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Résumé :

Dans le Maghreb, les communautés de poissons indigénes (non introduits) sont dominées
par les cyprinidés, essentiellement par des espéces de barbeaux endémiques. Certains sont sym-
patriques et d’autres sont exclusifs dans des habitats particuliers comme les Foggaras en Algé-
rie. Ces especes présentent des enjeux de conservation importants. Malheureusement, elles res-
tent mal connues, en raison des difficultés pour leur identification : inexactitudes et erreurs qui
jouent sur la fiabilité dans les études écologiques et, par conséquent, sur la gestion et la conser-
vation de ces especes.

De ce fait, I’objectif principal de cette thése est d’approfondir les connaissances fonda-
mentales sur la diversité génétique et la structuration populationnelle, pour déterminer les res-
sources notamment par I’inventaire moléculaire des especes et la cartographie de leur réparti-
tion. En outre, des considérations taxinomiques et systématiques ont été¢ suggérées dans un con-
texte d’une approche multidisciplinaire, impliquant des données génétiques, morphologiques,
ostéologiques, biologiques et écologiques.

Pour comprendre I’histoire évolutive des barbeaux en Afrique du Nord, les relations phy-
logénétiques ont été étudiées a I’aide de deux marqueurs mitochondriaux (cytochrome b et la D-
loop) sur un ensemble de 242 séquences d’ADNmt. D’aprés nos résultats, 22 espéces valides
vivent au Maghreb, dont 19 espéces appartiennent au genre Luciobarbus (tétraploides) contre 3
especes (hexaploides) -exclusivement endémiques au Maroc- appartiennent au genre Caraso-
barbus (2 especes) et Labeobarbus (une seule espéce). Cette grande diversité génétique au sein
du genre Luciobarbus due probablement a une radiation marquée de plusieurs lignées apres la
crise messénienne (= 5,5 millions d’années).

En Algérie, la littérature scientifique sur les barbeaux, donne seulement cinq espéces :
deux fréquentent les oueds sahariens (Luciobarbus biscarensis et Luciobarbus pallaryi) et trois
vivent dans les oueds méditerranéens: Luciobarbus callensis, Luciobarbus leptopogon et Lucio-
barbus setivimensis. Cependant, grace a ’analyse génétique et la révision systématique sur 518
spécimens de barbeaux du Maghreb, les résultats actuels montrent la présence de huit espéces
dont six sont des lignées méditerranéennes allopatriques. Deux entre eux seront décrites pour la
premicre fois au cours de cette thése (Luciobarbus chelifensis nov. sp et Luciobarbus mascaren-
SIS NOV. Sp).

Dans les régions sahariennes, les analyses génétiques, morphologiques, ostéologiques et
biologiques, nous ont permis d’aborder la question de la survie des populations des barbeaux
dans les milieux extrémes, d’une part, et I’évaluation du réle majeur des glaciations du Quater-
naire dans la structuration de 1’espace géographique et 1’évolution de la diversité génétique
d’autre part, en retragant I’histoire démographique des deux populations isolées appartenant a
I’espece L. pallaryi dans le bassin du Guir (Algérie).

Finalement, une synthese des différents résultats a permis d’explorer la problématique de
conservation des barbeaux endémiques au Maghreb en général et en Algérie en particulier.

Mots clés : Phylogéographie, Génétique, Morphologie, Barbeaux, Algérie, Maghreb.
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Abstract:

In the Maghreb, local fish communities are dominated by cyprinids, especially endemic
barbels fish. There are some sympatric and others exclusive in particular habitats such as the
case of Foggaras in Algeria. Unfortunately, these species are not well known because of the dif-
ficulties and the lack of their identification owing to the lack of biological information, inaccu-
racies and errors in ecological studies and consequently errors in the management and conser-
vation of these species.

Therefore, the main objective of this thesis is to deepen fundamental knowledge of this
species “ biology and genetic”, in order to determine its resources, in particular by inventorying
and mapping on North African barbels, with taxonomic suggestions and systematic in a multi-
disciplinary approach involving genetic, morphological, osteological, biological and ecological
data.

To understand the evolutionary history of barbels in North Africa, phylogenetic relation-
ships were studied using two mitochondrial markers (cytochrome b and D-loop) on a set of 242
mtDNA sequences. According to our results, 22 valid species of barbels live in the Maghreb, of
which 19 species belong to the genus Luciobarbus (tetraploid) against 3 species (hexaploids).
This last group is exclusively endemic of Morocco, including the genus Carasobarbus (2 spe-
cies) and Labeobarbus (only one species). This great genetic diversity within the genus Lucio-
barbus is probably due to a marked radiation of several lines after the Messenian crisis
(=5.5My).

In Algeria, the scientific literature proves that there are five species of barbels : two are
Saharans (Luciobarbus biscarensis and Luciobarbus pallaryi) and three are Mediterranean
(Luciobabus setivimensis, Luciobabus leptopogon and Luciobabus callensis). However,
through genetic analysis and systematic review of 518 specimens, current results show the pres-
ence of 8 species in Algeria with six are allopatric Mediterranean lines. Two of which will be
described for the first time (Luciobarbus chelifensis nov. sp and Luciobarbus mascarensis nov.

sp).

In the Saharan regions, genetic, morphological, osteological and biological analyzes al-
lowed us to discuss the survival of barbel populations in extreme environments on the one hand
and the assessment of the major role of Quaternary glaciations in the structuring of the geo-
graphical space and the evolution of genetic diversity on the other hand, by tracing the demo-
graphic history of the species Luciobarbus pallaryi (Cyprinidae) (n = 52) in the Guir basin
(Algeria).

Finally, a synthesis of the different results enabled us to explore the conservation problem
of the endemic barbels species, in the Maghreb in general and in Algeria in particular.

Key words: Phylogeography, Genetics, Morphology, Barbel, Algeria, Maghreb.
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Introduction générale

I. INTRODUCTION

Les événements stochastiques, tels que les changements climatiques et géologiques cons-
tituent les premiers facteurs déterminant de la répartition actuelle de la faune, particulierement
les poissons d’eau douce (Lévéque & Paugy, 2006). En effet, certaines especes ont eu la possi-
bilit¢ de coloniser d’autres habitats par des interconnexions anciennes entre bassins hydrogra-
phiques (Sydenham, 1977 ; Bianco, 1990). Dans le cas contraire, I’isolement géographique de
certains systémes aquatiques a conduit a I’extinction d’especes (Stiassny & Raminosoa, 1994)
ou a permis la différenciation des lignées génétiques par un effet fondateur, 1’absence de flux de

genes ou la dérive génétique (Mayr, 1963 ; Harrison, 1993; Kirkpatrick & Barton, 1997).

L’étude de la répartition géographique des poissons des eaux douces africaines a suscité
de nombreux travaux depuis XIX“™ siécle et au début du XX™. Ces espéces ne sont pas répar-
ties de mani¢re homogeéne. En effet, leur répartition dépend du climat, de la géologie et de I’his-
toire des systemes aquatiques. De nombreux scientifiques se sont interrogés, d’une part, sur
I’origine et les affinités de cette faune avec les ichtyofaunes présentes sur d’autres continents et,
d’autre part, sur son histoire géologique (Doadrio, 1990 ; Machordom & Doadrio, 2001). Bou-
lenger (1905) était le premier qui subdivise les eaux douces africaines en provinces ichtyolo-
giques': subrégion nord-ouest, subrégion centrale-ouest, subrégion sud, subrégion est et Mada-

gascar.

Roberts (1975) reprend ce travail en tachant d’en préciser la répartition des différentes

familles et especes de poissons en Afrique. En effet, les ichtyologues reconnaissent actuelle-

1 : Une province ichtyologique est une région définie par une faune de poissons, plus ou moins homogene.
Les limites ne sont pas toujours tres précises, mais elles correspondent, plus ou moins, aux frontieres ac-
tuelles et historiques des principaux bassins hydrographiques qui constituent_des voies naturelles qui per-
mettent la dispersion des poissons.
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ment 1’existence de onze grandes provinces ichtyologiques (Fig. 1.1) dont la province du
Maghreb ¢étudiée dans cette these. Chacune de ces provinces, possede ses caractéristiques fau-
nistiques propres ainsi hébergeant des peuplements endémiques caractéristiques (Lévéque,

1997 ; Stiassny et al., 2007).

Figure 1.1 — Les grandes provinces ichtyologiques de I’Afrique d’aprés Roberts (1975) in
Formation FishBase et Taxinomie, RMCA, Tervuren . 1. Maghreb, 2. Montagnes et plateaux
de I'Abyssinie, 3. Nilo-Soudan, 4. Haute-Guinée, 5. Basse-Guinée, 6. Congo, 7. Cotes de 'est,
8. Zambeze, 9. Quanza, 10. Sud-Afrique, 11. Madagascar.

La province du Maghreb se situe entre les plaques tectoniques africaine et européenne.
Elle héberge des familles a distribution tropicale tels que les Cichlidae et les Clariidae et
d’autres holarctiques (Salmonidae, Cobitidae). Cette région aurait eu des connexions avec les
faunes asiatiques et celles de la péninsule ibérique. Pour cette province, la faune piscicole conti-
nentale est trés pauvre en terme de richesse spécifique, en comparaison avec I’ Afrique subsaha-
rienne. Toutefois, elle a une grande affinité avec la faune européenne (méme région zoogéogra-

phique: le Paléarctique), plus que tropicale (Teugels, 1986 ; Doadrio, 1994).
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Selon Doadrio (1994), on distingue en Afrique du Nord trois zones biogéographiques:

0 la zone atlantique au nord-ouest, caractérisée par la présence des Cyprinidés

hexaploides, tels Carasobarbus, Labeobarbus et des Cobitidés ;

0 la zone méditerranéenne, caractérisée par les Cyprinidae : Luciobarbus et Pseudo-

phoxinus, qui est absent du reste de I’ Afrique ;

0 la zone tropicale a I’est, y compris les puits artésiens du Sahara, ou I’on rencontre des

Cichlidés et des Clariidés (Teugels, 1986).

I.1. Les barbeaux: endémisme et identification délicate

En termes de diversité et de richesse spécifique, la composition de 1’ichtyofaune de bas-
sins hydrographiques nord-africains montre que la famille des Cyprinidés a une vaste réparti-
tion dominée essentiellement par des especes de barbeaux endémiques. En comparaison avec la
province centre-européenne, par exemple, la diversité comporte un nombre élevé des genres a
distribution holarctique (Salmo, Coregonus, Salvelinus, Esox, Lota, Cottus,), d’autres a distri-
bution paléarctique (Phoxinus, Gobio, Barbatula, Cobitis) ou entre Europe et Asie orientale
(Cyprinus, Carassius, Tinca, Leuciscus, Perca) et une bonne part strictement européenne

(Abramis, Aspius, Blicca, Leucaspius, Sander, ...) (Keith et al., 2011).

Omis des poissons introduits récemment, les rivieres au Maghreb accueillent une série de
genres endémiques de la province méditerranéenne (A phanius, Luciobarbus, Salaria), dominés
par la présence des barbeaux alors que les autres cyprinidés sont presque absents : on y trouve
seulement Varicorhinus maroccanus (endémiques de 1’oued Oum er Rbia), Pseudophoxinus cal-
lensis et Pseudophoxinus punicus (endémiques du nord de la Tunisie et de I’extréme nord-est de

I’ Algérie).

Le fort endémisme de cette faune ichtyologique autant que certaines populations d’es-

4
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peces a une aire de répartition moins étendue et d’autres, a vaste répartition mais occupant des
systemes et des bassins isolés pourraient en étre la conséquence d’un long isolement géogra-
phique. En outre, la structure hydrographique des bassins est largement influencée par les con-
ditions écologiques. Plusieurs auteurs ont suggéré que la composition des communautés ichtyo-
logiques répond bien a des variables environnementales (Bianco, 1990 ; Hugueny ef al., 2010 ;

Keith et al., 2011).

De plus, le poids de I’histoire géologique et I’impact de la crise messénienne, il y a envi-
ron 5,5 Ma (Million d’années), font que les peuplements des barbeaux de I’ Afrique du Nord,
surtout les Luciobarbus, se sont trouvés considérablement diversifiés (Tsigenopoulos et al.,
2003). En effet, cette spéciation est due probablement d’une radiation rapide de plusieurs popu-
lations ou lignées descendant d’un ancétre commun (Durand et al., 2002). En outre, I’impact
considérable des glaciations du Quaternaire a favorisé, probablement, la fragmentation des ha-
bitats (oueds) puis I’isolement de populations qui peuvent évoluer indépendamment pour deve-
nir, plus tard, des especes différentes. L’effet de ces variations climatiques sur la diversité géné-
tique des especes, a été tres bien documenté en climat tempéré (Hewitt, 1999; Hewitt, 2000 ;
Deffontaine et al., 2005), par contre, I’influence des glaciations du Quaternaire sur la diversité

spécifique apparait encore obscure dans les écosystémes nord-africains.

Dans I’esprit du public maghrébin, les especes des barbeaux sont toutes identifiées
comme « le moustachu des oueds ». Etant donné que beaucoup d’entre eux sont trés sem-
blables morphologiquement et difficiles a différencier, les barbeaux seraient donc une affaire

des spécialistes.

Contrairement aux espéces marocaines, les études sur les barbeaux en Algérie n’ont pas
connu un grand essor. Des recherches ont été menées sur la répartition spatiale (Bouhadad,
1993) ou sur la dynamique des populations (Brahimi, 2011). Toutefois, les travaux menés sur la

taxonomie sont encore tres fragmentaires et les données disponibles sont souvent anciennes,

5
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basées uniquement sur des critéres de morphologie externe (Almaca, 1970a). De plus, la mor-
phologie seule n’est pas toujours pertinente pour inférer a identifier les espéces d’une fagon cer-
taine. De ce fait, les taxinomistes doivent donc trouver des solutions afin d’éviter de mettre en

synonymie des especes distinctes.
1.2. Historique des barbeaux du Maghreb

Les barbeaux constituent le genre prédominant dans les eaux douces d’Afrique du Nord.
Le nombre des especes ou sous-especes y est relativement considérable par rapport aux autres

cyprinidés endémiques du Maghreb.

Les recherches sur ces espéces au Maghreb n’avait fait 1’objet, que des inventaires, consa-
crées, la plupart du temps, a la description de nouvelles d’espéces (Boulenger, 1902, 1905,
1911 ; Pellegrin, 1913, 1919, 1922, 1924, 1934, 1939 ; Casal-Lopez et al., 2015 ; Doadrio et al.,

2016a et 2016b ), beaucoup plus rarement a leur biogéographie ou a leur écologie.

C'est ainsi que les premiers explorateurs Schimper, Giinther, Pellegrin et Boulenger dans
le XIX*™ et XX™ n'en distinguaient pas moins de 22 espéces et 4 variétés, répandues en Tuni-

sie, en Algérie et au Maroc (Pellegrin, 1939).

