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INTRODUCTION



• Espèce (Mayr, 1942)

• Barrières de différentes natures:
�Pré-zygotiques
o Choix du partenaire sexuel (homogamie )

�Post-zygotiques
o Compatibilité caryotypique

o Stérilité des hybrides � règle de Haldane

o Problèmes liés à l’épistasie

• Transgression des barrières par hybridation:
� Introgression

� Spéciation
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• Développement d’un modèle pour étudier de façon 
intégrée les barrières qui sont de différentes natures

• Deux expériences in vivo servent de support à la 
calibration du modèle.
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Problématique
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MATERIELS ET 
METHODES

• Modèle biologique

• Expériences réalisées

Mastomys natalensis
(2n = 32)

Mastomys erythroleucus
(2n = 38)

Animalerie Enclos
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Expériences in vivo



Aide à la compréhension

des processus

Formalisation de la mécanique cyto-génétique de l’hybridation et 

les barrières post-zygotiques (traits de fertilité)

Calibration de ces mécanismes post-zygotiques

sur les résultats de l’expérience en animalerie

Calibration de ces 

mécanismes pré-

zygotiques sur les 

résultats de 

l’expérience en enclos
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ENVIRONNEMENT

Modèle: présentation

Analyse de l’ensemble des 

mécanismes en milieu théorique

Formalisation des barrières pré-zygotiques

(traits olfactifs)

8

Modèle: barrières • Barrières post-Zygotiques (Cages)

• Dans la nature:

- De nombreux mécanismes existent pour rejeter des incompatibilités 
cytogénétiques

• Dans le modèle (formalisation de la méiose et de se s différents 
mécanismes):

- Rejet si un chromosome n’a pas d’homologue

- Rejet si matériel génique non équilibré entre deux chromosomes homologues

�Barrières cytogénétiques
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Modèle: barrières • Barrières post-Zygotiques (Cages)

dépression hybride: baisse de la valeur sélective de la descendance issue de 
deux espèces différentes
Ruptures des interactions épistatiques au sein d’un génome � dépression 
hybride

�Dépression hybride

• Beaucoup de théories s’affrontent dans la littérature (déséquilibre entre le X 
d’une espèce et le Y de l’autre, déséquilibre entre le X et les autosomes…)

• Dans le modèle : formalisation simple de la règle issue des observations

�Règle de Haldane

• Dans le modèle : Utilisation d’une fonction d’aspect sinusoïdal: survie du 
zygote en fonction de son degré d’hybridation
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Validation du modèle sur la base de 
l’expérience en animalerie

M.natalensis (femelle) x Hybride (mâle)

Backcross 1

Backcross 1

Backcross 2

Backcross 2

Backcross 3

Backcross 3

Mastomys natalensis

Mastomys erythroleucus

Hybrides Mâles

Femelles Provenance des hybrides

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

M. erythroleucusM. natalensis

INDICATEUR = Nombre de petits par portée
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Nombre de petits par portée en fonction du 
type de couple: cas des M. erythroleucus

Légende:

Erreur standard des valeurs simulées

Valeurs observées disponibles

Moyenne des valeurs 

simulées

Différentes configurations d’accouplement

N
om

br
e 

de
 p

et
its

 / 
po

rt
ée

0 = ♂ eryt x ♀eryt

1 = ♂ eryt x ♀ nata

2 = ♂ hyb1 x ♀hyb1

3 = ♂eryt x ♀hyb1

4 = ♂hyb1 x ♀eryt

5 = ♂hyb3 x ♀hyb3

6 = ♂eryt x ♀hyb3

7 = ♂hyb3 x ♀eryt

8 = ♂hyb6 x ♀hyb6

9 = ♂eryt x ♀hyb6

10 = ♂hyb6 x ♀eryt

Variations simulées

Variations observées
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• Dans la nature : 
- Reconnaissance olfactive
- Attirance / indifférence / évitement
- Homogamie 
- Influence du contexte de la population sur le choix du partenaire: 

est-ce que l’individu a le choix?

