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Rattus norvegicus

Taxonomie intégrative de la tribu des Rattini
(Rodentia, Muridae) en Asie du Sud-Est.

Rattus rattus



Introduction

I’Asie du Sud-Est, foyer de diversification de la tribu des Rattini.

Richesse spécifique de la tribu des Rattini englobant 1'aire de répartition de 157 especes

Données: liste rouge de 'UICN, www.iucnredlist.org




Introduction

Les programmes de recherche

“ Objectif des programmes de recherche:

Comprendre I'impact des changements globaux
sur les communautés de rongeurs et sur leurs

communautés de parasites/pathogénes associées.

Thailande

Mes missions dans ces programmes:

Echantillonnage des rongeurs

Fiabilisation de l'identification des rongeurs
Gestion des données des projets

Mise a disposition des connaissances

O Roboviroses a Hantavirus (ANR, dir J.P. Hugot)
@ CERoPath (ANR, dir S. Morand)



Introduction

Berylmys berdmorei Bandicota indica “ Berylmys bowersi
Premiere partie:
identification des especes

Leopoldamys edwardsi Maxomys surifer



Introduction

Deuxieme partie:
Evolution de la forme des cranes chez les Rattini




Identification

Identification de terrain
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Identification

Outil d’identification de terrain
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ond implications in heolth scology

o Referances Rodcal Acld Cude

Rodent Field Guide

Journsl erticles

South East Asian Murines Field Guide Spuks / Seck

:t;n&.d-”. protocols

Summary :

Specer-ipecific ce~tfcatior rema=a ore of the et
trncal ateps in bulogy. s=d thiy i perticularly tree for
toples preg sueh 23 egid b | studes
incesc, sach apecies may dagley & apecdc immaniy
or hoata 1o & apeciiic pathogen. it o ahe the case for
sgrere=y s~d ecslogy atudien dince apecies may have
apecific crogp =aidence. pogulstion gynemica, Bekavicr
tnd/or scalogy. Comseguently, all feld Junen =uat
re' om B GETRW ¥ydtemate framemere louth
Caster= Avg ezoavitems ire extectomsly reh geg
shelter an mporte=t a=oust of erce=iz 1pecinn. Tha
fiald guide 0 & compilation of cocuments gatherrg to
flustrate the lsaso=. “Rodent derzfeation. from
rrorporretry 3o molecules” that arm) to summanze
the baaia of morchologicsl ang molecuer
igerzdestion in both field ane laborstery.

Rodent Field Cude

Conferences

South East Asian Murines Field Guide

Tremings

Mester [/ PhD Thases

A gomgilatiom of docurments for feic iceredication
203 coler puges

VIEW
A compiiation of decuments for Sebd ieatificanon by Yanaick Chaval
V.
‘annick f",'.lv.\’ CBGP
Cnstion:
A compilation of documents for field identification by Yannick Chava Chaval, Y. South fast Asien Murines fiedd Gudv . 3031 ANR BodnbashthSCa.

Flesss contact ua for amy comments and scgoeations to improve futher aditicns

V.03

Laat upcate. 25/08/2012




Identification

Production de données cytogénétiques
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New karyotypic data for Asian rodents (Rodentia, Muridae)
with the first report of B-chromosomes in the genus Mus
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Identification

Production de données phylognétiques

Pageés et al. BMC Evolutionary Biology 2010, 10:184
http//www.biomedcentral.com/1471-2148/10/184

BMC
Evolutionary Biology

Revisiting the taxonomy of the Rattini tribe: a
phylogeny-based delimitation of species

bou ndarles Kasetsart J. (Nat. Se1.) 44 : 590 - 603 (2010)

Marie Pagés*!, Yannick Cha

Pierre Hugot®, Serge Moran:
Review Article

e

A Multi-Approach Survey as the most Reliable Tool to Accurately

Assess Biodiversity: an Example of Thai Murine Rodents

Yannick Chaval**, Gauthier Dobigny’, Johan Michaux', Marie Pages’,
Céline Corbisier!, Jean-Francois Cosson' and Vincent Herbreteau®
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Figure 3 Rattini ultrametric tree obtained with Multidivtime and clusters of specimens recognized as putative species by the method of
Pons et al. [28]. Genetic clusters recognized as a putative species are highlighted in red and separated by longer black branches. The vertical bars
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Identification

Outil d’identification web service Rodent SEA
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Identification

Limites de ces outils

: "";‘&"M.‘r.
- Kittipong Chasiri

Rattus exulans Rattus argentiventer

- Pas de lien entre données moléculaires et collections ostéologiques?