Dans un premier travail, Schimper (1834) a signalé la présence d’une nouvelle espece en
Algérie : Barbus leptopogon Schimper, 1834 (Kottelat, 1984). Cette espéce est, jusqu’a présent,
mal connue en Algérie. En effet, les populations de bassin de Chiffa (Algérie) sont identifiées
comme Barbus callensis (Durand et al., 2002) ou Barbus sp. 4 (Machordom & Doadrio, 2001 ;

voir ci-dessous).

Un peu plus tard, Valenciennes (1842) a ajouté a cette liste, d'autres noms pour 1’ Algé-
rie : Barbus setivimensis Valenciennes, 1842 dans la région de Sétif et Barbus callensis Valen-

ciennes, 1842 dans la région de La Calle (El-Kala). Dans un autre travail consacré aux barbeaux
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du Maroc, Giinther (1874) a décrit 3 nouvelles especes: Barbus fritschii Glinther, 1874, Barbus

nasus Gunther, 1874 et Barbus reinii Glinther, 1874.

Plus tard, le méme auteur ajouta deux autres especes. Barbus rothschildi Glinther, 1901 et
Barbus harterti Giinther, 1901 dans le bassin du Oum-er-Rbia puis Barbus riggenbachi

Giinther, 1902.

En parall¢le, Boulenger décrivait deux nouvelles espéces : Capoeta atlantica Boulenger,
1902 et Capoeta waldoi Boulenger, 1902. 1l ajouta une autre espeéce dans le bassin de Tensift :

Barbus ksibi Boulenger, 1905.

En 1911, cet auteur décrivait trois autres especes : Barbus paytonii Boulenger, 1911 dans
le bassin de Oum-er-Rbia (Maroc), Barbus biscarensis Boulenger, 1911 dans la région de Biskra

(Algérie) et Barbus antinorii Boulenger, 1911 dans 1’oasis de Nefzana (Tunisie).

En 1913, Pellegrin signala une nouvelle variété de B. callensis : B. callensis var. figui-
guensis dans I’oasis de Figuig (Maroc). Plus tard, en 1919, il signala Barbus pallaryi Pelle-
grin, 1919 dans I’oued Zousfana et Barbus magniatlantis Pellegrin, 1919 dans le bassin de Ten-
sift (Maroc). Une année apres, une autre variété signalée par cet auteur : B. setivimensis var.

labiosa dans le bassin de Sebou a Fés.

En 1922, Pellegrin a aussi décrit deux especes et une variété péchés a Taroudant, dans
I'oued Sous et dans deux de ses affluents (oued Ait el Hadj et I'oued Issene) : Barbus massaensis

Pellegrin, 1922, Barbus issenensis Pellegrin, 1922 et B. massaensis var. labiosa.

En 1924, Pellegrin a décrit une nouvelle espéce au Maroc : Barbus moulouyensis Pelle-
grin, 1924 d'apres un spécimen collecté sur oued el Hai, bassin de la Moulouya a Guéfait. En
1930, il a séparé de cette espece une variété B. moulouyensis var. grandisquamata d'apres un

spécimen recueilli dans le bassin de Tensift (Marrakech).
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En 1934, le méme auteur a signalé la présence d’une variété nouvelle : amguidensis du B.

biscarensis, d'aprés des spécimens récoltés a Amguid (Sahara central).

En 1939, Pellegrin acheva ces travaux par la description d’une espece et une variété nou-
velles : Barbus lepineyi Pellegrin, 1939 de 1’oued Noun et Barbus moulouyensis var. boura-
mensis de ’oued Ain Bouram. D'autre part, il a considéré la variété B. callensis var. figuigen-
sis décrite en 1913 comme espece distincte : Barbus figuigensis Pellegrin, 1939. De plus, apres
I’examen de matériel type des especes B. rothschildi et B. riggenbachi, Pellegrin proposa de les

considérer comme une seule espece : B. rothschildi.

Les travaux de Boulenger (1911) et celui de Pellegrin (1921) constituent toujours des ré-
férences importantes bien qu’ils soient devenus trés incomplets avec le temps. Depuis cette
époque, un certain nombre de modifications dans la systématique des barbeaux du Maghreb ont

¢été apportées a la compréhension de la répartition biogéographique.

Sur la base d’une étude biométrique, Estéve (1947), dressa une nouvelle mise a jour de la
liste des barbeaux du Maghreb. En effet, cet auteur ne considéra que deux especes bien dis-
tinctes : B. nasus et B. callensis. Pour la premiere espece, 1'auteur place B. magniatlantis en sy-
nonymie avec B. nasus. Ce groupe se distingue par des barbillons antérieurs situés a I’extrémité
de museau. Par contre, dans la deuxieme espece, l'auteur rapporte toutes les espéces dont les
barbillons antérieurs situés sur les cotés de museau : B. setivimensis et sa variété€ labiosa, B.
ksibi, B. antinorii, B. biscarensis, B. figuiguensis, B. pallaryi, B. massaensis et sa variété labio-

sa, B. issenensis, B. moulouyensis et sa variété grandisquamata, B. lepineyi.

Plus tardivement, Almaga (1966, 1968, 1970a et 1970b) examina les barbeaux du
Maghreb dans les collections du Muséum National d’Histoire Naturelle de Paris, du Muséum
National d’Histoire Naturelle de Genéve et de I’Institut Scientifique Chérifien de Rabat. Sa ré-

vision taxinomique basée auparavant sur 1’'unique approche morphologique, n’a pas permis non
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plus de statuer de facon définitive la position systématique des différentes populations de bar-

beaux.

En effet, Almaca (1968) maintient la classification de Pellegrin (1939), sauf pour
quelques variétés sympatriques tels que les spécimens en provenance de 1’oued Sebou au Maroc

identifiées comme B. callensis, B. setivimensis et B. setivimensis var. labiosa.

En 1970a, cet auteur propose de placer B. moulouyensis var. bouramensis en synonymie
de B. moulouyensis ; B. biscarensis var. amguidensis en synonymie de B. biscarensis et B. mas-
saensis var. labiosa en synonymie de B. massaensis. 1l suggere que les deux especes B. setivi-
mensis et B. ksibi devraient étre considérées comme des synonymes de B. callensis Valen-
ciennes. Il suggere également de rassembler les trois espéces décrites par Pellegrin (B. figui-
guensis, B. lepineyi et B. pallaryi) et celle décrite par Boulenger (B. antinorii), toutes sous le

nom de B. antinorii.

Dans un autre travail, Almaga (1970b) montre que les deux especes B. massaensis et B
issenensis ne se distinguent que par des variations morphologiques mineures. En effet, la pré-
sence d’un étui corné a bord tranchant sur la Ievre inférieure de B. issenensis a fait penser que
cette espece appartient au genre Varicorhinus. Cependant, Almaca (1970b) insiste sur la néces-
sit¢ d’une révision du genre Varicorhinus et en attendant que la validité de ce dernier serait ad-

mise, B. issensis gardera sa position taxinomique.

Contrairement a Estéve (1947), Almaga (1970a) consideére B. magniatlantis et B. nasus
comme deux especes différentes. Cependant, la révision taxinomique des barbeaux nord-
africains réalisée par Almaca (1970a) ne permet pas de comprendre leur structure géographique.
En effet, il inclut dans 1’espece B. callensis, trois formes géographiquement isolées et considé-
rées par Boulenger (1911) et Pellegrin (1921, 1939) comme espéces distinctes: B. ksibi prove-

nant des bassins atlantiques au Maroc, B. setivimensis de la Kabylie en Algérie et B. callensis
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des bassins méditerranéens de I’extréme est en Algérie et Tunisie.

Dans son ¢étude basée sur 1’¢électrophorése des protéines, Berrebi (1981) suggere que les

deux especes B. fritschii et B. paytonii pourraient étre réduites en une seule espece.

Leveque & Daget (1984) vont dans le méme sens qu’Estéve (1947) et Almaga (1970a).
En fait, ils ont rangé sous le nom de B. callensis toutes les espéces et les variétés : B. antinorii;
B. biscarensis var. amguidensis; B. biscarensis; B. callensis var. figuigensis; B. callensis; B.
ksibi; B. lepineyi; B. moulouyensis var. bouramensis; B. moulouyensis var. grandisquamata; B.
moulouyensis; B. pallaryi; B. setivimensis var. labiosa; B. setivimensis; B. issenensis; B. mas-

saensis var. labiosa; B. massaensis).

Cependant, I’arrivée de la génétique (Doadrio, 1990, 1994, 1998 ; Berrebi, 1995 ; Gante
2011 ; Machordom & Doadrio 2001 ; Tsigenopoulos et al. 2003 ; Casal-Lopez et al. 2015 ;
Doadrio et al., 2016a, 2016b), a apporté des modifications taxonomiques majeures et clarifié la
répartition de ces especes. En effet, sur la base des études phylogénétiques, deux lignées diffé-
rentes ont €t¢ distinguées au sein du genre Barbus sensu stricto: Barbus Daudin, 1805 et Lucio-
barbus Heckel, 1843 (Doadrio, 1990). Ce dernier genre inclus toutes les especes ibériques,

asiatiques et nord-africaines.

Berrebi (1995) dans son étude génétique basée sur des allozymes, a permet de séparer les
barbeaux du Maghreb en deux grands groupes : tétraploides et hexaploides. Le premier com-
prend les especes de sous-genre Barbus (actuellement le genre Luciobarbus) : B. callensis, B.
ksibi, B. lepineyi, B. magniatlantis, B. massaensis, B. moulouyensis, B. nasus, B.pallaryi. Le
second (hexaploides) comprend quatre espéces marocaines appartiennent actuellement a deux
genres Labeobarbus et Carasobarbus,: C. (B.) fritschii, C. (B.) paytonii, C. (B.) harterti et L.

(B.) reinii.

Dans une ¢tude d’¢électrophorese des protéines consacrée au barbeaux sahariens, Doadrio
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et al. (1998) ont cité huit espeéces pour le Maghreb: B. antinorii endémique du désert tunisien,
B. biscarensis endémique de Sahara oriental algérien, B. massaensis dans I’ouest du Maroc
(bassin Massa, du Sous et Tamrhakht), B. pallaryi (bassin Zousfana et 1'oasis de Figuig) et B.
lepineyi (bassin Noun, Draa et Ziz). Ces auteurs considérent B. issenensis le junior synonyme"

de B. massaensis et B. figuiguensis est le "junior synonyme" de B. pallaryi.

Au méme temps, Machordom et al. (1998) considerent que 1’espece B. setivimensis endé-
mique de I’Algérie et ils proposent d’¢lever les populations identifiées comme B. setivimensis

var. labiosa au rang d’espece : B. labiosa.

Un peu plus tard, un autre travail (Machordom et Doadrio, 2001) portant sur la phylogé-
nie mitochondriale de divers groupes de barbeaux, notamment des espéces ibériques, cauca-
siennes, grecques et nord-africaines a été publié, en confirmant la monophylie de genre Lucio-
barbus, d’une part, et en déterminant 1’origine ibérique pour I’espéce Luciobarbus setivimensis
limitée a la Kabylie (Algérie), d’autre part. Ces auteurs ont également signalé la présence de
quatre clades génétiques non déterminés sur le plan taxinomique (Algérie : Barbus sp.1 et Bar-
bus sp.4 dans le bassin de Chiffa et Tifrit respectivement ; Maroc : Barbus sp.2 dans 1'oued

Laou ; Tunisie : Barbus sp.3 dans I’oued de Sarrath).

Une autres ¢tudes phylogénétiques basée sur les séquences de I’ADN mitochondrial
(Tsigenopoulos et al., 2003) permet d'obtenir une datation des événements de spéciation des
différentes lignées de Luciobarbus méditerranéennes. En fait, ’assechement de la Méditerranée
pendant la crise messénienne, il y a 5,5 Ma, est considéré comme facteur conducteur de leur

diversification.

Plus tard, Tsigenopoulos et al., (2010) montrent les origines asiatiques des espéces
hexaploides du genre Labeobarbus de 1’ Afrique du Nord et Moyen-Orient. Les résultats de cette

¢tude phylogénétique ont permis également de dater la séparation des clades du nord (Maroc)

11
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au Miocene supérieur a environ 5,25 Ma.

Récemment, les études génétiques et morphologiques réalisées par un groupe de cher-
cheurs espagnols (Casal-Lopez et al., 2015 ; Doadrio et al., 2016a, 2016b) ont permis de décrire
six nouvelles especes du genre Luciobarbus au Maroc dont la validité d’une entre eux est dou-

teuse :

1. Luciobarbus rifensis Doadrio, Casal-Lopez & Yahyaoui 2015 dans le bassin de Laou (le

groupe déja identifié comme Barbus sp. 2, voir ci-dessus).

2. Luciobarbus rabatensis Doadria, Perea & Yahyaoui 2015 dans le bassin de Grou.

3. Luciobarbus maghrebensis Doadrio, Perea & Yahyaoui 2015 dans le bassin de Sebou.
Cependant, cette espéce est le synonyme de L. /abiosa (Eschmeyer ef al., 2017) et sa

position taxinomique sera discutée dans cette thése (voir partie 2 et 4).

4. Luciobarbus guercifensis Doadrio, Perea & Yahyaoui 2016 dans le bassin de Moulouya a

Ghafoula.

5. Luciobarbus zayanensis Doadrio, Casal-Lopez & Yahyaoui 2016 dans 1’oued Chbouka,

bassin d’Oum er Rbia a El-Herri.

6. Luciobarbus yahyaouii Doadrio, Casal-Lopez & Perea 2016 dans le bassin de Moulouya

a Ghafoula.
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1.3. Génétique et phylogéographie
1.3.1. Définition de I’espece

Dans le vocabulaire des biologistes et des naturalistes, un terme revient sans arrét depuis
quelques siecles, singulierement depuis Linné et plus encore depuis Darwin, c’est celui de con-
cept d’espece. Bien que les especes soient les unités fondamentales servant a la description et a
I’analyse de la biodiversité, elles ne sont ni fixées une fois pour toutes, ni aisément définis-
sables, contrairement a ce que 1’on pourrait croire a priori. Il existe donc, depuis longtemps, de
nombreuses interrogations sur ce qu’est une espece, a vrai dire... La question n’est pas inno-
cente et il n’est certainement pas facile d’y apporter une réponse tant les théoriciens s’affrontent

sur le sujet et essayent de trouver une définition satisfaisante.
1.3.1.1. Le concept typologique de I’espéce

Du temps de Linné, les choses étaient relativement simples. On rattachait a la méme es-
pece tous les individus qui ressemblaient & un spécimen-type (plus tard, appelé 1’holotype)
ayant servi a décrire avec le plus de précision possible, un animal ou une plante particuliere.
Les organismes qui s’éloignaient trop de cette description pouvaient étre décrits eux-mémes et

constituaient une ou des espéces différentes.

