
TCTTATCTTA
TCTTATCTTA
TCTTATTTTA
TCTTATCTTA
TCTTATTTTA
TCTTATTTTA
TCTTATTTTA
TCTTATCTTA
TCTTATCTTA
TCTTATTTTA
TCTTATETTA
TCTTATCTTA
TCTTATCTTA
TCTTATCTTA
TCTTATTTTA

1000

S

ttacatgaat
TCACATGAAT
TTACATGAAT
TTACATGAAT
TTACATGAAT
nnACATGAAT
TTACATGAAT
TTACATGAAT
TTACATGAAT
TTACATGAAT
TCACATGAAT
TTACATGAAT
TTACATGAAT
TTACATGAAT
TTACATGAAT
TTACATGAAT
TTACATGAAT
TTACATGAAT
CCtACATGAAT
TTACATGAAT
TTACATGAAT

1110

CTCCTCATAT
CTCCTCATAT
CTCCTCATAT
CTCCTCATAT
CTCCTCATAT
CTCCTCACtAT
CTCCTCATAT
CTCCTCATAT

900

e
atactcctte

ATTTTCTTAC
ATTTTtTTAC
ATTTTTTTAC
ATTTTCTTAC
ATTTTeTTaC
ATTTTCTTAC
ATTTTCTTAC
ATTTTCTTAC
ATTTTCTTAC
ATTTTCTTAC
ATTTTCTTGC
ATTTTCTTAC
ATTTTCTTAC
ATTTTCTTAC
ATTTTCTTAC
ATTTTCCTAC
ATTTTCTTAC
ATTTTaTTacC
ATTTTCTTAC
ATTTTCTTAC

B

tggaggccaa
CGGAGGCCAL
TGGAGGGCAA
TGGAGGGCAA
TGGAGGACAA
TGGAGGtCALLA
TGGAGGGCAA
TGGAGGGCAL
TGGAGGGCAA
TGGAGGGCAA
TGGAGGGCAAL
TGGAGGACAA
TGGAGGACAA
TGGAGGGCAL
TGGAGGGCAA
TGGAGGACAA
TGGAGGGCAA
TGGAGGACAA
TGGAGGGCALA
TGGAGGGCAA
TGGAGGACAL

1010
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TALACCTGAA
TAAACCTGAA
TAAACCTGAA
TAAACCTGAA
TAAACCTGAL
TAAACCTGAL
TAAACCTGAA
TAAACCTGAA

910

e
cactaaccca

CACTCATTCA
CACTAATCCA
CACTALTCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA
CACTAATCCA

el
ccagtagage
CCAGTAGAAC
CCAGTAGAALC
CCAGTAGAAC
CCAGTAGAAC
CCAGTAGAAC
CCAGTAGAAC
CCAGTAGAAC
CCAGTAGAAC
CCAGTAGAAC
CCAGTAGAAC
CCAGTAGAAC
CCAGTAGAALC
CCAGTAGAAC
CCAGTAGALC
CCAGTAGALC
CCAGTAGAAC
CCAGTAGAAC
CCALGTAGAAC
CCAGTAGAAC
CCAGTAGAAC

1120

attgaagaca atgtattaaa atgatat
ATTGAAGATA ATATATTAALXN ATGATAT

10z0

TGATACTTCT
TGATACTTCT
TGATACTTCT
TGATACTTCT
TGATATTTCT
TGATATTTCT
TGATACTTCT
TGLTACTTCT

azn

el
cacatcaaaa

CACATCAALA
TACATCAALR
TACATCAALR
TACATCAALL
CACATCAALA
TACATCALAAL
TACATCAALA
TACATCAAAA
MNACATCAALA
TACATCAAAL
TACATCAALA
TACATCAALA
TACATCAALA
TACATCAAAA
TACATCALAL
TACATCAAAA
TACATCAAALA
CACATCAALA
TACATCAALA
TACATCAAAL

e
atcccotttat

ACCCATTTAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
AnCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT
ACCCATTCAT

1030

TATTTGCCTA
TATTTGCCTA
TATTTGCCTA
TATTTGCCTA
TATTTGCCTA
TaTTTGCCTA
TATTTGCCTA
TATTTGCCTA

930

cleaan
caacgaagtc

CAACGAAGCC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAALCGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC
CAACGAAGTC