- Cutilisation de Rodent SEA demande un acces a un laboratoire de
biologie moléculaire.

- Approche de systématique intégrative incomplete.



Identification

Mus cervicolor Mus fragilicauda Maxomys surifer

Mise en place de l'outil

d’identification morphomeétrique.

Niviventer huang Rattus sakeratensis Leopoldamys neilli



Identification

Echantillonnage morphologique

Diversité décrite dans la zone d’étude:

40 especes

Echantillonnage des Programmes de recherche

Thailande

Nombre de taxons: 24 especes

Nombre de rongeurs: 6496 (2843 cranes)

Echantillonnage de l'outil
d’identification morphomeétrique:

Nombre de rongeurs: 660 individus

() Roboviroses a Hantavirus (ANR, dir J.P. Hugot) NOmbre de taxons: 17 espéces

@ CERoPath (ANR, dir S. Morand)



Identification

Données de morphomeétrie géométrique
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Guy Muuser: Division of Vertebrate Zoology
(Mammalogy), American Museum of Natural History.



Identification

Transformation des données: la superposition Procrustes
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Identification

Données morphométriques « traditionnelles »

Données corporelles
n=660 individus

longueur téte corps Longueur dela queue

Rattus tanezumi




Identification

Mus cookii Mus caroli

Représentation des données de morphomeétrie

Mus fragilicauda Mus cervicolor



Identification

Représentation des données de morphométrie géométrique

Analyse en composantes principales:
e Conformation de la vue ventrale du crane

59
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Identification
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IMage by HeiNetoNK

Rattus exulans Rattus norvegicus Rattus sakeratensis

Pouvoir discriminant des données
de morphométrie

Rattus tanezumi



Identification

Pouvoir discriminant des données de morphométrie géométrique
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Identification

Pouvoir discriminant des données de morphométrie géométrique

n
forme de la face ventrale du crane .
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Mus caroli 34 1
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Mus cookii 1 1

Niviventer huang
Rattus argentiventer
Rattus exulans
Rattus nitidus
Rattus norvegicus
Rattus sakeratensis

Rattus tanezumi

Pouvoir discriminant 95,4 %

- La conformation et la forme de la face ventrale du crane sont les seules qui permettent
I'assignation de 'ensemble des individus a leur genre moléculaire.



Identification
Pouvoir discriminant des données de morphométrie géométrique
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Identification

Pouvoir discriminant des données corporelles transformées
- Le pouvoir discriminant est estimé a 'aide d’un test de validation croisée.

Logshape ratio

Pouvoir discriminant 80,6 %
Identification moléculaire
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Is Leopoldamys neilli (Rodentia, Muridae) a synonym of Leopoldamys herberti?
A reply to Balakirev ef al. (2013)
ALICE LATINNE', YANNICK CHAVAL?, SURACHIT WAENGSOTHORN®, PRATEEP ROJANADILOK",
KRAIRAT EIAMAMPAT’, KRIANGSAK SRIBUAROD?, VINCENT HERBRETEAU’, SERGE MORAND*
& JOHAN R. MICHAUX"?