C’est le concept typologique de I’espece reposant sur une conception fixiste du monde
vivant et sur le créationnisme (Linné, 1785). Avec la révolution darwinienne et les découvertes
paléontologiques qui furent faites a la fin du XIX®™, cette facon de voir allait étre considérable-

ment bouleversée (Darwin, 1859).
1.3.1.2. Le concept biologique de I’espéce (CBE)

Au cours du XX“™, le concept qui fut le plus en faveur est celui de concept biologique

de ’espece (Mayr, 1942, 1963 ; Dobzhansky, 1951), mais il n’est pas le seul. Plus de vingt con-
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cepts différents ont été discutés.

Suivant ce concept, une espece est « un groupe de populations naturelles au sein duquel
les individus peuvent, réellement ou potentiellement, échanger du matériel génétique et qui sont

reproductivement isolées d’autres groupes de populations naturelles ».

Par population, on entend un ensemble d’individus qui partagent des caractéristiques
morphologiques, comportementales, physiologiques... et qui se reproduisent effectivement
entre eux. Des individus qui appartiennent a une méme population occupent donc nécessaire-

ment le méme espace géographique.

De toute évidence, dans la nature, ce n’est pas au niveau des especes qu’agissent les pro-
cessus de diversification, mais bien au niveau des populations (Deffontaine et al., 2005 ; Hour-
lay et al. 2008 ; Perez et al., 2013). Tant que ces derni¢res échangent réguliérement des génes
entre elles (par le truchement d’individus qui quittent leur population-souche et s’établissent
dans une autre), il y aura du brassage génétique et des différenciations apparaitront difficile-

ment.

L’évolution peut toutefois se faire sentir, notamment a travers de pressions de sélection
qui favoriseront plutdt telle combinaison d’alleles (ou tel phénotype) que telle autre (Danchin et
al., 2005). 1l peut alors, avoir une transformation progressive et ’apparition, au bout d’un
temps plus ou moins long, d’une « forme » qui atteindra le rang d’une espéce différente. En re-
vanche, si, pour une raison ou pour une autre, le flux de genes s’interrompt et qu’il n’est pas
rétabli, une population va assez rapidement s’individualiser et diverger de 1I’ensemble initial au

point de présenter des caracteres distinctifs.

En dépit de la réalité objective que représente « I’espece », sa délimitation est fréquem-

ment problématique. En effet, le CBE a des limites évidentes car, en maintes circonstances, il
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n’est pas opérationnel. Il ne rend aucunement compte de la dimension spatiale et temporelle de

I’espéce. En outre, dans le cas d’organismes a reproduction asexuée, comment 1’appliquer ?

1.3.1.3. Concept de reconnaissance spécifique ou ‘Recognition species concept’

Le CBE est un concept basé sur I’isolement reproducteur. Cependant, Paterson (1985)
estime, pour sa part, que les mécanismes d’isolement pré-copulatoires ne sont en fait pas des
mécanismes dont la fonction est d’isoler des groupes mais bien des systemes spécifiques de re-
connaissance pour I’accouplement qui permettent que des partenaires se reconnaissent, en favo-
risant la synchronisation et la coordination dans I’espace et dans le temps des activités repro-
ductrices. Ce n’est que secondairement que ces mécanismes peuvent produire un isolement.
L’espéce est ici définie comme « la population la plus large d’organismes qui on en commun
un méme systeme de fertilisation ou de reconnaissance du partenaire ». Ce concept implique

que la spéciation résulte de modifications touchant ces systémes.

1.3.1.4. Le concept phylogénétique de I’espéce (CPE).

Le concept phylogénétique de I’espece (CPE) connait plusieurs définitions. Selon Nel-
son & Platnick (1981) et Cracraft (1989), une espece est considérée comme « un groupe d’or-
ganismes distinct d’autres groupes et qui représente une lignée évolutive a travers laquelle on
reconnait une succession d’ancétres et de descendants. Ce lignage évolue indépendamment
d’autres lignages ». D’autres (Rosen, 1979 et Donoghue, 1985, p.ex.) insistent sur la nécessité

que « [’espéce soit monophylétique dont tous les individus ont le méme ancétre commun ».

Une espece phylogénétique (phylospecies) sera constituée par le plus petit agrégat de
populations différenciable par une combinaison de caractéres (morphologiques, génétiques,
comportementaux ou méme écologiques) pour autant que ces derniers soient soumis a la sélec-

tion naturelle et ne soient pas uniquement adaptatifs. Ces €tats de caracteres doivent étre obser-
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vables chez des individus comparables (ex. méme sexe). L’accent n’est certes pas mis sur

P’interfécondité

Ce concept rend sans doute mieux compte de la réalité spatio-temporelle de 1’espece et
accorde une meilleure place au réle indiscutable que jouent les populations dans les processus
de différenciation. Cependant, sur le plan opérationnel, ce concept a ses limites. En effet, chez
des organismes ou le flux de geénes est faible, des populations allopatriques peuvent se différen-
cier par I’état de certains caracteres. Le probléme est alors de savoir comment considérer 1’im-
portance de ces différences ? Une application stricte du CPE induira la reconnaissance a un ni-
veau spécifique de petites populations qui apparaitront monophylétiques par rapport a leurs
proches voisines alors que le CBE les rapporterait incontestablement a la méme espéce en rai-
son du critére d’interfécondité. L’application du CPE conduit indiscutablement a augmenter le

nombre d’espéces en provoquant ainsi la disparition de la notion de sous-espece.

1.3.1.5. Quelle définition choisir pour les poissons : CBE ou CPE ?

Tous les concepts définissant I’espéce si sont appliqués de maniere stricte, ne peuvent
correspondre a certaines réalités observées dans la nature. L’évolution est en route, sous nos
yeux, et des intermédiaires entre des situations tranchées existent bel et bien. Dans la pratique,
les deux définitions CBE et CPE sont le plus souvent applicables chez les poissons d’eau douce.
En effet, le premier concept parce que cette définition n’a aucun sens ente taxons géographique-
ment séparés (allopatrie), ce qui est le cas le plus fréquent chez les poissons habitant des bassins
distincts. Le second concept parce que, utilisant des marqueurs biochimiques de plus en plus
sophistiqués, nous en arriverons a décrire, pour une espece biologique actuelle, quasiment au-

tant d’especes évolutives (Keith et al., 2011).

Quelle que soit I’issue de ce débat théorique, la démarche qui s’avere la plus promet-

teuse est incontestablement celle qui consiste a retracer les étapes de I’histoire des especes, a
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suivre le devenir de leurs populations constitutives. Cela implique une démarche descriptive et
une démarche interprétative et intégrative (Denys et al., 2015). La description consiste a réaliser
un inventaire des taxons et a en établir 1’aire de répartition. Jadis, cet inventaire taxonomique se
fondait essentiellement sur 1’analyse morphologique. Actuellement, et de plus en plus, la des-
cription comprend I’examen de caractéres morphologiques ainsi de caractéres génétiques
(Brahimi et al., 2017). Cet examen doit idéalement se faire sur un nombre suffisant d’individus

de préférence prélevés dans toute 1’aire de répartition des taxons étudiés.

1.3.2. Comment établir ’appartenance a un lignage ?

C’est ce que la systématique évolutive tente de faire depuis longtemps mais jusqu’il y a
peu, on ne disposait pas de moyens d’investigation qui permettaient d’étudier la diversité géné-
tique a son niveau le plus fin. Or, il s’avére que les caractéres morphologiques habituellement
utilisés par le passé ne reflétent pas nécessairement les distances génétiques réelles entre entités
comparées (Paugy & Lévéque, 2006). 11 arrive en effet que de « especes distinctes » présentent

moins de différences morphologiques entre elles que des sous-especes d’une méme espece.

Actuellement, 1’étude de I’ADN mitochondrial ou I’ADN nucléaire permet, dorénavant,
de déterminer des séquences nucléotidiques des organismes et donc détermination des carac-
teres génétiques. La génétique des populations analyse la transmission de ces caractéres entres
les populations. L’étude des relations de parenté entre ces populations ou especes étudiées pour
reconstituer les évenements de leur apparition fait I’objet de la phylogénie (Delsuc et al., 2005).
Ces résultats liés a la localisation et la répartition géographique des espéces font mentionner le
terme phylogéographie dont il apparait pour la premicre fois par Avise et ses collaborateurs

(Avise et al., 1987).
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Pour rendre possible une pareille approche il fallait cependant disposer de marqueurs

moléculaires particuliers.
1.3.3. Les marqueurs moléculaires

Le développement accéléré de la biologie moléculaire depuis ces quatre derniéres décen-
nies a ouvert la voie au choix de marqueurs génétiques. On peut distinguer quatre types de mar-
queurs qui constituent une source d’information essentielle en phylogéographie : les caryo-
types2 (Filippucci et al., 1988a ; Giindiiz et al., 2001 ; Veyrunes, 2005 ; Libois et al., 2012...),
les allozymes® (Filippucci et al., 1988b ; Berrebi, 1995), ADN nucléaire* (Demandt & Bergek,

2009 ; Gante, 2011 ; Geiger et al., 2014) et ADN mitochondrial® (ADNmt) (Avise et al., 1983).

Dans le cas des études « intra » et « inter » spécifiques, il est nécessaire de travailler a
partir de séquences cibles qui doivent étre suffisamment variables pour étre informatives a ce
niveau de spécificité, mais suffisamment conservées pour permettre les alignements et les com-

paraisons entre elles (Lévy-Hartmann, 2011).

Plusieurs caractéristiques de I'ADN mitochondrial en font un marqueur de choix pour dé-
crire la diversité génétique des différentes especes et pour déduire des phylogénies intraspéci-
fiques (Libois et al., 2001, Nieberding et al., 2005, Deffontaine et al., 2005, Hourlay et al.,

2008, Perez et al., 2013 ....):

2 : Les caryotypes sont 'arrangement standard de I'ensemble des chromosomes.

3 : Les allozymes sont des enzymes codées par différents alléles d'un méme géne.

4 : L'ADN nucléaire est localisé dans le noyau des cellules eucaryotes sous forme de chromosomes, il est hé-
rité pour moitié du pere et pour l'autre moitié de la mere. Il détermine le sexe des individus puisqu'il
contient les chromosomes sexuels a I'exception de quelques cas: abeilles, termites, pucerons, etc...

5: L’ADNmt est transmis par la mere, a I'exception de quelques cas rares, tels que les bivalves (Zouros et al.
1992), la mésange charbonniére Parus major (Kvist et al. 2003), la souris (Gyllesten et al. 1991) ou en-
core les Hominidés (en I'occurrence humain et chimpanzé Pan paniscus : Awadalla et al. 1999).
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1. un génome circulaire de petite taille allant de 16 a 18 kb (environ 16500 pb chez les Té-

l€ostéens) et de structure simple relativement bien connue (Figure 1.2) ;

2. disponible en grandes quantités dans chaque cellule (1000 a 1 000 000 copies) et donc,

facile a I’extraction ;

3. son état haploide et son mode de transmission maternelle (2 I’exception de quelque cas
particuliers) garantissent 1’absence de recombinaison, simplifient les analyses statis-
tiques et permettront ainsi de retracer facilement I’histoire évolutive de cette lignée ma-

ternelle ;

4. le taux de mutation élevé par rapport a I’ADN nucléaire permet son utilisation comme

marqueur de la diversité génétique des populations.

Pour toutes les raisons, nous avons choisi d’exploiter la variabilité génétique des séquences du
gene cytochrome b (cyt b) et de la région de controle (D-loop) de ’ADNmt. Les portions des

genes ¢étudiés sont indiquées par des fleches sur la Figure 1.2.

2 coll

1
— ATP-
-aseb

Figure 1.2 — Localisation des genes de 'ADN mitochondrial au sein de la plupart

des Téléostéens d’apres Papetti et al. (2007).
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1.3.3.1. Le géne cytochrome b (cyt b)

Le géne « cyt b » code la protéine, cytochrome b, qui joue un réle clé dans le métabo-
lisme énergétique des cellules. Le cytochrome b est 1'un des principales composantes du com-
plexe III de la chaine respiratoire mitochondriale. Ce dernier exécute la phosphorylation oxyda-
tive, dans lequel l'oxygene et des sucres simples sont utilisés pour créer 1'adénosine triphosphate
(ATP), la source d'énergie primaire de la cellule. Au cours de ce processus, le cytochrome b est

impliqué dans le transfert d’électrons a travers le complexe III.

L’utilisation de ce marqueur est largement recommandée dans les études systéma-
tiques des poissons pour résoudre les divergences interspécifiques ainsi dans des analyses phy-

logénétiques (Casal-Lopez et al., 2015; Doadrio et al., 2016).

1.3.3.2. Région non codante de I’ADN mitochondrial (D-loop)

L’ADNmt contient une région non codante qui fait environ 1000 pb, appelée région de
contrdle ou D-Loop (Displacement Loop). L'analyse porte en général sur les deux portions hy-
pervariables (HV1 et HV2) de la D-loop (Coquoz &Taroni, 2006). Ce qui permet une étude as-
sez fine au niveau de variation spécifique ou populationnelle. En contrepartie, 1’alignement peut

étre délicat (Sbisa et al. 1997).

De ce fait, dans cette ¢tude, on combinera conjointement deux marqueurs mitochon-
driaux, le premier réputé conservé (cyt b) pour travailler entre especes différentes et le second
est plus variable (D-loop) pour obtenir des informations au niveau populationnel. L utilisation
de ces deux aspects (conservation de cyt b et variabilité de D-loop) dans un méme contexte,
permet d’inférer les relations phylogénétiques a différents niveaux au sein des genres Labeobar-

bus, Luciobarbus, Carasobarbus (Cyprinidae).
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1.3.4. L’apport de la génétique dans la taxinomie des poissons d’eau douce

L’arrivée de la génétique a révolutionné 1’approche de la classification des barbeaux et a
bouleversé la premiere systématique €tablie par Boulenger (1911) et Pellegrin (1921) sur I’ich-

tyofaune des eaux continentales en Afrique du Nord.

Cette discipline a permis la résolution des incertitudes taxonomiques. En effet, les nou-
velles techniques moléculaires permettent de mettre en synonymie ce que 1’on pense étre des
especes différentes (le cas de Carasobarbus fritschii et Carasobarbus paytonii au Maroc) et de
mettre en évidence des entités variées au sein des groupes dont les phénotypes sont trés sem-

blables (le cas de Luciobarbus callensis et Luciobarbus rifensis).

De méme, 1'utilisation de la génétique a permis de distinguer trés finement les ensembles

populationnels au sein de la méme espéce (le cas des truites en France, Keith et al., 2011).

La génétique est aussi un puissant outil pour estimer les dates de divergence des différentes es-

peces et de retracer leur histoire évolutive (Avise, 2000).