• Dans le modèle :
- Homogamie : comparaison des signatures olfactives codées par 

plusieurs gènes
- Influence du contexte de la population: utilisation d’un indicateur de 

rareté des partenaires d’une espèce par rapport à l’autre

Modèle: barrières • Barrières pré-zygotiques (Cages)

�Homogamie
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Calibration du modèle sur la base 
de l’expérience en enclos

Souche

Piège

Nourriture

Eau

Tube PVC

Tuile

Pilier

Tas de caillou

mâle Mastomys natalensis 

mâle Mastomys erythroleucus 

femelle Mastomys erythroleucus 

zones attirantes: chemin, nourriture... 

zones moins attirantes 

murs de beton 
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Somme de SCE

• Diamètre de l’aire de perception des rongeurs
1. Variation entre 1 et 29 mètres (de 2 en 2)

• Taux de mortalité
1. Variation entre 0,001 et 0,091 (de 0,01 en 0,01)

2. Variation entre 0,001 et 0,039 (de 0,002 en 0,002) � resserrement d’intervalle.

• Critères d’ajustement ���� Pas d’hybridation / nombre de M. natalensis / 
nombre de M. erythroleucus
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Calibration sur deux paramètres

M. natalensis M. erythroleucus

(SCE : somme des carrés des écarts)
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Résultats: 
Simulations en milieu théorique uniforme
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Évolution du nombre des différents nombres 
diploïdes en fonction des barrières utilisées
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Évolution du taux d’hybridation en fonction des diff érentes barrières utilisées
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Barrières cytogénétiques

100% des causes de zygotes 
non viables

Essai de synthèse des poids respectifs des différen tes barrières

22

Dépression Hybride

Barrières cytogénétiques

Essai de synthèse des poids respectifs des différen tes barrières
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Essai de synthèse des poids respectifs des différen tes barrières

Dépression Hybride

Règle de Haldane

Barrières
pré-zygotiques

Barrières cytogénétiques

4%

12,5%

83,5%

100% 

Pourcentage du nombre total de causes de zygotes non viables

-Le modèle arrive à représenter de façon intégrée les différents types de 
barrières et étudier leur interdépendance et leurs poids respectifs

-De nombreux processus ont été mis en évidence par ces simulations

-Simulation en cages � vont dans le même sens que les observations

-Simulation en enclos � zones de minima des SCE concordantes entre 
les deux espèces

-Les barrières ont été représentées de façon simpliste par rapport à la 
réalité

-Pour obtenir des résultats exploitables: multiplier les répétitions de 
simulation � moyenne et erreur type

-Trop d’hybrides � Pas réaliste

-Modèle perfectible
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Discussion: Validité des résultats



Les résultats obtenus nous montrent que :

•Toutes les barrières sont étroitement interdépendantes. 
•Les barrières pré-zygotiques sont celles ayant les effets les 
plus importants. 

•Les barrières pré-zygotiques diminuent les apparitions 
d’hybrides de première génération. 

•Les barrières post-zygotiques agissent sur les hybrides des 
générations suivantes.
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Conclusion

Merci de votre attention
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Simulation 77 : 
-mortalité =  0.011
-perception = 5 mètres

Simulation 92 : 
-mortalité =  0.013
-perception = 5 mètres
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Mastomys erythroleucus

Comparaison des valeurs réelles des valeurs obtenue s avec les deux 
simulations retenues 

•Etude de l’effet du crossing-over sur l’introgression
• Ajout d’un brassage intragénétique

• Passage de gène d’un chromosome d’une espèce à un autre d’une 
autre espèce

• Ajustement des barrières pré-zygotiques
• Pondération des composantes

• Ajout de barrières supplémentaires
- non-attractivité des hybrides

- Empreinte génétique

- …
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Perspectiv
es
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Caryotypes modélisés 
résultants

1 = gène de la taille de portée
2,3,4,5 = gènes de l’olfaction

gonosome

gonosome

Génome Mastomys 
natalensis

Génome Mastomys 
erythroleucus

microsatellite
paire 1 paire 2 paire 3 paire 4 paire 5

microsatellite
paire 1 paire 2
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Etude des poids respectifs des différentes 
barrières
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