Rattus argentiventer 1 3

Rattus exulans 1

Rattus nitidus 1 1

Rattus norvegicus 1

Rattus phylogenetic R3 3 1
Rattus sakeratensis 1 2

Rattus tanezumi




Identification

Pouvoir discriminant des données de forme de la machoire inférieure
en vue externe (pouvoir discriminant 92,9 %)
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Identification en collection

(99,4 %)



Identification

Amélioration du pouvoir discriminant

R. sakeratensis

45 Composantes
de conformation




Identification

Prise en compte de lI'erreur de mesure

Dujardin et al. BMC Research Notes 2010, 3:266
http//www biomedcentral.com/1756-0500/3/266

BMC
Research Notes

The exchangeability of shape

Jean-Pierre AL Dujardin’”", Dramane Kaba®, Amy B Henry*

Rattus tanezumi

- préparation des spécimens
- positionnement et éclairage du crane lors de la prise de vue

- erreur de mesure intra —opérateur

- positionnement de I'appareil photographique

- type d’appareil photographique

- effet « opérateurs »




Identification

Prise en compte de I'erreur de mesure Donnees brutes utilisateur

Bandicota indica Maxomys surifer Rattus exulans

; \Hors 1Co9% :

S oS “ 0
NDans 1Cosx 33%
B. indica M. surifer R. exulans
Premier entrainement Second entrainement
Bandicota indica Maxomys surifer Rattus exulans Bandicota indica  Maxomys surifer  Rattus exulans

23% 13%




Identification

Tolérance de l'outil a l'effet « opérateurs »

effet « opérateurs »

33 % 23 % 13 %

Données brutes utilisateur Premier entrainement Second entrainement

Opérateur de référence: 11,6 %

Tolérance de l'outil:
effet « opérateurs » < effet opérateur de référence + 15,5 %



Identification
Schéma de principe de l'outil d’identification morphométrique.

Utilisateur Outil web service
, ] Module 1
Etape 1: Preparation Etape 3: correction du
des cranes. Défaut de lentille
Module 2
r--> Etape 4: Test effet operateurs :
i 2 photos/espéce + réplicats =
! 68
. J————~ _sic?opérateurs > o2 Opr + 15,5 % —> Alerte utilisateur
Etape 2' Prises de vues < - Si 0% opérateurs < o2 Opr +15,5%
Photographiques. RN
0 “~~._, Etape 5: Digitalisation
Résultat Test de la variance intra-utilisateur
; Module 3
e a1l - Si 6% intra-utilisateur > o?intra- Opr +5 % —> Alerte utilisateur
IR o" 5 3o\ AR S5 9| - Si o2 intra-utilisateur > o2 intra- Opr+5 %
"” el pa Yy \1:
“E L %" < Etape 6: Analyse discriminante sur
el ) face ventrale.
 Etape 7:

Utiliser une autre structure pour comparer l'identification de I'individu



Evolution

Rattus tanezumi Maxomys surifer

Deuxieme partie:

Evolution de la forme des cranes chez les Rattini

#:
3 AT B g ‘
% Bannick chaval - cBGP

IMage by HeiNefonK

Rattus exulans

Rattus norvegicus Rattus sakeratensis



Evolution

ironnement et phénotype

, env

type

Géno

Rattus sakeratensis



Evolution

Représentation de la morphologie et du milieu de vie.

PC2 26,4 %
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Evolution

Influence du milieu de vie sur la conformation des cranes en vue ventrale.

R. andamanensis

Effet du milieu sur les conformations de cranes

Cependant dans cette analyse I’histoire évolutive des especes n’est pas
prise en compte.



Evolution

Représentation conjointe de la phylogénie, de la morphologie
et du milieu de vie.

” &

0.08
|

0.06
|
&)

<
1t S
x o
< Nt
Yo} '] 3
U N o 5&@ o
[} N S - -
a O £ o
et
ipdl
] oy e O.
iRl A S
- B i ..
- S | RS™C o, '@ Variation sur la PC1
(@) — Bng Ran
!_:5??“ o @E‘% origine —P» cible
&:’/f B bt
S Bpe
I Hg @ @ Habitat urbain
< Q)
5 Q Cultures seches
v =
o o~ @ roret
o 4
1
T T i T T T T O Karst
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
O Cultures irriguées

PC1 64,6 %




Evolution

N. langbianis N. hinpoon

Test de la corrélation entre la matrice morphologique et |la matrice moléculaire (test K)

P=0,001

Test hautement significatif pour |a taille comme pour la conformation du crane.