1.3.5. La génétique dans la conservation des especes

Les apports de la génétique a la connaissance, la protection et la gestion des especes d’eau
douce sont essentiels. Ils permettent de décrire ce qui n’est pas visible a I’ceil nu mais qui cons-
titue néanmoins une réalit¢ indéniable (Keith et al., 2011). Cette discipline trouve donc son uti-
lit¢ dans la détermination des especes menacées d’extinction ou qui en a disparu avec 1’analyse
d’ADN des spécimens conservés dans les muséums ou a travers des fossiles pour but d’en dé-
duire les processus historiques ayant mené a leur structuration génétique et géographique, étape

indispensable a leur réhabilitation (Chassaing et al., 2011).
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1.4. Problématiques d’étude & plan de la these

L’objectif général de cette thése est d’approfondir les connaissances fondamentales sur
la diversité génétique, la structure des populations et 1’évolution des barbeaux au Maghreb.
Pour ce faire, une approche multidisciplinaire, impliquant des données génétiques, morpholo-
giques externes, ostéologiques et biologiques, a été utilisée afin d’étudier les niveaux de diver-
gence « intra » et « inter » spécifiques et d’apporter des nouveaux ¢éléments de réflexion pour
aborder la biogéographie historique et la systématique des barbeaux du Maghreb, particulicre-

ment en Algérie.

Cet objectif a été atteint grace au développement de différentes études qui font I’objet
des publications présentées sous forme des parties. Ce manuscrit s’articule en 6 parties princi-

pales :

1. La premicere partie fait I’état des connaissances générales relatives au cadre de 1’étude et

au modele biologique étudié.

2. La seconde partie comprend I’ensemble des analyses génétiques faites pour I’identifica-
tion des entités, basé sur des marqueurs mitochondriaux (gene du cytochrome b « Cyt
b » et la région de contrdle « D-loop »). L’objectif principal est de décrire les patrons
phylogéographiques des différentes lignées atlantiques, méditerranéennes et saha-
riennes, d’une part, et de distinguer les ensembles populationnels pour en déterminer les
especes, notamment par 1’inventaire moléculaire et la cartographie, d’autre part. Sur la
base de cette description, I’histoire évolutive de chaque lignée est analysée pour mettre
en évidence les scénarios évolutifs qui actualisaient la répartition géographique des bar-
beaux au Maghreb : Carasobarbus, Labeobarbus et Luciobarbus. Cette partie de la these
fait I’objet d’un article en préparation « Genetic and morphological diversification of

North African barbels (Cyprinidae). Amina BRAHIMI et al.».
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3. La troisiéme partie constitue une approche analytique et comparative basée sur des me-
sures morphologiques et génétiques pour objectif de décrire deux especes nouvelles ap-
partenant au genre Luciobarbus en Algérie, dans le contexte de mettre en place la biodi-
versité génétique des lignées méditerranéennes et de statuer sur leur taxonomie. Cette
partie de la thése a fait I’objet d’un article: « Luciobarbus chelifensis and L. mascaren-
sis, two new species from Algeria (Teleostei: Cyprinidae). Amina BRAHIMI, Jéerg FREY-

HOF, Arnaud HENRARD & Roland LIBOIS (2017). Zootaxa, 4277 (1): 32-50».

4. La quatrieme partie de theése est consacrée a une révision taxinomique intégrative de
toutes les espéces des barbeaux du Maghreb (Carasobarbus, Labeobarbus, Luciobarbus)
en reliant les résultats des analyses génétiques et morphologiques a la localisation géo-
graphique, afin d’apporter de nouveaux ¢éléments de réflexion et surtout pour aborder la
biogéographie historique et la systématique des especes de barbeaux de 1’Afrique du
Nord en général et de 1’ Algérie en particulier. Cette partie constitue 1’objet d’un article
en préparation : « Taxonomic review of the genus Carasobarbus (Cyprinidae). Amina

BRAHIMI, Emmanuel VREVEN, Arnaud HENRARD, J6rg FREYHOF & Roland LIBOIS ».

5. La cinquiéme partie aborde la question de la survie des populations sahariennes. On va
plus loin dans I’analyse de I’histoire évolutive de ces lignées dans le bassin du Guir
(Algérie) grace a une approche comparative menée sur la base des caractéres morpholo-
giques, génétiques et biologiques, en comparant une situation insulaire (foggaras
d’Adrar) avec une situation continentale (lac du Béchar), afin de reconstituer 1’histoire
de I’évolution récente des populations piscicoles dans les milieux extrémes. Cette partie
d’¢étude fournira des nouvelles idées sur la systématique intra-spécifique des barbeaux
sahariens. Cette partie a fait ’objet d’un article publié : « Genetic and morphological
consequences of Quaternary glaciations: A relic barbel lineage (Luciobarbus pallaryi,

Cyprinidae) of Guir Basin (Algeria). Amina BRAHIMI, Nacer TARAI, Abdelkrim BEN-
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HASSANE, Arnaud HENRARD, & Roland LIBOIS (2016). C.R. Biologies, 339: 83-98 ».

6. Finalement, la sixieme partie fait une synthése de ces études et discute les résultats obte-
nus, pour explorer la problématique de conservation des barbeaux en Afrique du Nord.
En effet, ces especes présentent des enjeux de conservation importants mais restent mal
connues. Dans cette partie on dévoile les raisons de cette méconnaissance liées principa-
lement & une identification erronée des espéces qui implique des inexactitudes et des
erreurs sur les travaux réalisés en écologie et, par conséquent, sur la gestion et la conser-
vation. On aborde donc les questions liées a I’importance de 1’apport de la génétique
pour la systématique afin d’adopter des statuts de protection et des mesures de conserva-
tion appropriées. On évoque également les questions liées a I’introduction d’especes non
natives, dans les bassins versants et les lacs des barrages, qui constituent la cause ma-
jeure d’extinction des especes endémiques des poissons d’eau douce au Maghreb en gé-

néral et, en Algérie, en particulier.
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d’un article en préparation :
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Genetic and morphological diversi-
fication of north African barbels
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Phylogéographie des barbeaux du Maghreb

I1.1. Introduction

Au cours de ces dernic¢res années, 1'étude des relations phylogénétiques a considérable-
ment progressé grace au développement de l'utilisation des marqueurs moléculaires. En fait, des
différentes lignées peuvent étre détectées, induisant la détermination des groupes génétiques
bien différenciés et, par conséquent, permettant de proposer une nouvelle taxonomie basée sur
I'histoire de 1’évolution des populations (Avise, 1994 et 2000 ; Deffontaine et al., 2005 ; Ursen-

bacher, 2005).

En effet, sur la base des études phylogénétiques, deux lignées différentes ont été distin-
guées au sein du genre Barbus sensu stricto: Barbus Daudin, 1805 et Luciobarbus Heckel, 1843
(Doadrio, 1990). Des études moléculaires et morphologiques indiquent une profonde division
entre ces deux sous-genres (Tsigenopoulos & Berrebi, 2000; Machordom & Doadrio, 2001) et
suggerent, par la suite, de les élever au rang du genre (Kottelat & Freyhof, 2007). Les espéces
européennes sont incluses dans le genre Barbus. Par contre, le genre Luciobarbus se compose

d'especes ibériques, asiatiques et nord-africaines.

En ce qui concerne les barbeaux nord-africains ne sont devenus le sujet des recherches
phylogéographiques que depuis les années 90° (Doadrio, 1990 ; Doadrio, 1994 ; Berrebi, 1995 ;
Doadrio et al., 1998 ; Tsigenopoulos & Berrebi, 2000 ; Machordom & Doadrio, 2001 ; Doadrio
et al., 2002). Les especes tétraploides sont incluses dans le genre Luciobarbus, avec une aire
plus étendue dans tout le Maghreb. Par contre, les formes hexaploides, incluses dans les genres
Labeobarbus et Carasobarbus, sont endémiques du Maroc (Roberts, 1975 ; Berrebi, 1995 ;

Tsigenopoulos et al., 2010).

Le fort endémisme de cette faune ichtyologique autant que certaines populations d’es-
peces a une aire de répartition moins étendue et d’autres a vaste répartition mais occupant des

systemes et des bassins isolés pourraient en étre la conséquence d’un long isolement géogra-
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phique (Brahimi et al., 2016). En outre, la structure hydrographique des bassins est largement
influencée par les conditions écologiques. Plusieurs auteurs ont suggéré que la composition des
communautés ichtyologiques répond bien a des variables environnementales (Keith et al.,

2011).

De plus, le poids de I’histoire géologique et I’impact de la crise messénienne, il y a envi-
ron 5,5 Ma (Million d’années), font que les peuplements des barbeaux de 1’ Afrique du Nord se
sont trouvés considérablement diversifiés (Tsigenopoulos et al., 2003). Cependant, 1’impact
considérable des glaciations du Quaternaire a favorisé la fragmentation des habitats (oueds)
puis I’isolement de populations qui peuvent évoluer indépendamment pour devenir, plus tard,

des especes différentes.

Cette partie de I’é¢tude a pour objectif d’évaluer le réle majeur de I’asseéchement de la
Meéditerranée, d’une part, et I’influence de cycles glaciaires associée a un changement clima-
tique et environnemental sur la structuration de I’espace géographique et 1’évolution de la di-
versité génétique des barbeaux du Maghreb, d’autre part. Elle vise plus précisément a s’interro-
ger et répondre aux points suivants : I’endémisme des barbeaux du Maghreb, 1’origine de la
grande diversité de ces especes, le mode de spéciation qui aurait permis d’y parvenir et les con-

ditions dans lesquelles celle-ci aurait pu se produire.

28



Phylogéographie des barbeaux du Maghreb

I1. 2. Matériel et Méthodes

I1.2.1. Echantillonnage et sites d’étude

Afin d’évaluer la diversité génétique des barbeaux nord-africains, un total de 518 bar-
beaux a été collecté sur trois années (2013-2016). Ces échantillons proviennent de 67 sites, ré-
partis sur trois zones biogéographiques au Maghreb : la zone méditerranéenne au nord, la zone

atlantique au nord-ouest et a I’ouest et la zone saharienne, plus étendue (Fig. 2.1).

Pour assurer que 1’échantillonnage soit le plus exhaustif possible, ces spécimens ont été
collectés dans des différents type d’habitats (lac des barrage, oueds, foggaras,...), en utilisant

des différentes techniques et engins de péche: épervier, nasse, filets maillants,...

Cette échantillonnage a été complété par la consultation des barbeaux nord africains de la

collection du musée Alexander Koenig de Bonn (Allemagne) (voir partie 3).

La structuration génétique des populations méditerranéennes a fait 1’objet d’une étude pu-
bliée dans le journal « Zootaxa » (Brahimi ef al., 2017) (voir partie 3). De méme, les données
génétiques des populations sahariennes du bassin de Guir (n = 52) sont, par ailleurs, publié¢es
dans le journal « Comptes Rendues Biologies » (Brahimi et al., 2016) (voir partie 5). Ainsi, les
échantillons recueillis dans deux bassins atlantiques : 1’oued El-Mehl (Chichaouan — Haut
Atlas) et I’oued Beth (Moyen Atlas) au Maroc), ont fait I’objet d’un article publié (Libois et al.,

2015) (voir partie : Publications).
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I1.2.2. Analyses moléculaires

11.2.2.1. Extraction d’ADN, Amplification et Séquencage

L’ADN total a été extrait a partir d’environ 25 mg de tissu musculaire conservés dans
I’alcool absolu a (4°C), a l'aide du kit “DNeasy® Tissue Kit” (Qiagen), en respectant le proto-

cole fourni par le fabriquant.

L'amplification en chaine par polymérase (PCR) et le séquengage ont porté sur deux frag-
ments de génome mitochondrial: une partie du cytochrome b (longueur 1140 bp) en utilisant les
amorces GLUDG.L (5TGACTTGAARAACCAYCGTTG3’) (Palumbi, 1996) et H16460
(5’CGAYCTTCGGATTAACAAGACCG3’) (Perdices & Doadrio, 2001) et la région de con-
trole  "D-loop"  (longueur 470 bp) en utilisant les amorces L[15923
(5’TTAAAGCATCGGTCTTGTAA3Z’) (Iguchi et al. 1997) et H16500

(5°GCCCTGAAATAGGAACCAGA3’) (Nishida et al., 1998).

La PCR suit un cycle strict de réactions: dénaturation initiale de la matrice ADN (95°C)
suivie de 30 cycles d'amplification comprenant trois étapes, dénaturation (95°C), hybridation
des amorces (entre 45°C et 62°C) et ¢longation d'un nouveau brin ADN complémentaire (72°

C), puis enfin une élongation finale (72°C).

Les produits finaux de la PCR ont été envoyés a la sociét¢ Macrogen pour le séquengage

dans les deux sens.

D’autres séquences d’ADNmt (n = 152) en provenance de Genbank ont également été
inclus dans le jeu de données. Barbus barbus a été utilisé comme « out-group ». L’espéce, le
code déterminant pour chaque spécimen, la localité géographique et le nombre d’accession

GenBank ont été mentionnés dans le Tableau 2.1.
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— TABLEAU 2.1
Especes, localités géographiques et numéros d’accession GenBank

Nom valide Espéce dans GenBank  |N° éch. Localité N® z;gc:;lgen-
L. albanicus Luciobarbus albanicus Trichonis (riviére), Panetolio, Gréce AY004723
L. antinorii Luciobarbus antinorii AY004725
L. antinorii Luciobarbus antinorii oued Bichri, Tunisie AY015989
L. antinorii Luciobarbus antinorii AY015992
L. biscarensis Luciobarbus b. amguidensis 0. Imirhou, Illizi, Algérie AY004724
L. biscarensis Luciobarbus b. biscarensis o. El-Abiod, Arris, Algérie AY004726
L. biscarensis Luciobarbus biscarensis F001 KY828012
L. biscarensis Luciobarbus biscarensis F005 gé;gi?gi?é::giﬁ:;i?ggﬁi KY828013
L. biscarensis Luciobarbus biscarensis F006 KY828014
L. biscarensis Luciobarbus biscarensis E158 KY828009
L. biscarensis Luciobarbus biscarensis E159 Barrage Foun;—lEg 1é—r(i};1erza, Biskra, KY828010
L. biscarensis Luciobarbus biscarensis E160 KY828011
L. biscarensis Luciobarbus biscarensis Gh222 o. El-Abiod, Aris, Batna, Algérie KY828009
L. biscarensis Luciobarbus biscarensis K033 KY828016
L. biscarensis Luciobarbus biscarensis K035 | o. El-Arab, Babar, Khenchela, Algérie | KY828017
L. biscarensis Luciobarbus biscarensis K055 KY828018
L. biscarensis Luciobarbus biscarensis S161 KY828019
L. biscarensis Luciobarbus biscarensis S163 0. Ksob, M'Sila, Algérie KY828020
L. biscarensis Luciobarbus biscarensis S164 KY828021
L. bocagei Luciobarbus bocagei Rio Jerte, Espagne AF334065
L. brachycephalus |Luciobarbus brachycephalus Terek (riviere), Russie AF095603
L. callensis Luciobarbus callensis Barrage Ain Assel, El-Taref, Algérie AF045974
L. callensis Luciobarbus callensis T031 KY828028
L. callensis Luciobarbus callensis T032 KY828029
L. callensis Luciobarbus callensis C139 KY828022
L. callensis Luciobarbus callensis Cl42 | o Bou-Namoussa, bassin de Seybouse, KY828023
L. callensis Luciobarbus callensis C147 El-Taref, Algérie KY828024
L. callensis Luciobarbus callensis Cl151 KY828025
L. callensis Luciobarbus callensis C153 KY828026
L. callensis Luciobarbus callensis C155 KY828027
L. capito Luciobarbus capito Chine NC020338
L. comizo Luciobarbus comizo Rio Tajo, Espagne AF334048
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— TABLEAU 2.1 —
Suite
Nom valide Espéce dans GenBank | N° éch. Localité N® z;sc:;lgen-
L. guercifensis |Luciobarbus guercifensis KU257526
L. guercifensis |Luciobarbus guercifensis KU257525
0. Moulouya, Ghafoula, Maroc

