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/" Contexte actuel

Distribution actuelle du Grand rhinolophe (Il )

==) Fort déclin en Europe au XXéme siecle
(Surtout au Nord de son aire de répartition : Belgique,
Luxembourg,...)
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@ Contexte en
Poitou-Charentes

Importantes populations
hivernales (= 7 000 ind.)

Peu de colonies de parturition
connues (= 2 500 ind.)

Effectif

< 100
o 100- 249

O 250-499 g

(O 500-999
(") 1000 - 2000

Relations entre les sites ?
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Contexte en
Poitou-Charentes

N

Augmentation significative
(1995-2005) + 40 %
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1.0

0.5

0.0

4¢me Pop. Hibernante de
France > env. 7000 ind.

Tendance évolutive non
significative (1995-2015), .
mais...
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Rhifer gites moyen> 0 Mini> 0 glm Poisson attention, dispersion du gim simple, dp = 22.3473779161 Rhifer gites moyen> 0 Mini> 0 glm Poisson attention, dispersion du glm simple, dp = 18.8075200771

Baisse significative (2005-
2015) - 30 %

Evalué VU sur la LRR PC
(PCN, 2016)



U Les objectifs

Etat sanitaire
de la
population

Structure et Impacts de
fonctionnement I’évolution du
de la paysage et des
population pratiques
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/. Complémentarité
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ECOFECT Grand Rhino

J

populations

[ Analyses géneétiques

J [ Dynamique des
J [ Ecotoxicologie

[ Régime alimentaire

Marquage individuel
par transpondage
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~ Organisation du projet
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Eco-Evolutionary Dynamics of Infectious Diseaseg NQtoture
<i N
Marquage individuel é
LBBE

Etude du paysage &) oo

Geénétique
oo ({‘\ Thése : O. Tournayre (2016-2019)
cBaGPRP - Génétique des populations

I—BBE - Régime alimentaire

Régime alimentaire

Ecotoxicologie

N\

® ({-\ Post-doc : S. Jacquet (2017-2020)
Epidémiologie ~ - Génomique
L. BBE - Epidémiologie




Marquage individuel

“ Principes généraux et mise en ceuvre

Etude du paysage

Génétique

Régime alimentaire
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- Transpondage et Grand rhino

1ére étude sur les Rhinolophidae 2¢me dtude en France
par transpondage (Grand murin en Bretagne)
PIT-tag ;
Structure & dynamique (0,115g) Fonctionnement de
de la population — la population

* Taux de survie * Liens inter-sites
* Phénologie de repro * Reproduction

* Recrutement * Transit

* Dispersion * Hibernation

* Age et sex-ratio ﬁ * Corridors
Effectifs & variations Sl

v J

Tendances évolutives
Identification des sites d’'importance
Fonctionnalité du paysage (Trames)

L Priorités pour la conservation
Nature




< Mise en ceuvre

> Organisation des opérations de capture
> Suivis annuels des colonies

» Suivis annuels des sites d’hibernation

26/01/2017 16:14:07




Transpondage

“ Bilans des captures et du transpondage

Etude du paysage

Génétique

Régime alimentaire

Poitou-Charentes

Nature



Bilan des captures

114 opérations de capture
57 sites échantillonnés
10 858 chauves-souris

capturées

19 espeéces

4 610 Grands rhinolophes

14 morts
(RHIFER, RHIHIP, MYOEMA,

MINSCH, PLEAUR, BARBAR)
(1,3%0)

Poitou-Charentes

NQtuUre

SITES ECHANTILLONNES
ENTRE 2016 et 2018

@® Parturition
@ Transit/Hibernation
® Mixte




Bilan du transpondage

Nombre de Grands rhinolophes marqués par
département de 2016 a 2018 (n=3 777)
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N =3777 GR marqués en 3 ans, principalement au sein des
colonies de parturition des Deux-Sevres (79)
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Effort de controle

Lecteurs automatiques

> 21 sites équipés de
2016 a 2019

0 25 50
| OTEtErS

¥ AN
B T Copyright 82017 1GH, Es France 2018

‘ Légende

* Lecteurs automatiques
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/< Effort de controle

Lectures manuelles (Hiver
2018)

> 17 355 GR « scannés »
(89 % des GR comptés)
dans plus de 300 sites
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A :
/o 1es resultats
Y Individus de 2016 (n=730) : ' Individus de 2017 (n=1450):
> 71 % controlés (n=520) > 67 % controlés (n=966)
(dont 197 durant les prospections (dont 490 durant les prospections

hivernales 2016
-

hivernales 2017-2018)