L’ évolution de la morphologie des animaux est donc tres corrélée a la phylogénie
des especes.



Evolution

Modeles testés: Brownien, Brownien dirigé, Ornstein-Uhlenbeck (OU), Early Burst

Adaptation

Effet du milieu sur la conformation corrigée par la phylogénie:

Niviventer huang Rattus sakeratensis Leopoldamys neilli



Evolution

Limites de l'analyse:
- échantillonnage trés partiel de la tribu (24/162);

- non prise en compte des modules évolutifs (boite cranienne versus partie frontale);

- méthode des contrastes indépendants.

Conservatisme de niche écologique

Corrélée a la phylogénie

Contraste indépendant de la phylogénie
Intérét de I'analyse:

- importance de la prise en compte de la généalogie lors de I'étude d’un trait.



Conclusion

Mise a d/i’sposition des connaissances

L.




Conclusion

Amélioration de l'outil d’identification morphométrique
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Augmenter I’échantillonnage des especes et I'aire de validité de l'outil;
Inclure les holotypes;
Pré-aligner les conformations de référence de fagon a gagner du temps;

Augmenter I’échantillonnage par espece de fagon a pouvoir symétriser
la configuration.



Conclusion

Perspectives: guide d’identification de terrain

South East Asian Murines Field Guide

A compilation of documents for field identification by Yannick Chava

V.03

Différences entre R. tanezumi et R. rattus.




Perspectives: taxonomie

Conclusion

Etude des genres Maxomys et dans le genre Niviventer.

- augmenter I'échantillonnage;

- comparer morphologiquement et
moléculairement.




Merci aux étudiants de Maha Sarakham et Kasetart.

Alice, Madougou, Aude, Vincent, Jean.

Nathalie, Gauthier, Manue, Guillaume, Marie, Max, Jeff
Julien et Claudine. #5h ¥




Conclusion

Perspectives: étude d’un trait comportemental intra-spécifique
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Bois frayés

Bois en velours

Comparaison du comportement de populations de chevreuils

Conservatisme comportemental

Corrélée a I'histoire des populations




Identification

............ Bandicota indica e Males
—— Bandicota savilei — femelles
L)
- (4
Différences entre espéeces (femelles-adultes) Dimorphisme sexuel B. savilei

Adulte
Ontogénese B. indica — Jeune Ontogénese B. savilei



Identification

Prise en compte de lI'erreur de mesure

Distance morphologique faible et probabilité postérieure d’assignation faible.

Distance morphologique importante et probabilité postérieure d’assignation

forte.

Rattus rattus

Prob.post. min.= 0,789

65201

Rattus tanezumi 0.
. 0 o

fik nsis 2¢-05

E.‘%r 0.1024

Niviventer tenaster

Rattus exulans 0

O) Rattus tgnezumi 0
D R’J{tusi idus 0 8
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Evolution

Early Burst
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Evolution

Comparaison avec I’évolution de la morphologie des Rattus Sahulien.

1000
km

Sous région du wallacea

Recent and Rapid Speciation with Limited Morphological Disparity in the Genus Ratfus

KEVIN C. Rowgh23*, KEN P. APLIN*, PETER R. BAVERSTOCK?, AND CRAIG MORITZ!2




Evolution

Contexte biogéographie

Niveau des mers auNieeaiedesaxiensiorgletiaire (env. 24 000 ans)

Sous région indochinoise

1000
km

Sous région sundaique

Sous région du wallacea

Sous région du Sahul

Source: http://sahultime.monash.edu.au/explore.html



Evolution

Représentation de la disparité morphologique en fonction du temps

- 16 mesures craniennes
- 3 mesures externes

Présent

Disparité morphologique

Morphological Disparity

04

Temps relatf

Recent and Rapid Speciation with Limited Morphological Disparity in the Genus Raftus