R T
tattattggt
TATCATTGGC
CATTATCGGc
CATTATCGGC
CATTATCGGT
CATcATCGGL
CATTATCGGT
CATTATCGGT
CATTATCGGT
CATNATCGGT
CATTATCGGT
CATTATCGGT
CATTATCGGC
CATTATCGGT
CATTATCGGT
CATTATCGGC
CATTATCGGT
CATTATCGGT
CATnATCGGT
CATTATCGGT
CATTATCGGC

1040

CGCTATTCTT
CGCTATTNTT
CGCTATTNTT
CGCTATTCTT
CGCTATTCTT
CGCtATTnTT
CGCTATTCTT
CGCTATTCTT

940
et
ttatatttog

TAATATTCCG
TAATATTCCG
TAATATTCCG
TAATATTCCG
TaATATTCCG
TAATATTCCG
TAATATTCCG
TAATATTCCG
TAATATTCCG
TAATATTCCG
TAATATTCCG
TAATATTCCG
TAATATTCCG
TALTATTCCG
TAATATTCCG
TAATATTCCG
TAATATTCCG
TAATATTCCG
TAATATTCCG
TAATATTCCG

105¢C
S IR |
caattagecct

CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CAACTAGCCT
CALCTAGCCT



BLM540
BLM1108
M4078
N4636
M4679
M4561
MNHN 155970
MNHN2002
Lacz??
N3156
Nz2042
N3174
M5238
M4946
N41628
M4606
KB3764
KB3750
N2068

ATCGAAGACA
ATCGAAGACA
ATCGAAGACA
ATCGAAGACA
ATCGAAGACL
ATCGAAGACA
ATCGAAGACA
ATCGALAGACL
ATCGAAGACA
ATCGAAGACA
ATCGAAGACA
ATCGAAGACA
ATCGAAGACA
ATCGAAGACA
ATCGAAGACA
ATCGAAGACA
ATCGAAGACA
ATCGAAGACA
ATCGAAGACA

ATATATTAAL
ATATATTAAA
hiahtaTTaaa
ATATATTAAA
ATATATTAAA
ATATATTARA
ATATATTAAA
ATATATTAAA
ATATATTAAA
ATATATTAAA
ATATATTAAA
ATATATTAAA
ATATATTAAA
ATATATTAAA
ATATAttaaa
ATATATTAAL
ATATATTAAA

179

ATGQTAT
ATGGTAT
atGGTAT
aTGaTAT
ATGATAT
ATGATAT
ATGGTAT
ATGATAT
ATGGTAT
ATGGL AL
ATGGTAT
ATGATAT
ATGATAT
ATGGt AL
atggtaa
ATGATAT
ATGATAT
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Annexe 19: Préparation des chromosomes a partir des cellules de la moelle osseuse

1)

2)

3)
4)

Injecter 24 H avant, une solution de levure (0,02 ml/g d’animal) dans le dos.

Le lendemain, une injection intraperitonéale contenant une solution de Velbé est
opéré sur I’animal. Laisser agir 45 minutes.

Pendant ce temps, mettre a incuber a 37°C un récipient contenant 8 ml d’une solution
hypotonique de KCI (0,75M).

Au bout des % d’heure, tuer I’animal, prélever le fémur (le col ne doit pas étre cassé)
et une partie du tibia. Chaque os est dégagé des restes du muscle. Couper avec des
ciseaux les bouts extrémes du fémur et avec une seringue, prélever un peu de solution
hypotonique et rincer 1’os pour en extraire la moelle. Avec une pince a écraser, écraser
les col des fémurs et les tibias.

Remettre a I’étuve pendant 15 minutes.

Transférer le liquide contenant la moelle dans un tube & centrifuger, rajouter du
fixateur jusqu'a 10 ml. remuer doucement avec une pipette.

Centrifuger 10 minutes & 1000 tours par minutes.

Prélever et jeter le surnageant et suspendre le culot en rajoutant du fixateur jusqu’a 4 a
5 ml, remuer avec la pipette.

Centrifuger 10 minutes & 1000 tours par minutes.

Refaire une fois cette opération.