-2017)

Depuis 2016 :

68 % controlés (n=1486)

>190 000 données de CMR...
AT,



AN 1ers résultats

Distances parcourues selon I'age et le sexe des individus

160 000 |
140 000 - T
120000
100000 |

80000 -

DISTANCE
{(enm)

60000 -

40000 -

20000 -

0 +

F2A M2A F+2A

M+2A

> Distances moyennes entre 15 et
37 km

Max = 145 km
i

> A priori pas de # selon sexe ou
age...
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s SAINT-MICHEL-LE-CLOUCQ,

30/07/2017
01/08/2017
03/08/2017
06/08/2017
08/08/2017
10/08/2017
13/08/2017
15/08/2017
19/08/2017
23/08/2017
26/08/2017
29/08/2017
31/08/2017
02/09/2017
05/09/2017
09/09/2017
13/09/2017
18/09/2017
20/09/2017
22/09/2017
24/09/2017

——27/07/2017

> Echanges a grandes distances
(colonies - sites d'hiver)

\

» Connaissance des sites de
transit/hibernation et des
colonies a grande échelle

(> 80 km au moins...)
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13/10/2017
19/10/2017

Déplacements individuels

Echanges inter-sites distants de 24 km pour une femelle
1A marquée le 27/07/2017 a Fenioux (79)

> Echanges inter-sites
parfois quotidiens
(colonie - site d’hiver)

> Apprentissage « rapide »
des sites de
transit/hibernation pour
les jeunes...

Echanges inter-sites distants de 25 a 81 km pour une femelle +2A
marquée le 02/08/2016 a Fenioux (79), hibernante a Rétaud (17)
et passant par Annepont (17) avant de remonter a Fenioux

—4—ANNEPONT
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/@ Au sein d’une colonie de parturition

Colonie de Fenioux (79)
>env.140 femelles adultes ’

93 ind. transpondés
91 9% d’individus controlés

Déplacements + de 100 km
entre été/hiver

2771 données de CMR
(118 individus)

Poitou-Charentes

Nature




Colonie d’Annepont (17)
>env.100 femelles adultes

62 ind. transpondés
84 % d’individus controlés

Déplacements + de 50 km
entre été/hiver

6680 données de CMR
(64 individus)

N Au sein d’'une colonie de parturition

10
Kilometers.




Phénologie des individus controlés a Fenioux (colonie de
parturition) selon leur age, du 18/05/2017 au 24/10/2017
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Entre 2 sites de transit/hibernation

Melle (79) St-Michel-le-Cloucq (85)
1895 données de CMR (118 ind.) 10 946 _données de CMR (230 ind.)

A\ -x\

T Proportion d'individus contrdlés a Melle (79)
Fe e (n=118) et St Michel-le-Cloucq (85) (n=230)
: o selon leur 4ge au 28/02/2018

80% -
70% - 1A

60% - 2A

50% - +2A
s 40%

/ 30% A
: 20% -
10% -

0% T T
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@ Phénologie des individus contrélés a Melle (transit/hibernation)
selon leur dge, du 17/01/2017 au 22/02/2018
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Transpondage

Etude du paysage

Génétique

Régime alimentaire
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Nature




La connectivitée paysagere

Délimiter les corridors
Comment les tracer objectivement ?

Paysage des colts

Etablir les colts de circulation dans le paysage

Colt cumulés

12 8

N B~ OO

16 12 &

17 15 14

15 12 11
12 10 9

6 6
—o\ 6

6 3 8

Poitou-Charentes

Nature

Enjeux de conservation... mais comment I’elaborer ?

Comment les définir d’'une maniere pertinente du point de
vue de I'animal ?

— 20
— 15
— 10
— 5

o



8, Modele de connectivite
v Grand Rhinolophe

« Connections entre sites
a I’échelle du Poitou-
Charentes ?