L. guercifensis |Luciobarbus guercifensis KU257527
L. guercifensis |Luciobarbus guercifensis KU257528
L. guiraonis Luciobarbus guiraonis Rio Buyent, Espagne AF045972
L. graecus Luciobarbus graecus Sperchios (riviére), Gréce AF145941
L. graellsii Luciobarbus graellsii Rio Ebro, Espagne JN049525
L. ksibi Luciobarbus ksibi MK192

L. ksibi Luciobarbus ksibi MK193

L. ksibi Luciobarbus ksibi MK194 | o. El-Mahel, bassin du Tensift, Chichaoua

L. ksibi Luciobarbus ksibi MK198

L. ksibi Luciobarbus ksibi MK200

L. ksibi Luciobarbus magniatlantis Oum Er Rbia, El-Borj, Maroc AY004734
L. ksibi Luciobarbus magniatlantis 0. Bounoual, El-Ksiba, Maroc AY004747
L. ksibi Luciobarbus magniatlantis o. Tensift, Maroc AF145926
L. ksibi Luciobarbus ksibi 0. Kasab, Essaouira, Maroc AY004738
L. ksibi Luciobarbus ksibi KU257529

0. Chbouka, bassin du I’0Oum er Rbia, Maroc

L. ksibi Luciobarbus ksibi KU257530
L. ksibi Luciobarbus ksibi KTO003956
L. ksibi Luciobarbus ksibi KTO003957
L. ksibi Luciobarbus ksibi 0. Reraia, bassin de Tensift, Asni, Maroc KT003958
L. ksibi Luciobarbus ksibi KT003959
L. ksibi Luciobarbus ksibi KT003960
L. ksibi Luciobarbus ksibi KTO003951
L. ksibi Luciobarbus ksibi KT003952
L. ksibi Luciobarbus ksibi 0. Kasab, Essaouira, Maroc KTO003953
L. ksibi Luciobarbus ksibi KT003954
L. ksibi Luciobarbus ksibi KTO003955
L. labiosa Luciobarbus labiosa MB211

L. labiosa Luciobarbus labiosa MB212

0. Beth, bassin du Sebou, Maroc
L. labiosa Luciobarbus labiosa MB225
L. labiosa Luciobarbus labiosa MB228
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— TABLEAU 2.1 —
Suite
o -
Nom valide Espéce dans GenBank | N° éch. Localité N z;;:;lgen

L. labiosa Luciobarbus labiosa MB229 0. Beth, bassin du Sebou, Maroc

L. labiosa Luciobarbus labiosa AY004733

0. Sebou, Maroc
L. labiosa Luciobarbus setivimensis AF145923
L. labiosa Luciobarbus maghrebensis KT003941
L. labiosa Luciobarbus maghrebensis KT003942
L. labiosa Luciobarbus maghrebensis o. Ifrane, bassin du Sebou, Ifrane, Maroc | KT003943
L. labiosa Luciobarbus maghrebensis KT003944
L. labiosa Luciobarbus maghrebensis KT003945
L. lepineyi Luciobarbus lepineyi AY004739
0. Noun, Iguissel, Maroc
L. lepineyi Luciobarbus lepineyi AF145929
L. lepineyi Luciobarbus lepineyi o. Tidili, Maroc AY004746
L. lepineyi Luciobarbus pallaryi AF145927
0. Draa, Maroc

L. lepineyi Luciobarbus lepineyi JF798261
L. leptopogon  |Luciobarbus sp. KY457911
L. leptopogon  |Luciobarbus sp. KY457912
L. leptopogon  |Luciobarbus sp. o. Chiffa, Algérie KY457913
L. leptopogon  |Luciobarbus sp. KY457914
L. leptopogon  |Luciobarbus sp. AY004749
L. leptopogon  |Luciobarbus callensis barrage Keddara, Algérie AF145931
L. leptopogon  |Luciobarbus leptopogon L093 KY828003
L. leptopogon  |Luciobarbus leptopogon L096

L. leptopogon  |Luciobarbus leptopogon L099 KY828004
L. leptopogon  |Luciobarbus leptopogon L100 0. Hammam Melouane, Blida, Algérie KY828005
L. leptopogon  |Luciobarbus leptopogon L102 KY828006
L. leptopogon  |Luciobarbus leptopogon L104 KY828007
L. leptopogon  |Luciobarbus leptopogon L105 KY828008
L. magniatlantis |Luciobarbus magniatlantis KU257534

0.N’fiss, bassin du Tensift, Maroc
L. magniatlantis |Luciobarbus magniatlantis KU257535
L. magniatlantis |Luciobarbus magniatlantis KU257536
o. Reraia, bassin de Tensift, Asni, Maroc
L. magniatlantis |Luciobarbus magniatlantis KU257537
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— TABLEAU 2.1 —
Suite
Nom valide Espéce dans GenBank N° éch. Localité N° z;;:;lgen-
L. massaensis Luciobarbus issenensis 0. Issene, bassin de Souss, Maroc AF145928
L. massaensis Luciobarbus massaensis 0. Zag Mouzen, Taroudant, Maroc AY004737
L. massaensis Luciobarbus massaensis o. Tamrhalcht, Oulma, Maroc AY004740
L. massaensis Luciobarbus massaensis 0. Assaka, Assaka, Maroc AY004741
L. massaensis Luciobarbus massaensis 0. Massa, Maroc AF145930
L. microcephalus |Luciobarbus microcephalus Rio Guadiana, Espagne AF045971
L. p. figuigensis  |Luciobarbus pallaryi AY004736
0. Guir, Maroc

L. p. figuigensis  |Luciobarbus pallaryi AF145945
L. p. figuigensis |Luciobarbus p. figuigensis B058 KU577513
L. p. figuigensis  |Luciobarbus p. figuigensis B065 Barrage Dj orf-z?;ké?{ebassin du Guir, KU577514
L. p. figuigensis  |Luciobarbus p. figuigensis B080

L. p. pallaryi Luciobarbus p. pallaryi Alll KU577507
L. p. pallaryi Luciobarbus p. pallaryi Al18 Fouggaras, z?ggﬁigags’ Adrar, KU577508
L. p. pallaryi Luciobarbus p. pallaryi Al19 KU577509
L. rabatensis Luciobarbus rabatensis KT003946
L. rabatensis Luciobarbus rabatensis KT003947
L. rabatensis Luciobarbus rabatensis 0. Grou, Maroc KT003948
L. rabatensis Luciobarbus rabatensis KT003949
L. rabatensis Luciobarbus rabatensis KT003950
L. rifensis Luciobarbus labiosa 0. Loukos, Maroc JF798259
L. rifensis Luciobarbus labiosa 0. Hajera, Tetouan, Maroc JF798260
L. rifensis Luciobarbus rifensis KT003936
L. rifensis Luciobarbus rifensis KT003937
L. rifensis Luciobarbus rifensis o. Loukos, Tattoft, Maroc KT003938
L. rifensis Luciobarbus rifensis KT003939
L. rifensis Luciobarbus rifensis KT003940
L. rifensis Luciobarbus rifensis KT003931
L. rifensis Luciobarbus rifensis KT003932
L. rifensis Luciobarbus rifensis o. Hachef, Dar Chaoui, Maroc KT003933
L. rifensis Luciobarbus rifensis KT003934
L. rifensis Luciobarbus rifensis KT003935
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Nom valide Espéce dans GenBank | N° éch. Localité N° z;;:;lf(}en-
L. rifensis Luciobarbus rifensis KT003926
L. rifensis Luciobarbus rifensis KT003927
L. rifensis Luciobarbus rifensis KT003928
o. Laou, Derdara, Maroc
L. rifensis Luciobarbus rifensis KT003929
L. rifensis Luciobarbus rifensis KT003930
L. rifensis Barbus sp. AY004731
L. sclateri Luciobarbus sclateri Rio Benahavis, Guadalmina, Espagne AF334078
L. setivimensis Luciobarbus setivimensis 0. Soummam, Algérie AY004748
L. setivimensis Luciobarbus setivimensis AY015991
0. Aissi, Algérie
L. setivimensis Luciobarbus setivimensis AY015992
L. setivimensis Luciobarbus setivimensis 7007 KY828052
L. setivimensis Luciobarbus setivimensis 7014 Barrage Ain Zadz,lgé(;}gdj Bou Arreridj, KY828053
L. setivimensis Luciobarbus setivimensis 7030 KY828054
Luciobarbus sp. Luciobarbus sp. X X016
Luciobarbus sp.  |Luciobarbus sp. X X017
Luciobarbus sp.  |Luciobarbus sp. X X018
Luciobarbus sp. Luciobarbus sp. X X019 )
Luciobarbus sp.  |Luciobarbus sp. X X021 I
Luciobarbus sp.  |Luciobarbus sp. X X022
Luciobarbus sp. Luciobarbus sp. X X026
Luciobarbus sp. Luciobarbus sp. X X027
Luciobarbus sp.Ch |Luciobarbus chelifensis Cho081 KY828044
Luciobarbus sp.Ch |Luciobarbus chelifensis chog2 | & Rhiou, bassir;ii;érCigeliff, Relizane, KY828045
Luciobarbus sp.Ch |Luciobarbus chelifensis Ch083 KY828046
Luciobarbus sp.Ch |Luciobarbus chelifensis Ch085 Barrage Gagar, bassin du Cheliff, KY828047
Luciobarbus sp.Ch |Luciobarbus chelifensis Ch090 Relizane, Algérie KYS828051
Luciobarbus sp.Ch |Luciobarbus chelifensis Ch087 0. Sley, bassin du Cheliff, Chlef, KY828049
Luciobarbus sp.Ch |Luciobarbus chelifensis Ch088 Algérie KY828050
Luciobarbus sp.Ch (Luciobarbus chelifensis Ch086 Barrage thl;}]l;a’ls[iilr; grlileCheliff’ Ain KY828048
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Nom valide Espéce dans GenBank | N° éch. Localité N® z;gc:;lgen-
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus mascarensis M004 KY828030
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus mascarensis MO005 KY828031
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus mascarensis MO009 KY828032
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus mascarensis MO10 KY828033
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus mascarensis MO11 KY828034
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus mascarensis MO0O14 KY828035
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus mascarensis MO15 | . Taria, bassin du Tifrit, Mascara, KY828036
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus mascarensis MO16 Algérie KY828037
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus mascarensis MO17 KY828038
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus mascarensis M020 KY828039
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus mascarensis MO021 KY828040
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus mascarensis MO022 KY828041
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus mascarensis M024 KY828042
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus mascarensis MO025 KY828043
Luciobarbus sp. M |Luciobarbus sp. o. Tifrit, Balloul, Saida, Algérie AY004743
Luciobarbus sp. Luciobarbus sp. T o. Sarrath, Djerissa, Tunisie AY004732
Luciobarbus sp. Luciobarbus sp. T 0. Abid, Cap Bon, Tunisie AY004878
L. xanthopterus Luciobarbus xanthopterus Tigre, Diyarbakir, Turquie AF145939
L. yahyaouii Luciobarbus moulouyensis AY004742
L. yahyaouii Luciobarbus moulouyensis AF145925
L. yahyaouii Luciobarbus yahyaouii KY457947
L. yahyaouii Luciobarbus yahyaouii 0. Moulouya, Boumia, Maroc KY457948
L. yahyaouii Luciobarbus yahyaouii KY457949
L. yahyaouii Luciobarbus yahyaouii KY457950
L. yahyaouii Luciobarbus yahyaouii KY457951
L. zayanensis Luciobarbus nasus AY004744
L. zayanensis Luciobarbus nasus AF145924
L. zayanensis Luciobarbus zayanensis Oum Er Rbia, El-Borj, Maroc KU257531
L. zayanensis Luciobarbus zayanensis KU257532
L. zayanensis Luciobarbus zayanensis KU257533
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Nom valide

Espéce dans GenBank

N° éch.

Localité N° acc. GenBank

Carasobarbus (Maroc)

C. fritschii Carasobarbus fritschii MG167

C. fritschii Carasobarbus fritschii MG169

C. fritschii Carasobarbus fritschii MG170

C. fritschii Carasobarbus fritschii MG171 o. El-Mahel, bassm du Tensift,

Chichaoua

C. fritschii Carasobarbus fritschii MG172

C. fritschii Carasobarbus fritschii MG174

C. fritschii Carasobarbus fritschii MG180

C. fritschii Carasobarbus paytonii MB210

C. fritschii Carasobarbus paytonii MB215

0. Beth, bassin du Sebou

C. fritschii Carasobarbus paytonii MB232

C. fritschii Carasobarbus paytonii MB233

C. fritschii Carasobarbus paytonii Oum-Er-Rbia AF180854
C. fritschii Carasobarbus fritschii 0. Kasab, Essaouira AF287430
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524966
C. fritschii Carasobarbus fritschii 0. Srou, entre Tighassaline et Khénifra KU524967
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524968
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524969
C. fritschii Carasobarbus fritschii o. Derra pres de Oulad Yaich KU524970
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524971
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524972
C. fritschii Carasobarbus fritschii Oum er Rbia KU524973
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524974
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524978
C. fritschii Carasobarbus fritschii 0. N’fiss prés de Tameslouht KU524979
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524980
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524981

. e o. Igrounzar entre Ounara et

C. fritschii Carasobarbus fritschii El Ghazouane KUS524982
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524983
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Nom valide Espéce dans GenBank N¢ éch. Localité Ne Q;;:hgen-
Carasobarbus (Maroc)
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524984
C. fritschii Carasobarbus fritschii 0. Ksob, Essaouira KU524985
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524986
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524987
C. fritschii Carasobarbus fritschii oued Za pres de Guefait KU524988
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524989
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524990
C. fritschii Carasobarbus fritschii oued Lahdar prés de Taza KU524991
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524992
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524993
C. fritschii Carasobarbus fritschii o Ouergha(;:lrll;tlrzeziil(ii Qacem et KU524994
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524995
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524996
C. fritschii Carasobarbus fritschii 0. Korifla en amont du barrage KU524997
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524998
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU524999
C. fritschii Carasobarbus fritschii 0. Igem prés de Skhirat KU525000
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU525001
C. fritschii Carasobarbus fritschii 0. al Maleh en amont du barrage KU525002
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU525003
C. fritschii Carasobarbus fritschii 0. Oum er Rbia pres de Boulaouane KU525004
C. fritschii Carasobarbus fritschii KU525005
C. harterti Carasobarbus harterti 0. Sebou AF180855
C. harterti Carasobarbus harterti KU524975
C. harterti Carasobarbus harterti 0. Oum er Rbia KU524976
C. harterti Carasobarbus harterti KU524977
Labeobarbus
L. reinii Labeobarbus reinii o. Tensift, Maroc AF145946
Out-group samples (Barbus)
B. barbus Barbus barbus B1
M¢haigne, Bassin de Meuse, Belgique
B. barbus Barbus barbus B2
B. barbus Barbus barbus Danube, Autriche AB238965
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11.2.2.2. Alignements et analyses phylogénétiques

Au total, 242 séquences d’ADNmt ont été retenues pour 1'étude génétique. Les séquences
ont été visualisées et éditées avec le logiciel SEQUENCHER v5.2.4 (Gene Codes Corporation,
USA) puis comparées avec d’autres séquences de GenBank. Les séquences sont ensuite ali-

gnées grace au programme MAFFT v.7 (Katoh & Standley, 2013 ).