KEVIN C. ROWE!23*, KEN P. APLINY, PETER R. BAVERSTOCK?, AND CRAIG MORITZ!?2




Outil d’identification

5- prise en compte I'erreur de mesure: préparation des cranes/réglage appareil/positionnement
des cranes

Positionnement de I'appareil photo sur le banc photographique Positionnement du crane sur le lit de sable

|T/ H

. \ > '-/ , |
Mauvais réglages: le réticule se déplace { T
hors du viseur de I'appareil

Bon réglage: le réticule reste centré
dans le viseur de |'appareil

photographique

photographique

photographique
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Outil d’identification

5- prise en compte I'erreur de mesure: erreur intra-opérateur, reproductibilité de la mesure

2 — Q2 2
S“tot =S inter—ind + S intra—ind

La variance totale est égale a la somme des variances inter et intra-individuelle
La variance intra-individuelle est liée a I'erreur de mesure lors de la production des données.

Variance induite par la

réplication de la mesure Carré moyen inter — intra

Erreur de mesure

ou variance intra-individu

/ Individuel de 'Anova

\\ L
\ 82 . hi - - MSSamong — MSSyithin
%ME = — wit 12 % 100 among T
Swithin * 33'“0“8) \\\.\ Nombre de
5 - o f aees
7\ /Y Swithin = MS8yithin AP
Variance intra Variance inter
individus individus
\ J
| MSSamong est le carré moyen entre

individus ou la variance inter individuel.

L

Variance totale

> serr

Df sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
specimen 584 3616.9 6.1934 4097.8 < 2.2e-16 %%%
Residuals 558 0.8 0.0015

N

MSSwithin est le carré moyen intra individu
ou la variance résiduelle inter individu

Yezerinac, S. M., Loogheed, S. C. and Handford, P. 1992.
experience. Systematic Biology 41: 471-482.

Measurement error and morphometric studies: statistical power and observer



Pour un utilisateur SZtot = S%inter—ind + Szintra—op

Pour deux utilisateurs | S%tot = SZ%nter—ind + Szinter—op + Szintra—op




Outil d’identification
5- prise en compte l'erreur de mesure: effet « opérateurs ».

2 _ Q2 2
S“tot = S inter—ind + S intra—ind
S2intra—ingd €St la variance totale générée par les opérateurs

2 — Q2 2
Donc S%intra—ind = S inter—op +S intra—op

2 — 2 2 2
S“tot = S%nter—ind TS inter—op T S intra—op

Szintra_op est le carré moyen intra-op ou la variance résiduelle expliquée ni par la variance
Inter-ind ni par la variance inter-op

CMinter—op o CMintra—op
2

2 —
S inter—op —
Pour deux opérateurs

CMinter—ind — CMinter—op
4

S inter—ind —

Pour deux répétitions par deux opérateurs



Evolution

Pour comprendre comment évolue la morphologie on teste différents scénarios
macro-évolutif pour voir s’ils décrivent mieux son évolution que le modele Brownien.

Brownien: évolution stochastique unimodale autour de la valeur ancestrale influencée
seulement par la dérive ou par des forces sélectives variables.

Brownien dirigé: évolution unimodale dirigée. Une force sélective de faible intensite
oriente |'évolution du trait (par ex.: especes de plus en plus petites);

Early burst: modele dans lequel le trait évolue de facon exponentiel en fonction du
temps. Suivant la valeur du parametre de changement, |'évolution sera rapide puis
diminuera (radiation adaptive) ou I'évolution accélere dans les nceuds récente
(adaptation spécifique).

Ornstein-Uhlenbeck (OU): évolution stochastique bimodale a tendance centrale. Une
force selective stabilisante maintient le trait a une valeur proche de l'optimum pour
chacune des especes.

Modele de Pagel: un parametre Lambda permet de tester la contribution de la
phylogénie a I'évolution du trait, deux parametres Delta et Kappa permettent une
mise a l’echelle et une transformation de la phylogénie afin de tester son adéquation
au modele Brownien.



