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Moule bleue Mytilus spp.
Genre reparti sur l’ensemble de la planète

• Mytilus trossulus

• Mytilus edulis

• Mytilus galloprovincialis

Divergé 3.5 M années

Divergé 2.5 M années

D’après Springer&Crespi 2007

Plusieurs zones « hybrides »



Genre Mytilus sur la côte Atlantique

Zones « mosaïques »

• Décrites dans les années 80 avec des 
allozymes (Skibinski et al., 1983)

• M. galloprovincialis jusqu’au Pays 
Basque

• 3 zones hybrides en France  (Bierne et al., 

2003)

• M. edulis au Nord de la Normandie 

D’après Fraisse et al., 2014



Hybridation ou Introgression?
L’hybridation introgressive en génétique est le passage de gènes d’une espèce à une 

autre espèce proche, par de rétrocroisement successifs. 

L'introgression produit un mélange complexe de gènes parentaux, alors que 
l'hybridation simple produit un mélange homogène

(e.i. la première génération est un mélange homogène des gènes des deux espèces 
parentales)



Moule bleue et bio-surveillance
L’hybridation est un paramètre mesuré sur une base volontaire par certains 
pays du CEMP  et OSPAR. 

Au niveau physiologique:

• Reproduction et pontes asynchrones (Secor et al., 2001)

• Taux de croissance différents (Lobel et al., 1990; Fuentes et al. 2002)

• Charge en parasites différente (Secor et al., 2001)

• Différentes réponse à la température et salinité (Locwood and Somero 2010, 2012)

 Quels impact sur la bioaccumulation?



Moule bleue et biosurveillance
Bioaccumulation et différences entre les espèces du genre Mytilus:

1. Etude in situ (Canada, Lobel 1990):

 différences de bioaccumulation entre M. edulis et M. trossulus

 dues aux différents taux de croissance



Moule bleue et biosurveillance
Bioaccumulation et différences entre les espèces du genre Mytilus:

2. Approche expérimentale (Brooks et al., 2015): 

 M. edulis, M. gallprovincialis et M. trossulus

 bioaccumulation du cuivre 

 biomarqueurs  (micronuclei, stabilité lysosomale)



• Echantillonnage: 14 stations 
ROCCH, 30 ind/station

• Identification des espèces par de 
marqueurs génétiques

1.  Marqueur GLU-5’

2. Approche multi-marqueurs 
(collaboration ISEM, N. Bierne)

• Gradient autour de la Bretagne

Projet ONEMA « Moules Hybrides »



ROCCH en Bretagne nord
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• Extraction ADN
• Amplification PCR 
• Migration sur gel agarose

Gene codant pour la Foot protein: délétion de 54 pb chez M. galloprovincialis

Approche marqueur GLU-5’

(Inoue, 1995) 

1. Homozygote M. galloprovincialis
2. Hétérozygote M. edulis/M. galloprovincialis
3. Homozygote M. edulis

 % de homozygotes/hétérozygotes par station



Allèles galloprovincialis
> 90%

75-90%
50-75%
25-50%
10-25%
< 10%

ROCCH station
Homozygote 

galloprovincialis

Homozygote 

edulis

Heterozygote

galloprovincialis/edulis

Berck Bellevue 100%

Varengeville 100%

Villerville 100%

Port en Bessin 100%

Pirou nord 93% 7%

Baie de la Fresnaye 87% 13%

Pointe du Roselier 77% 6% 17%

St Michel en grève 97% 3%

Kervel 50% 17% 33%

Pointe de Mousterlin 47% 13% 40%

La Jument 40% 10% 50%

Barres de Pen Bron 20% 33% 47%

Pointe de Chemoulin 35% 34% 31%

Capbreton ouest 93% 7%

Approche marqueur GLU-5’



• 91 SNP locus (Roux et al., 2014; Freisse et al, 2016, collaboration avec ISEM, N. Bierne)

• Détection multiplex avec la technique KASPar (Kompetitive Allelic Specific PCR)

Approche multimarqueur

Fond génétique de référence Origine des individus utilisés

Mytilus edulis Europe Hollande et Normandie (Veules-les-Roses)

Mytilus galloprovincialis Atlantique Faro, Peniche (Portugal) et Bretagne Nord



• ACP : dim 1 différencie les galloprovicialis/edulis

• Bretagne nord : génotypes galloprovicialis

• Bretagne sud : gradient entre galloprovicialis/edulis

Approche multimarqueur

edulis

galloprovincialis



• Analyse de Structure (Pritchard, 2000) : assignation au fond génétique

• Sud Bretagne : coexistence des deux espèces

• Nord Bretagne introgression de M.edulis vers M. galloprovincialis

M. gallorovincialis

M. edulis

Sud-ouest Sud Bretagne

Nord Bretagne

Normandie - Nord

Approche multimarqueur



Corrélation entre les deux 
méthodes

Corrélation entre la fréquence de l’allèle M. galloprovincialis du marqueur 
GLU-5’ et l’assignation moyenne pour la même espèce pour chaque station

GLU-5’ bon indicateur du taux d’introgression
 L’utilisation de plusieurs marqueurs est conseillé

r=0.96



Conclusions

• Présence d’une zone de coexistence en sud 
Bretagne

• Bretagne Nord : M. galloprovincialis

• Introgression des edulis vers galloprovincialis
en Bretagne Nord

 évolution de l’introgression?

 conséquences sur la bioaccumulation?



Perspectives

Nouveau projet soumis à l’AFB:

• Analyse rétrospective sur la mytilothèque
ROCCH pour étudier la variation de 
l’introgréssion au cours des dernières 35 
années

• Comparaison de la bioaccumulation in situ via 
du caging de moules caractérisées 
génétiquement



Merci!
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Approche multimarqueur
• 14 stations ROCCH + 5 populations « parentales » 

• Analyse de Structure (ref)

Nord Bretagne

Nord Bretagne

Nord-Normandie

Nord-Normandie

Sud Bretagne

Sud Bretagne

Sud Bretagne

Nord-Normandie

Sud-ouest

Sud Bretagne

Nord Bretagne

Sud Bretagne

Nord-Normandie

Nord-Normandie

M. trossulus

M. gallorovincialis
Med

M. gallorovincialis
Atlantique

M. edulis
Europe

M. edulis
Amérique