Afin d’améliorer le pouvoir résolutif des analyses, nous avons combiné les séquences du
cyt b et de la D-loop de chaque individu, pour former une matrice de 1610 pb, a I’aide de logi-

ciel seaview v.4.5.4 (Gouy et al., 2010).

La matrice de concaténation a été analysée dans le programme PartitionFinder v.2
(Lanfear et al., 2017 ) afin de sélectionner les meilleurs modéles d’évolution, par locus. L’en-
semble de données d’alignement a ensuite €té partitionné en fonction de la position du géne et

du codon en quatre parties : 1, 2™ et 3°™ codon pour le géne cyt b et la D-loop.

Nous avons ensuite réalis¢ des reconstructions d’arbres phylogénétiques. Les analyses du
maximum likelihood (ML ; Felsenstein, 1981) ont été exécuté a 1’aide du programme GARLI
v2.1 (Bazinet et al., 2014), en utilisant les modéles évolutifs : K80+I+G (Kimura 1980) pour 1¢
codon, HKY+G (Hasegawa et al., 1985) pour 2°™ codon et D-loop et GTR+G (Lanave e dl.,
1984 ; Tavare, 1986 ; Rodriguez et al., 1990) pour le 3™ codon de cyt b, suggérés par le pro-

gramme PartitionFinder v.2 (Lanfear et al., 2017).

La solidité des reconstructions phylogénétiques a été évaluée grace a 1000 réplicats de
bootstrap, obtenus avec quatre cycles indépendants de 250 répétitions chacun. Les valeurs
bootstrap ont ensuite été résumées sur I’arbre optimal a ’aide de SumTree 4.0.0 (Sukumaran

& Holder, 2015) (exécuté dans DendroPy 4.0.0, DendroPy 4.0.0, Sukumaran & Holder, 2010).

L’inférence bayé€sienne a été effectuée avec le programme MrBayes v3.2.5 (Ronquist ef

al., 2012 ), également sous les modeles K80+1+G, HKY+G et GTR+G. Le mode¢le de substitu-
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tion d’ADN appropri¢ a été spécifi¢ en utilisant les parametres réglés comme suit :
mchains = 4 ; Iset nst = 2, rates = invgamma (pour 1¥codon de cyt b) ; Iset nst = 2,

rates = gamma (pour 2™ codon de cyt b et D-loop) ; Iset nst = 6, rates = gamma (pour 3°™

co-
don de cyt b); mecme ngen = 10 000 000 ; sample freq = 1000, en autorisant le programme a
converger vers la meilleure estimation des paramétres de ce modele. Chacune des 4 chaines de
Markov, lancées simultanément selon la technique de Monte Carlo avec échantillonnage des

chaines tous les 1000 cycles. Les arbres ont été représentés a 1’aide du programme Figtree

v1.4.2 (Rambaut, 2009 ).

Nous avons également calculé des différents indices pour chaque population a I’aide du
logiciel ARLEQUIN v3.1 (Excoffier et al., 2005) : le nombre de sites polymorphes (S), le
nombre d’haplotypes (h), la diversité haplotypique (Hd) et nucléotidique (m) (Nei, 1987 ; Taji-
ma, 1993) et le coefficient de différenciation Fst (Weir & Cockerham, 1984). La divergence
génétique « inter » et « intra » spécifiques (p-distances) a été calculée a I’aide du logiciel ME-

GA v6.0 (Tamura et al., 2013).

Les tests de neutralité, D de Tajima (Tajima, 1989), Fu & Li (Fu & Li, 1993) et Fs de Fu
(Fu, 1997) ont été calculés grace au logiciel DNAsp 5.10. L’histoire démographique des popu-
lations €échantillonnées a été explorée par une analyse graphique du nombre de différences nu-
cléotidiques "mismatch distribution" (Rogers & Harpending 1992, Schneider & Excoffier

1999).

Un réseau d’haplotypes a €té construit en utilisant la méthode de lien moyen (MJ,
median-joining) (Bandelt et al. 1999) grace au logiciel Network v4.6. (disponible sur :

www.fluxus-technology.com).

11.2.2.3. Estimation de date de divergence

L'analyse portait sur 242 séquences de cyt b. Nous avons effectué 1'estimation des dates
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de divergence a I'aide d'un modéle appelé « horloge relachée » qui n’exigeant pas un taux cons-
tant d’évolution, implémenté dans le programme BEAST v1.8.2 (Drummond ef al., 2012 ). La
robustesse de 1’arbre inféré a été testée par 1’analyse de la probabilité bayésienne postérieure
basé sur une itération des chaines de Markov. Chacune des 4 chaines de Markov, lancées simul-
tanément selon la technique de Monte Carlo, a été générée a partir d’un arbre aléatoire et sur
2.10° générations avec échantillonnage des chaines tous les 1000 cycles afin d’assurer 1’indé-

pendance des échantillons.

Les variations de taux de branchement sont modélisées suite a une distribution Log-
Normal (Drummond et al., 2006). En tenant compte des intervalles de crédibilité associés aux
estimations d’ages de divergence, nous avons mis plusieurs points d'étalonnage sur la base de
données d'horloge moléculaire rapportés par Zardoya & Doadrio (1999), Machordom &
Doadrio (2001) et Tsigenopoulos et al. (2003) dans lequel la séparation des lignées de Lucio-
barbus de 1'Afrique du Nord, la Gréce et du Caucase a été estimé a environ 3,8 Ma et la sépa-
ration entre Luciobarbus / Barbus était produite pendant le Miocéne supérieur a ~ 8 Ma, en uti-
lisant la crise de salinité messinienne (5,5 Ma) comme facteur conducteur de la spéciation des

lignées ibériques Luciobarbus.

Le programme Tracer v1.6 (Rambaut et al., 2014 ) a été utilisé pour tracer les scores de
vraisemblance logarithmique en fonction du temps de génération pour évaluer la convergence
de l'exécution et le « burn-in » nécessaire avant de reconstruire la topologie finale qui repré-

sente le consensus majoritaire a 50%.

Enfin, les arbres ont ét¢ résumés a l'aide du logiciel TreeAnnotator v1.8.2 (Drummond
et al., 2012) pour obtenir un arbre de crédibilit¢ maximal du clade avec les temps estimés de

divergence.
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I1.3. Résultats

I1.3.1. Relations phylogénétiques

Les reconstructions phylogénétiques obtenues par la méthode bayésienne (BI) et 1’ana-

lyse du Maximum Likelihood (ML) produisent des topologies similaires avec quelques diffé-

rences dans les valeurs des nceuds qui correspondent aux probabilités postérieures et bootstrap

des clades. La figure 2.2 montre I’arbre phylogénétique, obtenu par I’inférence bayésienne issu

de I’analyse du cyt b et D-loop (1610 pb), en présentant également, le support des analyses de

1/100

1/100

1/50

1/100

0,93/52

reinii, Morocco

Carasobarbus harterti, Morocco

Carasobarbus, Maroc
Figure 3

Luciobarbus guiraonis, Spain

Luciobarbus microcephalus, Spain

0,94/50

1/100

Luciobarbus bocagei, Spain

Luciobarbus comizo, Spain

Luci guercifensis, Morocco Luciobarbus, Ibérique

Figure 4

Luciobarbus sclateri, Spain

Luciobarbus setivimensis, Algeria

0.04

1/99 [ Luciobarbus capito, China

Luciobarbus graecus, Greece

Luciobarbus , Greece

1/100 Luci br

1/98

Russia

1/100 Luciobarbus xanthopterus, Turkey

Luciobarbus massaensis, Morocco

Luciobarbus, Maghreb
Figure 5

Luci lepineyi, Morocco

is, Algeria

187 < Luciobarbus ksibi, Morocco

Figure 2.2 — Arbre phylogénétique obtenu par l'inférence bayésienne en probabili-
té postérieure (PP) calculé a partir du jeu de données de 'ADNmt (cyt b et D-loop). Les
valeurs indiqués a droite des branches correspondent aux bootstrap (BT) et celles a
gauche correspondent aux probabilités postérieures (PP). Les étoiles rouges indiquent les
neceuds supportés avec de basses valeurs de BT (BT < 50%).
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ML.

L’arbre phylogénétique soutient fortement la monophylie des genres Barbus, Luciobar-

bus et Carasobarbus avec des valeurs de bootstrap et probabilités postérieures ¢élevées.

En se focalise d’avantage sur les especes Carasobarbus, Labeobarbus et Luciobarbus du

Maghreb, on distingue :
11.3.1.1. Labeobarbus et Carasobarbus

Pour les barbeaux hexaploides, tous les taxons analysés en provenance du Maroc consti-

tuent un groupe monophylétique composé de deux genres : Labeobarbus et Carasobarbus.

Le premier genre est constitué uniquement par 1’espéce Labeobarbus reinii qui forme un
clade fortement soutenu (BT = 100 ; PP = 1) et qui semble étre la lignée basale, a partir laquelle

les autres espéces de Carasobarbus sont issus (Fig. 2.3).

Toutes les séquences d’ADN identifiées précédemment comme Carasobarbus paytonii
(Lévéque & Daget 1984 ; Azeroual et al. 2000) sont regroupées avec celles de Carasobarbus
fritschii pour former un seul clade fortement soutenu par 1’analyse bayésienne (PP = 1) mais
pas en analyse de ML (BT < 50). Cependant, ce clade se retrouve scindé en deux sous-clades,
I’un formant le groupe sceur de Carasobarbus harterti et 1’autre formant un groupe sceur de I’en-

semble dont le rattachement de ce dernier n'est pas fixé avec une absolue certitude (PP = 0,74 ;

BT < 50).
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11.3.1.2. Luciobarbus

Cet arbre phylogénétique soutient également la monophylie du genre Luciobarbus (Fig.
2.2). Il a également révélé une divergence génétique entre les différents clades dont tous les ha-
plotypes sont spécifiques, avec une structuration géographique évidente dont laquelle on dis-

tingue:

1.  Deux lignées ibériques nord-africaines monophylétiques correspondant aux individus de
Luciobarbus setivimensis, provenant des bassins de la Kabylie (Algérie) et Luciobarbus

guercifensis provenant du bassin de Moulouya (Maroc), fortement soutenue en analyse

199 T Luci graellsii, Ebro R., Spain, JNO49525
1 1/87 r Luci iraonis, Buyent R., Spain, AF045972
Luci i iana R., Spain, AF045971
1/84 1/100 s Luciobarbus guercifensis, fosiony _l'!.,"IlillalouIal,(l:dzo!;r;:-r:‘g;v KU257526
g ) ya R., Guercif, Morocco, 3 i
_LF Luciobarb ifensis, Moulouya R., Guercif, Morocco, KU257527 L. guercifensis
0,93/52 Luci guercifensis, ya R., Guercif, Morocco, KU257528
1/99 Luciobarbus bocagei, Jerte R., Spain, AF334065
094 |—|_— Luciobarbus comizo, Tajo R., Spain, AF334048
Luci sclateri, is R., Spain, AF334078
0,99/74 Luciobarbus setivimensis, Ain Zada Dam, Bordj-Bou-Arreridj, Algeria, Z007, KY828052
1/100 Luciobarbus setivimensis, Ain Zada Dam, Bordj-Bou-Arreridj, Algeria, Z014, KY828053
Luciobarbus setivimensis, Ain Zada Dam, Bordj-Bou-Arreridj, Algeria, 2030, KY828054 i i
e g i R., Algeria, AY004748 L. setivimensis
Luciobarbus setivimensis, Aissi R., Algeria, AY015991
Luciobarbus setivimensis, Aissi R., Algeria, AY015992

Figure 2.4 — Arbre phylogénétique obtenu par I'inférence bayésienne en probabilité pos-
térieure (PP) calculé a partir du jeu de données de 'TADNmt (cyt b et D-loop) pour les li-
gnées ibériques. Les valeurs indiquées a droite des branches correspondent aux bootstrap
(BT) et celles a gauche correspondent aux probabilités postérieures (PP). Les étoiles
rouges indiquent les nceuds supportés avec de basses valeurs de BT (BT < 50%).

bayésienne et en Maximum Likelihood (PP : 1, BT :100) (Fig. 2.4).

2. Deux grands groupes de barbeaux comprennent tous les individus provenant des oueds de
1’ Atlas tellien (Algérie, Tunisie) qui coulent en direction du nord pour se jeter dans la mer

Meéditerranéenne (Fig. 2.5.a). Il s’agit de :

a) les échantillons de nord-est, correspondant a:

e un clade qui peut étre subdivisé en deux sous-clades monophylétiques. L un re-
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groupant les individus de Luciobarbus callensis en provenance du bassin de I’oued
Sybouse (est de 1’Algérie) et de I’oued Medjerda (ouest de Tunisie) et I’autre pré-

sentant les spécimens des bassins de I’est de Tunisie (oued Abid) ;

e un clade regroupant tous les échantillons non identifiés génétiquement
(Luciobarbus sp. X), en provenance de 1’est de 1’ Algérie. Ce clade est bien

supporté en analyse bayésienne et en Maximum Likelihood ((PP =1, BT=99);

b) un groupe monophylétique fortement soutenu (PP =1, BT=91) contient les échantillons
en provenance du nord-ouest de I’ Algérie (depuis Alger jusqu'Oran) réparties

sur trois clades :

e le premier correspond a tous les spécimens de L. leptopogon des bassins co-
tiers algérois, depuis I’oued Chiffa a 1’ouest d’Alger, en passant de 1’oued
Hammam-M¢élouane au centre jusqu’aux affluents de la basse Kabylie prés

de Boumerdes a I’est d’Alger ;

e le deuxieme regroupe des individus non identifiés sur le plan génétique
(Luciobarbus sp. Ch) provenant du bassin de Cheliff a I’ouest, depuis Ain

Defla a 'amont jusqu’a Mostaganem a l'estuaire ;

e et le dernier, y compris également tous les individus non identifiés génétique-
ment (Luciobarbus sp. M) en provenance de 1'o. Taria et l'o. Tifrit du grand

bassin de Macta a I’extréme ouest de I’ Algérie.