Conclusion

Arbre de distance génétique

Diversification dans
les refuges pléistocénes

Polymorphisme ancestral
avec structuration
géographique = = = = =«

Spéciation avec
Goulot d'étranglement
de R. sokeratensis

Rt3 Rt2 Rs Rt3 Rs Rt2
a) b)




2- Délimitation d’espéce

Outil d’identification

- L'étude de la morphomeétrie externe a l'aide de log shape-ratio ne permet pas la mise ne

évidence d’un d’effet du mitotype sur la morphométrie.

Lorsque I'on regarde les variations morphologiques sans tenir compte du mittype:
- augmentation de la longueur de la queue chez les males et les femelles avec la latitude;

- réduction de la longueur de la patte arriere et de la queue chez les femelles avec la

longitude;

tanezumi

Nombre d’animaux capturés

Male tail length

Female hind foot length

Female tail length

Female tail length

1.0

09

08

d)

12

10

09

08

s ﬁﬁi %

101 102 103 104

Longitude

105 106 107

- Pas de plateau témoignant d’'une morphologie hybride donc pas de zone hybride ou
échantillonnage ne zone hybride.




2- Délimitation d’espéce

7
. . A . ) 4’2‘207 40/~
Au niveau de la morphologie cranienne. %~
Avec un échantillonnage de 34 individus pour le clade R3 et 38 pour R2 ot £ N
) A . . . . . . N 1‘36 17 35 .. 34
- L' age et le sexe ont un effet significatif sur la taille centroide du crane [P\ N_ /2/

Outil d’identification

- Le mitotype n’a pas d’effet sur la taille centroide du crane

facteur Df Somme des carrés Carré moyen Valeur de F Pr(>F)
age 2 38.12 19.062 86.556 < 2e-16***
sexe 1 1.91 1.910 8.674 0.00459**
mitotype 1 0.40 0.398 1.808 0.18381
age:sexe 2 0.08 0.041 0.187 0.82984
age:mitotype 2 0.38 0.189 0.859 0.42878
sexe:mitotype 1 0.08 0.084 0.383 0.53844
age:sexe:mitotype 2 0.91 0.453 2.057 0.13674
Residuals 60 13.21 0.220

- Seul I'age a un effet significatif sur la conformation du crane.

facteur Df (facteur) Pillai Valeur de F Df (num) Df (individu) Pr(>F)

age 2 0.76416 8.9659 8 116 1.632e-09 ***
mitotype 1 0.05175 0.7777 4 57 0.5443
sexe 1 0.04018 0.5965 4 57 0.6667
age:mitotype 2 0.19006 1.5227 8 116 0.1567
age:sexe 2 0.09523 0.7249 8 116 0.6692
mitotype:sexe 1 0.07805 1.2064 4 57 0.3181
age:mitotype:sexe 2 0.20164 1.6258 8 116 0.1248

Residuals

60
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4cp
considérées

R2 et R3 ont donc été
considérés comme
conspécifiques et regroupés
sous le nom de R. tanezumi.

- Conservation du polymorphisme ancestral ou introgression mitochondriale.



Evolution

Données sur le milieu de vies des espéeces

[ - _ e Rattus_R3n = 115 Rattus_rattus n = 28

¢ ©

Rattus_sakeratensis n = 84 Rattus_tanezumi n = 117

0
¢

Rattus_tiomanicus n = 25 Rattus_argentiventer n = 34
Forét

Karst

Mieu
cultivé

Habitat

.0
¢

Rattus_andamanensis n = 4 Rattus_norvegicus n = 47

Niviventer_hinpgon n =1 Berylmys_bowersin =8 Leopoldamys_neillin = 13

.
3
.0

Rattus_exulans n = 305 Bandicota_indica n = 60

Maxemys_surifer n = 118 Berylmys_berdmorei n = 22 Leopoldamys_sabanus n = 4

®
"N

@
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Rattus_nitidus n =9 Bandicota_savilei n = 153
Micromys_minutus n=4 Leopoldamys_edwardsin =7 Niviventer huangs n = 33

®
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Evolution

Représentation conjointe de la phylogénie, de la
morphologie et du milieu de vie.

Histoire
évolutive