Apres la troisieme centrifugation, prélever et jeter le surnageant. Rajouter du fixateur
selon le culot (0,5 & 1 ml). Remuer. La préparation est préte pour 1’étalement qui se
fait sur des lames propres ayant séjourné 30 minutes dans un congélateur (- 20°C).
Mettre quelques gouttes (3 ou 4) de la préparation sur lame, et le sécher sur un bec
bunsen. La lame est préte lorsqu’elle est séche.

Coloration des lames

Rincer les lames avec le tampon phosphate (pH 6,88).

Préparer la solution de Giemsa a 3%. Elle doit étre filtrée deux fois.
Faire tremper les lames 15 minutes dans cette solution.

Rincer les lames a 1’eau distillée.

Une fois seches, les couvrir de Baume de Canada et d’une lamelle.

Solutions

Levure : levure de boulanger (0,5g)
a-D-glucose (1,1g)
eau tiede (5 ml)
laisser incuber 20 a 40 minutes dans une étuve a 40°C
Velbé = sulfate de vinblastine : 5 mg dans 20 ml de solution physiologique (NaCl a
8,5 p. mille). Injecter 0,01 ml de cette solution par g d’animal.
KC1 (0,075 M) : 0,56 g de KCI dans 100ml d’eau desionisée.
Fixateur : 25 ml acide acétique glaciale / 75 ml de méthanol.
Giemsa 3% : 3 ml de Giemsa R dans 97 ml de tampon phosphate pH 6,88.
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Annexe 20: Banding C (Sumner, 1972) non relu

PRODUITS ET SOLUTIONS

HC10.2N : 1,657 ml HCI concentré / 100 ml H,O

Ba(OH)2 : 5% préparer la veille, laisser sous agitation toute la nuit.
2xSSC : 0,3M NaCl (soit 17,53g)

0,003M Trisodium citrate. 2H,0 (soit 8,82g)

1 litre H,O

Ajuster pH 7,0 avec NaOH 10N

PROTOCOLE

Placer les lames fraichement étalées sur une platine chauffante (40°C) toute la nuit.
Le lendemain

- Plonger les lames 30’ dans HCI 0,2N (sécher les lames au séchoir aprés de temps)

- Bain de Barium : Ba(OH)2, 5%, 50°C
Avant de tremper, enlever la pillicule qui se forme en surface avec une baguette en verre,
Plonger la lame 2° 4 2°15”
Rincer rapidement mais efficacement dans HCl 0,2N
Rincer a I’eau
Sécher la lame
(Si au séchage, 1l y’a des traces de précipité de sel, rincer a nouveau dans HCl, puis H,0)

- Bain de 2xSSC a 50°C pendant 25’ puis rincer a 1’eau et sécher la lame.

- Giemsa 6% 5a10°
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Annexe 21: Banding G (Seabright, 1971) non relu

PRODUITS ET SOLUTIONS

2xSSC : 0,3M NaCl (soit 17,53g)
0,003M Trisodium citrate. 2H,O (soit 8,82g)
1 litre H2O
Ajuster pH 7,0

Saline : NaCl 8,5 p.mille

Trysine : DIFCO 1 :250 ; réf. 0152-13-1 (aliquoter dés réception et conserver au frigo)

Solution de trypsine : a préparer au moment de ’emploi
300 mg de trypsine / 50 ml de saline(*)
25 ml de H,O
pH 7,0 (éviter NaOH et utiliser une solution NaH;POu/scige 0u NazHPOuspade )
La solution doit etre a 11- 12°C
Placer le bécher dans le compartiment congélation

(*) Pour une trypsine fraiche, il est prudent de diluer la solution de moitié : 125 mg / 100ml
de saline + 25 ml de H,O

PROTOCOLE

Placer les lames fraichement étalées sur une platine chauffante (40°C) toute la nuit.
Le lendemain :

Dans le bain marie a 60° : 1 godet de porcelaine contenant le 2xSSC pH 7

- Plonger les lames encore chaudes dans le 2xSSC a 60°C (1heure).
(Pendant ce temps, preparer la trypsine)

- Rincer les lames (directement bac en porcelaine sous le robinet jet moyen) suivi de
H20 distillée. Disposer les lames inclinées sur un support pour égouttage
Placer 3 godet en verre :
Godet 1 : saline
Godet 2 : trypsine
Godet 3 : H,O

- Trypsine (vérifier la température 11-12)
Humidifier la lame dans la saline, égoutter
Tremper la lame humide dans la trypsine (1°15°”)
Rincer rapidement dans 1’eau, puis a la pissette, laisser égoutter.