Légende
i * Corridors a identifier ?
e 40--90 : '
@® 90-160
D 160 - 300

Hibernation
1-22

¢ ® 22-85

@® 385-215

@ 25-500
@ 507

-> Etude pilote sur la colonie d’Annepont :

v Résistance définie selon des bases comportementales
du déplacement

Validation par deux jeux de données indépendants
Poitou-Charentes O n u
NQture (radio-tracking et acoustique)



Définition de la permeabilite
= inverse des colts de circulation)

Base comportementale :
franchissement selon la distance
entre deux éléments de corridor (haie)

'\'u\'utu'\'uW f . QMIAMI
MIAMI

Enregistreur a ultrasons

- Quantification du taux de franchissement
selon cette distance de trouée

Poitou-Charentes

Nature



N Définition de la perméabilité

Quantifier la probabilité de traverser en fonction de la
largeur de la trouée

Q_MOO@LO(_) (T &

@
o

Taux de franchissement

(@—OO—O—O—O—

0 20 40 60 80 100 120 140
W, Largeur de la trouée (m)
T 3530




~ Constitution de la carte de permeabilite

Numérisation des éléments fixes favorables
aux mouvements : haies, bois, villages et vignes

Forests and hedgerows
Urban

Vineyards

E5 Highway




Constitution de la carte de permeéabilite

Calcul de la distance a ces éléments fixes

I 500

100
50

0

Poitou-Charentes

NQtuUre



~ Constitution de la carte de permeéabilite

Distance aux éléments fixes + probabilité de présence
= Carte de perméabilité

Probabilité

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Distance

Perméabilité

Poitou-Charentes

Nature



Validation de la connectivite (1)

Modélisation des chemins de moindre colts
- calcul du colt cumulé depuis la colonie

Emilien Jomat

— 10

Radio-Tracking sur
8 femelles de la

Acc. Cost (log)

colonie,
; 57 localisations

_ = le colt cumulé est plus faible aux
T localisations de radio-tracking



Validation de la connectivite (2)

Modélisation des chemins de moindre colts
- calcul du colt cumulé depuis la colonie

Acoustique, 75 points

Acc. Cost (log)

avec F. Claireau & C. Kerbiriou
MNHN

Caolony
GHB present
GHB absent
ES Highway

|oo}

_ - La probabilité de présence est plus forte
NOLUTS dans les zones plus connectées



2000 m

Application pour la
conservation:

Valeur connective
des bois et haies a
partir de la colonie

Connecting
value

t very high

— high
— medium

— low

i

very low

& Colony
— E& Highway

(re)creer / préserver
les connectivites



Application a I’echelle régionale

Carte regionale
de permeéabilité

Légende

Reproduction
° 6-40
® 40-90
@ 90- 160

@ 160-300
300 - 450

Hibernation
vo1-22
® 22-85
® 385-215
@ 25-500
o

500 - 763




Calcul des
connectivités
regionales

Entre sites majeurs
Logiciel gratuit circuitscape
Résultats préliminaires !

Echanges et connectivités
sur 4 sites majeurs

® Fenioux (R)
Xaintray (R)
Melle (H)

® St Michel (H)

Légende

Sites majeurs

® Hibernation
@ Reproduction

Somme des passages
I B

+

Résistance




Transpondage

Etude du paysage

Génétique

Régime alimentaire
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Nature
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Partenaire : Poitou-Charentes Nature



m Le Grand rhinolophe (Rhinolophus ferrumequinum)

Causes principalement anthropiques

o Pratiques agricoles et infrastructures de transport
Modifications du paysage : barriere a la dispersion, ...

v Etude 1 : Génétique des populations du Grand rhinolophe
dans I'Ouest de la France

Poitou-Charentes

Nature




Géneétique des populations : Objectifs

Fragmentation, pollutions, Isolement des populations
changements climatiques, Mortalité
stochasticités environnementales
et démographiques |

\ Diminution de

- leffectifde la
population BEE
) Consanguinité
/ Extinction

‘ r r r -
. Conséquences génétiques

Conséquences démographiques DépfeSSiOf? de conse_mguinite: ‘
Augmentation de la mortalité Accumulation mutations deleteres
Diminution de la fécondité Perte de potentiel evolutif

.

1. Etat de santé génétique des colonies
- Diversité génétique

2. Effet des paysages
- Différenciation génétique

3. Changements de taille de population passés
- Sighaux démographiques

Poitou-Charentes

Nature
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Géneétique des populations : Echantillonnage

Prélevements de patagium dans 14 colonies de parturition

® 2016 : femelles adultes
uniquement

2017 : femelles adultes
® + quelques juvéniles
males et femelles



Génétique des populations : Analyses moléculaires

¥ Ekala i maw | @ (@ B 8 @ @ @ @ @ @ ]

668 individus

Génotypage
14 marqueurs microsatellites

échantillonnés

Poitou-Charentes

Nature



Génétique des populations : Analyses moléculaires

% Bl i TR B R R R E R E B O] ]