On distingue également (Fig. 2.5.b) :

a) un groupe polyphylétique fortement soutenu en analyse bayésienne (PP : 78, BT <
50), regroupe quatre clades bien distincts et fortement soutenus en analyse

bayésienne et en Maximum Likelihood. Il s’agit de : (1) Luciobarbus magnia-
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tlantis du bassin de Tensift (Maroc) ; (2) Luciobarbus zayanensis et les sé-
quences identifiées précédemment comme Luciobarbus nasus du bassin de Oum-
er-Rbia (GenBank accession number: AY004744, AF145924 ; Machordom &
Doadrio, 2001 ; Tsigenopoulos et al., 2003) ; (3) les échantillons de I’espéce Lu-
ciobarbus yahyaouii en provenance du bassin de Moulouya (Maroc) et les sé-
quences d’ADN identifiées comme Luciobarbus moulouyensis (GenBank acces-
sion number: AY004742, AF145925 ; Machordom & Doadrio, 2001 ; Tsigeno-
poulos et al., 2003) ; (4) Luciobarbus pallaryi (y compris toutes les populations
identifiées récemment comme Luciobarbus antinorii, Luciobarbus pallaryi et Lu-

ciobarbus figuigensis).

b) lignée saharienne correspond a 1’espece Luciobarbus biscarensis du Sahara oriental (sud
-est de 1’ Algérie) dont toutes les populations provenant de M’Sila, Batna, Biskra,

Khenchela et celles de Tassili sont regroupés au sein du méme clade ;

¢) deux clades atlanto-saharien, le premier inclus les individus de Luciobarbus massaensis
et L. issenensis des bassins de Sous et Massa, le second clade comprend que les
spécimens de L. lepineyi géographiquement limité aux oueds Noun, Draa et Ziz

(Maroc).

4. Un dernier groupe monophylétique (Fig. 2.5.c), limité au Rif, au Moyen-Atlas et au
Haut-Atlas, comprend quatre clades différents : (1) au nord, un clade atlanto-
méditerranéen, bien distinct, fortement soutenus en analyse bayé€sienne et en
Maximum Likelihood (PP : 1, BT : 99), correspond a ’espéce Luciobarbus ri-
fiensis des bassins de Laou et Loukos (Maroc) regroupée avec les séquences
d’ADN identifiées précédemment comme Luciobarbus labiosa (GenBank acces-
sion number: JF798259, JF798260 ; Levin et al., 2012) en provenance des

mémes bassins ; (2) un clade regroupe les échantillons de I’espéce Luciobarbus
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labiosa avec la séquence identifi¢ comme Luciobarbus setivimensis (GenBank

accession number: AF145923 ; Tsigenopoulos et al., 2003 ) et celles identifiées

comme Luciobarbus maghrebensis du bassin de Sebou (GenBank accession

number: KT003941-45 ; Casal-Lopez et al., 2015); (3) un clade présentant les

spécimens de Luciobarbus rabatensis de 1’oued Grou ; (4) un clade incluant les

spécimens de Luciobarbus ksibi et les échantillons identifiés sur GenBank

comme L. magniatlantis (GenBank accession number: AY004734, AY004747 ;

Fig. 2.5a

Luciobarbus sp. East of Algeria, X027
—EE Luciobarbus sp. East of Algeria, X026
Luciobarbus sp. East of Algeria, X016
/5 Luciobarbus sp. East of Algeria, X019

1/98

Luciobarbus sp. East of Algeria, X018
Luciobarbus sp. East oAlgeria, X022
1/98 [ Luciobarbus sp. Sarrath R., Djerissa, Tunisia, AY004732
Luciobarbus sp. Abid R. Cap Bon, Tunisia, AY004878
Luciobarbus callensis, Ain Assel Dam, EI- Taref, Algeria, AF045974

Luciobarbus sp. East of Algeria, X017
t Luciobarbus sp. East of Algeria, X021

Luciobarbus callensis, Bouhamdane R., Guelma, Algeria, D139
Luciobarbus callensis, Bouhamdane R., Guelma, Algeria, D153
Luciobarbus callensis, Bouhamdane R., Guelma, Algeria, D142
Luciobarbus callensis, Bouhamdane R., Guelma, Algeria, D147
Luciobarbus callensis, Bou-Namoussa R., El-Taref, Algeria, 7032
Luciobarbus callensis, Bouhamdane R., Guelma, Algeria, D151
Luciobarbus callensis, Bouhamdane R., Guelma, Algeria, D155
Luciobarbus callensis, Bou-Namoussa R., El-Taref, Algeria, T031
Luciobarbus sp. Chiffa R., Algeria, AY004749

Luciobarbus sp. Chiffa R., Algeria, KY457913
Luciobarbus sp. Chiffa R., Algeria, KY457911
Luciobarbus I H; Mel R., Blida, Algeria, L102

1/99

1/93

Luciobarbus sp. Chiffa R., Algeria, KY457914

Luciobarbus sp. Chiffa R., Algeria, KY457912

Luciobarbus callensis, Keddara Dam, Algeria, AF145931

Luciobarbus leptopogon, Hammam Melouane R., Blida, Algeria, L096

Luciobarbus leptopogon, Hammam Melouane R., Blida, Algeria, L093
Luciobarbus | gon, Hammam Mel R., Blida, Algeria, L100

ptopogon, H Mel R., Blida, Algeria, L104

Luciobarbus leptopogon, Hammam Melouane R., Blida, Algeria, L099
Luciobarbus leptopogon, Hammam Melouane R., Blida, Algeria, L105

Luciobarbus sp. Sly R. Chelif, Algeria, (h088

) [_— Luciobarbus sp. Rhiou R., Relizane, Algeria, Ch083

Luciobarbus sp. Rhiou R., Relizane, Algeria, Ch081

Luciobarbus sp. Gagar Dam, Relizane, Algeria, Ch090

Luciobarbus sp. Rhiou R., Relizane, Algeria, Ch082

Luciobarbus sp. Gagar Dam, Relizane, Algeria, Ch085

Luciobarbus sp. Sly R. Chelif, Algeria, Ch087

094/71

Luciobarbus sp. Ghrib Dam, Ain Defla, Algeria, Ch086
Luciobarbus sp. Taria R., Mascara, Algeria, M15
r Luciobarbus sp. Tifrit R., Saida, Algeria, AY004743
11100 Luciobarbus sp. Taria R., Mascara, Algeria, M14
- Luciobarbus sp. Taria R., Mascara, Algeria, M24
|_— Luciobarbus sp. Taria R., Mascara, Algeria, M25

—— Luciobarbus sp. Taria R., Mascara, Algeria, M09
— Luciobarbus sp. Taria R., Mascara, Algeria, M10
Luciobarbus sp. Taria R., Mascara, Algeria, M16
- Luciobarbus sp. Taria R., Mascara, Algeria, M20
' Luciobarbus sp. Taria R., Mascara, Algeria, M21
Luciobarbus sp. Taria R., Mascara, Algeria, M05
Luciobarbus sp. Taria R., Mascara, Algeria, M04
Luciobarbus sp. Taria R., Mascara, Algeria, M11
| [ Luciobarbus sp. Taria R., Mascara, Algeria, M22
Luciobarbus sp. Taria R., Mascara, Algeria, M17

Luciobarbus sp. (X)

Luciobarbus sp. (Tunisia)

L. callensis

L. leptopogon

Luciobarbus sp. (Ch)

Luciobarbus sp. (M)

Machordom & Doadrio, 2001) en provenance des bassins de Tensift et d’Oum-
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Er-Rbia.

I1.3.2. Structure des populations

Au total, 135 haplotypes différents ont été identifiés au sein des 242 séquences de cyt b en
incluant les données de GenBank (Fig. 2.6), avec une forte différenciation entre les quatre
genres : Barbus, Carasobarbus, Labeobarbus et Luciobarbus. En effet, aucun haplotype n’est

commun entre eux.

Pour le Maghreb, la composition des lignées majeures (méditerranéennes, atlantiques et
sahariennes) obtenue par le réseau haplotypique est identique a celle obtenue par les différents

arbres phylogénétiques (ML et BI).

Le réseau haplotypique, comme I’arbre phylogénétique, permet de distinguer Labeobar-
bus reinii (H113) de tous les autres Carasobarbus du Maroc (H114-H135). Ces derniers
(Carasobarbus) se distinguent en trois groupes correspondent & deux especes principales : C.

harterti (H114-H115) et C. fritschii (H116-H135).

Au sein de Luciobarbus, le tracé du réseau a également révelé une divergence génétique
entre les différents clades dont tous les haplotypes sont spécifiques avec une structuration géo-

graphique évidente dans la plupart des cas.

Du coté atlantique, le réseau regroupe tous les haplotypes de L. massaensis (H71 a H74)
et L. issenensis (H70) dans le méme haplogroupe ; de méme pour I’espece L. ksibi (H1 a H15)
avec les séquences identifiées comme L. magniatlantis (H3, H6) ; I’espéce L. labiosa (H24)
avec L. maghrebensis (H19 a H23) et la séquence de L. setivimensis en provenance du Maroc

(H25).

Du c6té méditerranéen, ’espece L. rifensis (H29 a H32) se regroupe avec les séquences

identifiées en provenance du bassin de Loukos comme L. labiosa (H33-H34). L. yahyaouii
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(H79 a H83) avec les séquences identifiées précédemment comme L. moulouyensis (H81 et
H84) forment ensemble un haplogroupe bien séparé des autres haplogroupes méditerranéens

identifiés en Algérie.

Les barbeaux correspondant a Luciobarbus leptopogon (H53 a H62) montrent un
nombre important d’haplotypes : h = 10 sur 13 spécimens. Le réseau confirme également 1’iso-
lement des barbeaux du bassin de Chellif (clade Ch ; H66 a H69) de ceux du bassin de Macta
(clade M). Cette derni¢re population, se caractérise par trois haplotypes (H63 a H65 ; h = 3 sur

15 spécimens) dont 1I’haplotype majoritaire (H63) est partagé par 13 spécimens, soit 86,67%.

Dans les oueds sahariens, les populations atlanto-sahariens de L. lepineyi (H89 a
HO93) forment un haplogroupe bien distinct. Les populations du Sahara oriental (L. antinorii ;
HS85) et celles de Sahara occidental (L. pallaryi et L. figuigensis ; H86 a H88) forment un seul
haplogroupe. De méme pour I’espeéce L. biscarensis, tous les échantillons en provenance de
M’Sila, Batna, Biskra et Khenchela (H76 a H78) et celles de L. amguidensis (Tassili) (H75)

sont regroupés au sein de méme haplogroupe.
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by

7

joining) sur la base de cyt b. Chaque cercle correspond a un haplotype. La taille du cercle
érence aux especes.

est proportionnelle au nombre d’individus partageant cet haplotype. Le code de couleur

Figure 2.6 — Réseau haplotypique réalisé par la méthode de lien moyen (M]. median-

fait réf
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I1.3.3. Diversité et distance génétique

Dans cette partie d’étude, nous concentrons sur les populations et les espéces des bar-

beaux mal définis et dont la classification est confuse.

I1. 3.3.1. Carasobarbus fritschii, C. cf. fritschii et C. paytonii

D’apres les résultats de I’analyse de distance génétique, les deux sous clades au sein de
I’espece C. fritschii, ont montré la plus grande diversité génétique pour les Carasobarbus. En
effet, ces deux populations présentent une diversité nucléotidique (7tc. isenis = 0,0126 £ 0,0066 ;
e of frisenii = 0,007056 £ 0,0037) et haplotypique (Hd ¢ piscnis = 0,7316 £ 0,0925 ; Hd ¢ ot itscnii =
0,8883 + 0,0334) significativement plus élevée que la population de C. harterti (n = 0,0004 +

0,0005 ; Hd=0,5 £ 0,2652) (Tab. 2.2 ; Fig. 2.7.a).

Cependant, la distance génétique (résultats non illustrés) entre ces deux sous-groupes (C.
fritschii et C. cf fritschii) est de I’ordre de 1,28 % pour le géne cyt b. Cette distance semble trés
faible en comparaison avec les autres especes C. harterti et L. reinii du Maroc (Tab. 2.3). Ce
qui démontre clairement que les différentes populations de C. fritschii sont génétiquement tres

proches.
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—TABLEAU 2.2—

Indices de diversité et les parametres démographiques de ’ADNmt pour les séquences de
cyt b. N : nombre des séquences de cyt b ; H : nombre d’haplotypes distincts ; S : nombre
de sites polymorphes ; Hd : diversité haplotypique (Nei 1987) ; m : diversité nucléotidique
- Tajima 1983, Nei 1987) ; D de Tajima et FS de Fu : tests de neutralité réalisés sur les po-
pulations ; D de Tajima p-value < 0,05 ; FS de Fu p-value < 0,02).