- Colorer Giemsa filtré 5% 5-6’ (penser a enlever « le film » qui se forme en surface
pour éviter des traces sur la lame. Tremper une lame ou un tige en verre dans le bécher
puis aussitot apres déposer les lames a colorer. Au moment de sortir les lames, agiter
un peu le bécher pour évacuer le film sur les bords du bécher)
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Annexe 22: Protocole d’extraction Puregene rongeurs non relu

Principe Etapes Matériel

1) 5mm de tissu (oreilles, doigt, foie....) dans un tube [ciseaux, pinces

Lyse des cellules 2) ajouter 75uL d'une solution de lyse pipette 100uL
Dégradation des protéines |3) ajouter 1,5L de protéinase K pipette 10pL

4) vortexer vortex

5) incuber une nuit 4 55T Bain-marie
Précipitation des protéines |6) ajouter 25uL de protein precipitation solution pipette 100uL

7) vortexer vortex
Séparation protéines, ADN |8) centrifuger a 15000 g pendant 3 minutes centrifugeuse a tubes
Récupération de I'ADN 9) récupérer le surnagent dans un nouveau tube tube/pipette
Précipitation de I'ADN 10) ajouter 75uL d'isopropanol pipette 100uL

11) agiter par retournement

12) centrifuger & 15000 g pendant 3 minutes

Nettoyage de I'ADN 13) ajouter 100 éthanol 70%

14) enlever le surnagent

15) sécher le culot d'ADN 1 h a température ambiante

16) resuspendre 'ADN dans 100 a 200yl d'eau
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Annexe 23 : Extraction-purification d’AND a I’aide du kit Puregene DNA Purification

Lyse des cellules :

1- Disséquer 5 a 10 mg de tissus, les couper en petits morceaux et les placer dans un
tube 1,5 ml.

2- Ajouter 15 pl de Cell lysis Solution et vortexer vigoureusement.

3- Ajouter 5 a 10 pl de protéinase K (20 mg/ml), mélanger par retournement (25 fois)

puis incuber a 55°C toute la nuit.

Préparation des protéines :

4- Laisser I’échantillon refroidir a température ambiante.

5- Ajouter 50 pl de Protein Précipitation Solution.

6- Vortexer vigoureusement pendant 20 secondes.

7- Centrifuger a 13000 tours / minute pendant 3 minutes. Un précipité de protéines doit

apparaitre. Si ce n’est pas le cas, recommencer 1’étape 6 suivie d’une incubation de 5 minutes
sur la glace puis centrifuger a nouveau a 13000 tours pendant 3 minutes.

Précipitation de PADN

8- Transférer a ’aide d’une pipette, le surnageant obtenu a 1’étape 7 dans un nouveau
tube 1,5 ml en prenant soin de ne pas prendre les protéines précipitées.

9- Ajouter 150 pl d’isopropanol 100% froid (2-propanol) au surnageant.

10-  Mélanger en retournant délicatement 50 fois le tube.

11-  Centrifuger a 13000 tours/minutes pendant 5 minutes. Un culot blanc d’ADN doit
apparaitre.

12-  Pipeter le surnageant et jeter-le en prenant soin de ne pas décrocher le culot d’ADN ;
13- Ajouter 150 ul d’éthanol 70% au culot, et retourner le tube plusieurs fois pour laver
I’ADN.

14-  Centrifuger a 13000 tours/minute pendant 1 minute.

15-  Pipeter le surnageant et jeter-le en prenant soin de ne pas décrocher le culot d’ADN ;
16-  Retourner le tube sur du papier absorbant et laisser I’éthanol s’évaporer complétement
pour accélérer I’évaporation, le tube peut étre placé a 37°C dans une étuve.