668 individus

Génotypage
14 marqueurs microsatellites

$

> Diversité génétique au sein des colonies

échantillonnés

> Différenciation génétique entre colonies

> Signaux démographiques passes de
reduction ou augmentation d’effectifs



m Géneétique des populations : Diversité génétique

locus ® Rf7

mm) Richesse allélique moyenne élevee e
=) Homogéne entre colonies SR
S 16
kY .
.-'r__g
© . o
5 120 Bonne « sante genetique » des colonies
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m Génétique des populations : Différenciation génétique
entre colonies

|| =) Indices de différenciation (Fst) trés faibles : 0.001< Fst < 0.011

Poitou-Charentes

Nature



m Génétique des populations : Différenciation génétique
entre colonies

| =) Indices de différenciation (Fst) trés faibles : 0.001< Fst < 0.011

mm) Groupes génétiques ?

Poitou-Charentes

Nature



m Génétique des populations : Différenciation génétique
entre colonies

mm) Indices de différenciation (Fst) trés faibles : 0.001< Fst < 0.011

mm) Groupes génétiques ?

Hypothese 1 —> 1 groupe génétique = 1 colonie

Probabilité d’'appartenance

C2 C3 C4 C9 C10 cC11
Nb Ind|V|dus (triés par colonle)

NOLUre logiciel STRUCTURE
(Pritchard et al. 2000)]



m Génétique des populations : Différenciation génétique
entre colonies

mm) Indices de différenciation (Fst) trés faibles : 0.001< Fst < 0.011

mm) Groupes génétiques ?

Hypothese 2 —> 1 groupe géenétique = plusieurs colonies

Pr10babilité d’appartenance

L C5 C6 c7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14

Nb Individus (triés par colonie)

Cl C2 C3 ¢4

\‘u.ll.l [} e

ay 7
S H LA
SN
Speie LT

Foltou Charenles logiciel STRUCTURE
(Pritchard et al. 2000)]



Génétique des populations : Différenciation génétique
entre colonies

mm) Indices de différenciation (Fst) trés faibles : 0.001< Fst < 0.011

mm) Groupes génétiques ?

Hypothese 3 —> 1 groupe génétique = toutes les colonies

Pr10babilité d’appartenance

Cé6 Cc7 C8 C9 C10 C11 C12
Nb Individus (triés par colonie)

NOLUre logiciel STRUCTURE
(Pritchard et al. 2000)]



Génetique des populations : Difféerenciation génétique
entre colonies

mm) Indices de différenciation (Fst) trés faibles : 0.001< Fst < 0.011

mm) Résulf™

Pas de structure génétique entre les
colonies

VIG XAI

logiciel STRUCTURE
(Pritchard et al. 2000)]



m Génétique des populations : Différenciation génétique
entre colonies

' \mm) | jens entre distance géographique et distance génétique

= Reproduction de proche en proche ou a I'échelle de la région ?

Distance géj
entre col

Flux de genes a I'échelle de la région N
échantillonnée (a minima)- i

8 9 10 11 12
Log(Distance géographique)



m Génétique des populations : Analyses démographiques

|| mm)  Changements démographiques passés ?

Logiciel MIGRAINE : Modéle ‘OnePopOneVar’ (Leblois et al. 2014)

Temps écoulé D

Taille actuelle
' 0

Taille ancestrale

eanc

Ratio 8/6anc < 1 : diminution des effectifs
> 1 : augmentation des effectifs
~ 1 : stabilité des effectifs

Poitou-Charentes

Nature



m Génétique des populations : Analyses démographiques

=) Changeme

Effectifs stables
Logiciel M 1. 2014)

- Intra-colonie
- Inter-colonies (région d'étude)

Taille ancestrale

eanc

Ratio 8/6anc < 1 : diminution des effectifs
> 1 : augmentation des effectifs
~ 1 : stabilité des effectifs

Poitou-Charent

£5
NaOtuUre



— Flux de genes non limités

Fragmentation, pollutions, Isolement dégfBopulations

changements climatiques, Mortalité
stochasticités environnementales
et démographiques

Extlnctlon
Conséquences
Conséquences démographiques Dépression : e
Augmentation de la mortalité Accumulatifh mutations Sgleteres
Bl fitian ol 5 e Perte degfotentiel évolutif

| =) Pas de structure génétique entre les colonies

=) Forte diversité génétique (homogeéne entre colonies)

== Populations démographiquement stables

Génétique des populations : Conclusions

—— En accord avec les données de capture/recapture




Génetique des populations : Perspectives

< Détection des événements demographiques récents (~10-50 ans),
de faible intensité ?