Resuspension de ’ADN :

17- Ajouter 50 a 200 pl d’eau sur le culot en fonction de la concentration d’ADN voulue ;
18- Laisser ’ADN se resuspendre durant 1 h a 65°C ou toute la nuit a température
ambiante. Si possible, agiter le tube de temps en temps pour aider a la resuspensiuon de
I’ADN ;

19-  Stocker a 4°C. Pour un stockage a long terme, stocker a —20°C.
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Résumé: Afin d’évaluer I’importance de ’invasion des Gerbilles au Sénégal, leur impact sur les autres
especes de Gerbillinae endémiques en particulier les Taterillus, ainsi que leurs raisons d’apparition et les
potentiels poles d’invasion, nous avons : i) utilisé les pelotes de chouette effraie (Tyro alba) pour évaluer
I’avancée des gerbilles et I’abondance respective des Gerbillus et des Taterillus, ii) testé 1’hypothese d’une
inadaptation des résidents aux nouvelles conditions climatiques par mesure des bilans hydriques, iii)
comparé les capacités de reproduction et de colonisation des envahisseurs et des résidents et enfin, iv)
étudié par analyses ADN et caryotypes les populations sénégalaises de Gerbillus nigeriae et celles des pays
voisins qui sont les sources potentielles.

L’analyse des 5127 pelotes de Chouette effraie (Tyto alba) collectées dans 94 localités situées dans les 2/3-
nord du pays nous a montré que le genre Gerbillus qui n’est connu au Sénégal que depuis la fin des années
80 représente aujourd’hui prés de 70% des rongeurs et plus de 80% Gerbillinés au nord de la latitude
15°00°N. Les mensurations effectuées sur 400 mandibules de gerbilles retrouvées dans les pelotes ont
montré que les trois especes (G.henleyi, G. nz'geriae et G. tarabuli) sont a peu prés a égale abondance au
nord de la latitude 15°30°N. Par contre les piégeages réalisés sur le front de migration de G. nigeriae,

montrent que celle-ci y représente 98% des captures de gerbilles. Cette espece est pourtant la plus
récemment arrivée au Sénégal et se trouve déja aujourd’hui a plus 150 Kms au sud de Richard-Toll
(premier point de capture). G. tarabuli est I’espece trouvée la plus au sud (14°24°N, 16°39°W), soit a plus
de 200 Kms de son lieu d’apparition en moins d’une vingtaine d’années. Si Poulet (1982) et Hubert (1977)
avaient montré que les deux espéces jumelles de Taterillus (I. pygargus et T. gracilis) vivaient en
sympatrie dans la moitié nord du Sénégal, aujourd’hui nous constatons une diminution de 1’abondance de T.

pygargus sans changement d’aire de répartition et 1’aire de répartition de T. graczlzs qui se trouve
maintenant plus au sud de ’aire précédemment définie.

Les expériences que nous avons effectuées en enclos montrent que 7. pygargus ne semble pas
souffrir de la compétition directe avec G. nigeriae ; le nombre de jeunes Taterillus nés en enclos depasse
largement celui des gerbilles.

L’étude des bilans hydrlques chez les deux especes de Taterillus et G. nigeriae montre qu’il existe
chez les 3 especes, des individus qui sont significativement plus économes en eau que les autres et que nous
avons nommés « résistants » par opposition aux « non-résistants ». Toutefois, on constate que dans les deux
catégories, G. nigeriae se révéle légerement plus économe en eau que 7. pygargus, et T. gracilis quant a lui
se révele beaucoup moins performant que les deux autres especes.

Le caryotypage de 104 G. nigeriae du Sénégal nous ont montré que les spécimens du Sénégal sont
tres polymorphes avec des nombres diploides (2N) allant de 66 a 71. Le 2N = 68 étant le plus fréquent. Si
’on considére ce nombre diploide, les G. nigeriae du Sénégal sont plus proches de celles du sud de la
Mauritanie (2N = 68) que celles du Mali (2N = 74). Les Banding G, C et GC montrent que les
chromosomes des gerbilles du Sénégal et ceux des pays voisins ont le méme profil. Les tentatives de
phylogéographie moléculaire via le cytochrome b effectuées au cours ce travail pour retracer I’origine
géographique des G. nigeriae du Sénégal ne sont pas satisfaisantes et de nouveaux marqueurs doivent étre
recherchés.

Mots-clefs : Gerbillus nigeriae, cnancemems climatique 111\/3.51011 Tateriilus, Sénégal, Tyio alba. Sahel