- Tests par simulations

Rhifer gites moyen> 0 Mini> 0 glm Poisson attention, dispersion du glm simple, dp = 18.B075200771!

= . e )
P indice annuel de variation d'effectifs
-~ Indice +- erreur
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Génetique des populations : Perspectives

“ Détection des événements démographiques récents (~10-50 ans),
de faible intensité ?

“» Recherche de barrieres géographiques

- Elargissement de la zone d'étude

Poitou-Charentes

Nature



Transpondage

Etude du paysage

Génétique

Régime alimentaire
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m Le Grand rhinolophe (Rhinolophus ferrumequinum)

Causes principalement anthropiques

o Pratiques agricoles et infrastructures de transport
Modifications du paysage : barriere a la dispersion, ...

o Traitement des charpentes, traitements antiparasitaires, pesticides
Contamination directe et indirecte, diminution de proies

v Etude 2 : Analyse du régime alimentaire du Grand rhinolophe dans
des paysages écotoxicologiques contrastés

Poitou-Charentes

Nature



guano (Galan et al. 2018)
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Analyse du régime alimentaire : Méthode

| == Identification simultanée du prédateur et de ses proies a partir de

7 ) Amplification d'une ==y Séquencage

courte séquence haut-débit
d’ADN (COI) 1

Comparaison des séquences a
une base de données




m Analyse du régime alimentaire : Méthode

| == Identification simultanée du prédateur et de ses proies a partir de
| guano (Galan et al. 2018)

Echantillonnage test en Poitou-Charentes (2015)

Feces prélevés sur les individus ou dans les pochons



Analyse du régime alimentaire : Résultats

| /== Identification simultanée du prédateur et de ses proies a partir de
| guano (Galan et al. 2018)

- Concordance de |'espece de chauve-souris

- 3 réplicas par échantillon + filtres bio-informatiques

- Grande diversité de prédateurs et de proies

J 16 espéces / 16 vﬂ\ﬁ 1?;;;';?;'%

B4 282 genres
290 especes
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Paa) *\ “ I‘:."—
R M

Poitou-Charentes

NaQtuUre

Images: pixabay.com



Analyse du régime alimentaire : Résultats

| /== Tdentification simultanée du prédateur et de ses proies a partir de
| guano (Galan et al. 2018)

- Concordance de |'espece de chauve-souris

- 3 réplicas par échantillon + filtres bio-informatiques

- Grande diversité de prédateurs et de proies

: = & Lepidoptera . .
Myotis daubentonii (n = 29) Myotis emarginatus (n= 17)

i Diptera

Araneae

& Trichoptera

I | Neuroptera = .
r Coleoptera rf

Hymenoptera

Hemiptera

- Ephemeroptera
13 Orthoptera
58

others




Analyse du régime alimentaire : Résultats

& Lepidoptera

& Diptera

& Trichoptera
Neuroptera
Coleoptera
Hymenoptera
Orthoptera

16 especes d'intérét en
agronomie et pour la
santé

Occurrence des taxons d'arthropodes

i = ol
R 12 sites

Photos insectes: wikipedia



Analyse du régime alimentaire : Perspectives 2018

Suivi spatio-temporel de 7 colonies preésentant des expositions
aux polluants contrastées

Bocage Agriculture intensive

Sources photos :



Analyse du régime alimentaire : Perspectives 2018

Application de la méthode aux collectes de guano

‘ Suivi temporel de l'installation a I'€mancipation des jeunes

v" Récolte a intervalles réguliers

v Congélation immédiate



DISCUSSION &
PERSPECTIVES




. Unités et stratégies de conservation ?

Quelle échelle d’'étude pour
une compréhension et une
stratégie de conservation

pertinente ?

Poitou-Charentes 0 75
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D Perspectives

Génétique/génomique, dynamique de pop. (CMR), écologie du
paysage, régime alimentaire, écotoxicologie, épidémiologie

» Fonctionnement des individus et des sites

Marquage et controles (fidélité, échanges, etc.)

Paysage / > Liens entre la qualité du paysage, I'état de
Régime alimentaire / santé des individus et le fonctionnement
Ecotoxicologie de la population

> Recherche de barriéres aux échanges
Génétique (échantillons génétiques a large échelle en
France, Europe et au dela...)

> Influence des agents infectieux sur les

Epidemiologie populations

N

Poursuite des actions d’information et de sensibilisation
~



Merci a tous !
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