Espece | N | H | S| HdSD n+SD Tajima's | © ?'xi‘ui Fs | ISP
Luciobarbus
L. biscarensis 15 4 | 70,5429 +/- 0,1327 | 0,010210 +/- 0,005501 | -1,21152 | 0,117 9,2426 | 0,999
L. callensis 9 519 10,8056 +/-0,1196 | 0,024123 +/- 0,013265 | -0,93473 | 0,185 |[6,52819 | 0,992
L. guercifensis 4 3 |1510,8333 +/-0,2224 | 0,006667 +/- 0,004714 | -0,84729 | 0,083 |2,14949 | 0,797
L. ksibi 21 | 15 |34]0,9524 +/-0,0317 | 0,012872 +/- 0,006705 | -1,3224 0,081 |-0,94237| 0,368
L. labiosa 12 | 10 | 10 | 0,9545 +/- 0,0569 | 0,018936 +/- 0,010130 | -1,30925 0,09 0,34875 | 0,519
L. lepineyi 5 5 1191 1,0000 +/-0,1265 | 0,006933 +/- 0,004551 | -1,06809 | 0,135 |-0,67762 0,2
L. leptopogon 13 | 10 |20 |0,9615 +/- 0,0412 | 0,011373 +/- 0,006166 | -0,94202 | 0,181 |-0,22755| 0,429
L. magniatlantis | 4 3 5 10,8333 +/-0,2224 | 0,002222 +/- 0,001789 | -0,79684 | 0,168 0,4611 0,517
L. massaensis 5 5 | 11]1,0000 +/-0,1265 | 0,004800 +/- 0,003253 | 0,16358 0,611 |-1,22315| 0,119
L. pallaryi 11| 4 | 30,8182 +/-0,0622 | 0,034909 +/- 0,018568 | 0,95183 0,826 |14,27178 1
L. rabatensis 5 3 | 6 |0,8000+/-0,1640 | 0,003022 +/- 0,002166 | 1,241 0,887 | 1,56869 | 0,769
L. rifensis 18 | 6 |11 0,6667+/-0,1055|0,001871 +/-0,001223 | -1,24813 | 0,108 |-0,32148| 0,446
L. setivimensis 6 2 | 2 10,6000 +/-0,1291]0,021867 +/- 0,012979 | 1,75324 0,989 1,1795 1
L. yahyaouii 7 6 | 8 10,9524 +/-0,0955|0,002286 +/- 0,001592 | -1,11631 | 0,163 |-2,61289| 0,017
L. zayanensis 5 5 | 11]1,0000 +/- 0,1265 | 0,004267 +/- 0,002928 | -1,19955 | 0,049 (-1,41093| 0,088
Luciobarbus 'Ch'| 8 4 |5 10,7500 +/- 0,1391 | 0,008769 +/- 0,005124 | -0,92337 | 0,216 |4,12927 | 0,965
Luciobarbus 'M' | 15 | 3 | 2 |0,2571 +/- 0,1416 | 0,000694 +/- 0,000599 | -1,00161 | 0,196 |0,41436 | 0,556
Luciobarbus sp. | 2 2 1 | 1,0000 +/- 0,5000 | 0,000889 +/- 0,001257 0 1 0 0,245
Luciobarbus 'X'| 8 3 |4 10,6786 +/-0,1220|0,001968 +/- 0,001379 | 1,89918 0,981 1,80074 | 0,846
Carasobarbus

C. harterti 4 1 {0,5000 +/- 0,2652 | 0,000444 +/- 0,00055 | -0,61237 | 0,385 |0,17185| 0,319
C. fritschii 20 | 7 |440,7316 +/- 0,0925 | 0,012678 +/- 0,006627 | -0,60366 0,32 700340 | 0,989
C. cf. fritschii 33 | 14 | 26 | 0,8883 +/- 0,0334 | 0,007094 +/- 0,003761 | -0,68152 | 0,279 [-0,04177| 0,55
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Figure. 2.7.a — Analyse de distributions « mismatch » observées (trait bleu) et simulées
(pointillés rouge) des différences entre paires de séquences de ADNmt au sein des popula-
tions de C. harterti, C. fritschii et C. cf. fritschii ; n : nombre de séquences de cyt b analysées.

II. 3.3.2. Luciobarbus biscarensis et L. amguidensis

L’analyse de la diversité génétique (résultats non illustrés) ainsi que les distances géné-
tiques (Tab. 2.4) s’accordent avec les résultats obtenus par 1’analyse phylogénétique (Fig. 2.6),

pour indiquer que toutes les populations de L. biscarensis (y’compris L. amguidensis) sont gé-
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nétiquement treés proches, voire identiques. En effet, les distances calculées entre les différentes

populations sont trés faibles.

—TABLEAU 2.4—
Les distances génétiques moyennes entre les différentes populations de Luciobarbus bis-
carensis (Algérie), pour le cyt b. Toutes les estimations sont exprimées en * .

Population 1 2 3 4 5
Luciobarbus biscarensis
1 |L. amguidensis (o. Thrir, 1llizi)
2 |L. biscarensis (o. Ghofi, Batna) 0,63
3 |L. biscarensis (0. Abiod, Biskra) 0,32 0,32
4 |L. biscarensis (o. Loutaya, Biskra) 0,32 0,32 -
5 |L. biscarensis (o. Arab, Khenchela) 0,42 0,42 0,11 0,11
6 |L. biscarensis (0. Ksob, M'sila) 0,32 0,53 0,21 0,21 0,32

11.3.3.3. Luciobarbus ksibi et L. magniatlantis

La distance génétique calculée entre les trois populations de L. ksibi dans le bassin du
Tensift (oued Kasab : Essaouira ; Asif el Mehl : I’est de Chichaoua ; Asif Reraia : Asni) donne
les mémes valeurs (d = 0,6 %) qui sépare ces groupes des séquences d’ADN mal identifiées
(GenBank accession number: AY004734, AY004747, identifiées comme L. magniatlantis). En
revanche, l'espece L. magniatlantis est une espece bien connue, endémique du bassin de Tensift,

présente une distance génétique de 6,1% par rapport a ’espéce L. ksibi (Tab. 2.3).

Le haut niveau de diversité génétique présent dans 1’haplogroupe de L. ksibi (Hd =
0,9415 £ 0,0375 ; = = 0,0161 £+ 0,00836) nous laisse penser que ces populations dans le nord-

ouest de Haut-Atlas (Maroc) sujettes a une expansion (Fig. 2.7.b).
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Figure 2.7.b — Analyse de distributions « mismatch » observées (trait bleu) et simulées
(pointillés rouge) des différences entre paires de séquences de ADNmt au sein des popula-
tions de L. biscarensis, L. callensis, L. guercifensis et L. ksibi; n : nombre de séquences de
cyt b analysées.
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I1. 3.3.4. Luciobarbus labiosa, L. maghrebensis, L. rifensis et L. setivimensis

Les résultats de 1’analyse de distance (non illustrés) comme I’analyse de réseau haploty-
pique montre que les barbeaux récoltés du bassin de Loukos (Maroc) (GenBank accession num-
ber : JF798259) et ceux du bassin de Hajera, Tetouan, Maroc (GenBank accession number :

JF798260) identifiés comme L. labiosa, correspondent bien a 1’espéce L. rifensis.

Les mémes analyses montrent que le barbeau en provenance de Sebou (Maroc) identifié
comme L. setivimensis (GenBank accession number : AF145923) correspond bien a 1’espece L.

labiosa . Cependant, I’espece L. setivimensis est limitée a la Kabylie (Algérie).

Dans notre étude, 1’analyse de distance comme les analyses précédentes (1’arbre phylogé-
nétique et le réseau ne présente aucune différence entre les séquences d’ADN identifiée comme

L. maghrebensis et celle de L. labiosa et les regroupent toutes dans le méme clade.

II. 3.3.5. Luciobarbus massaensis et L. issenensis

La distance génétique calculée entre les s€quences de cyt b de L. massaensis et L. isse-

nensis montre une valeur tres faible (d = 0,4%) qui n’a pas permis de séparer entre leurs ha-

plotypes.

II. 3.3.6. Lignées méditerranéennes en Afrique du Nord

Pour les clades méditerranéens, les résultats obtenus par le réseau haplotypique semblent
cohérents avec les valeurs de diversité haplotypique (Hd) qui varient entre 0,2571 et 0,9615
dont I’espece L. leptopogon montrant la valeur la plus élevée (Tab. 2.2). En outre, la diversité
des nucléotides est plus élevée dans cet échantillon (r = 0,0113 £ 0,0061) que les deux autres
populations « Luciobarbus sp. Ch » et « Luciobarbus sp. M » (mcy, = 0,0087 £ 0,0051 ; my =

0,0006 + 0,0005).

Le groupe de L. callensis présente une diversité nucléotidique significativement plus éle-
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vée par rapport a toutes les autres populations méditerranéennes (r = 0,0241 + 0,0132).

Au sein des clades méditerranéens, la divergence moyenne estimée par la p-distance
s'avere relativement ¢élevée pour les deux marqueurs moléculaires. Pour le cyt b, la divergence
entre ces groupes est ¢levée (Tab. 2.3) avec un minimum de 2,93% qui sépare les séquences du
clade « M » et le clade « Ch » et un maximum de 6,28% entre L. yahyaouii et Luciobarbus ‘M’.
Parall¢lement, pour la D-loop, la distance génétique reste toujours ¢élevée avec des valeurs com-

prises entre 7,40% et 12,36% (Tab. 2.5).

Ceci semble cohérent avec les valeurs élevées de Fst entre les cinq clades (Tab. 2.5) sug-
gérant une différenciation génétique significative et un flux génique faible entre ces groupes (p

< 0,05 pour tous les clades).

—TABLEAU 2.5—
Distances génétiques entre les especes méditerranéennes du Maghreb. La distance
moyenne entre les especes pour la D-loop est donné ci-dessus le diagonale. La distance
moyenne entre les espéces pour le cyt b est donné ci-dessous le diagonale. La distance
moyenne au sein de chaque espece est donnée en gras le long de diagonale (cyt b: a
gauche; D-loop: droite). Toutes les estimations sont exprimées en %. Les étoiles en gras
indiquent les valeurs de FST (ci-dessous) en diagonale sont significatives au seuil de 0,05.

Especes L. setivimensis | L. callensis L. sp.X L. leptopogon L. sp.Ch L.sp.M
L. setivimensis 0,06/0,20 12,1 10,9 11,01 11,5 11,91
L. callensis 8,91* 0,73/0,81 10,22 10,04 9,46 12,36
Luciobarbus sp.X 8,89* 4.37* 0,17/ 1,52 10,43 8,82 12,09
L. leptopogon 9,49%* 5,43* 5,26* 0,44 /0,17 7,4 8,74
Luciobarbus sp.Ch 9,57* 4,40%* 4.45% 3,69%* 0,16/0,72 10,22
Luciobarbus sp.M 9,65* 4,75% 4,28% 4,51%* 2,94% 0,04 /0,45
L. moulouyensis 9,19%* 5,76* 5,62% 6,26* 6,27* 6,28*
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Figure. 2.7.c — Analyse de distributions « mismatch » observées (trait bleu) et simulées
(pointillés rouge) des différences entre paires de séquences de ADNmt au sein des popula-
tions de L. labiosa, L. lepineyi, L. leptopogon et L. magniatlantis ; n : nombre de séquences

de cyt b analysées.

63



Phylogéographie des barbeaux du Maghreb

Fréquences

Fréquences

Fréquences

0.3

0.2

Luciobarbus massaensis Exp
n=5
---o-- 0Obs

Pairwise Differences

0.4 1

Luciobarbus rabatensis — Exp
n=5
--o-- Obs

15 20

Pairwise Differences

0.3 - Luciobarbus rifensis — Exp

@ n=18

i ---o-- Obs

0.2
0.1
0. 1, t6--6-"F--u-—w - . - - . :

0 10 15 20

Pairwise Differences
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11.4. Discussion

I1.4.1. Les barbeaux du Maghreb : identification conflictuelle

Dans cette partie d’étude, nous concentrons sur les populations et les espéces des bar-

beaux mal définis et dont la classification est confuse.
11.4.1.1. Luciobarbus guercifensis, L. magniatlantis, L. nasus, L. zayanensis

Au sein du genre Luciobarbus la position taxinomique de certaines espéces rhéophiles'
au Maroc, avait un statut incertain. En effet, les différentes populations de trois bassins de Ten-
sift, Moulouya et Oum er Rbia au Maroc, ont traditionnellement été assignées aux especes Lu-
ciobarbus nasus (Giinther, 1874) et L. magniatlantis (Pellegrin, 1919). Bien que certains au-
teurs considéraient L. magniatlantis comme synonyme junior de L. nasus (Estéve, 1947 ; Lé-

véque & Daget, 1984).

Doadrio et al. (2016a), ont étudié ces trois populations, en utilisant une approche compa-
rative des données moléculaires, morphométriques et ostéologiques, pour mettre en évidence la
position systématique de chaque population étudi¢e. Leurs résultats ont clairement identifi¢

chacune de ces populations comme une espece distincte.

L'espéce L. magniatlantis est une espeéce bien connue endémique du bassin de Tensift
(voir partie 4). En revanche, les populations des bassins de Moulouya et de Oum er Rbia ne
peuvent étre affectées a aucune espece précédemment décrite. Par conséquent, Doadrio et al.
(2016a) les ont décrites comme deux nouvelles especes rhéophiles appartenant au genre Lucio-

barbus.

Une espéce rhéophile est un organisme aquatique vit dans les milieux ou existe un courant important et
des écoulements rapides.
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Ils s’agissent de : Luciobarbus guercifensis Doadrio, Perea & Yahyaoui, 2016 dans le
bassin de Moulouya et Luciobarbus zayanensis Doadrio, Casal-Lopez & Yahyaoui, 2016 dans

le bassin de Oum-er-Rbia (voir partie 4).

Selon ces mémes auteurs, L. nasus est une espece endémique du bassin de Kasab
(Essaouira, Maroc) qui n'a pas été retrouvé au cours ces dix derniéres années. Il est donc pos-
sible qu’elle soit disparue ou, au moins, extrémement rare. Par conséquent, les spécimens du
bassin de Oum-er-Rbia identifiées, précédemment a tort, comme L. nasus (GenBank accession
number: AY004744, AF145924 ; Machordom & Doadrio, 2001 ; Tsigenopoulos et al., 2003),

seront assignées a L. zayanensis, comme le montre notre arbre phylogénétique (Fig. 2.5.b).

11.4.1.2. Luciobarbus moulouyensis et L. yahyaouii

La taxonomie de Barbus sensu lato a été revue ces dernieres années (Doadrio, 1990) et,
en conséquence, certaines espeéces en Afrique du Nord traditionnellement incluses dans ce
genre ont été assignées aux genres Luciobarbus Heckel, 1843 (tétraploides) ou Carasobarbus

Karaman, 1971 (hexaploides).

Plus tard, Doadrio et al. (2016b) ont étudié les différentes populations de bassin de Mou-
louya et ses affluents au Maroc, y compris de I’oued el Hai (bassin de Moulouya, Guefait) ou

Pellegrin (1924) a décrit I’espece Barbus moulouyensis.

Suite au s€quencage du gene mitochondrial cyt b, I’espece type, décrite a 1'origine comme
Barbus moulouyensis Pellegrin 1924, a été identifi¢ comme un hexaploide. De méme, les don-
nées morphologiques et ostéologiques ont clairement montré que cette population appartiennent
au genre Carasobarbus et non a Luciobarbus (Doadrio et al., 2016b). De ce fait, selon Doadrio

et al. (2016), cette espece soit nommée Carasobarbus moulouyensis.

En outre, les populations tétraploides du genre Luciobarbus existent dans le bassin de

Moulouya ne peuvent étre affectées a aucune espece précédemment décrite. Par conséquent, ces
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chercheurs la décrivent comme une nouvelle espéce. Il s’agit de Luciobarbus yahyaouii

Doadrio, Casal-Lopez & Perea, 2016.

Par conséquent, les spécimens du bassin de Moulouya identifiées précédemment a tort
comme L. moulouyensis (GenBank accession number: AY004742, AF145925 ; Machordom &
Doadrio, 2001 ; Tsigenopoulos et al., 2003) seront assignées a L. yahyaouii, comme le montre

notre arbre phylogénétique (Fig. 2.5.b).
11.4.1.3. Luciobarbus labiosa

En 1920, Pellegrin décrivait une nouvelle variété¢ de B. setivimensis appelé « labiosa »
sur la base d’un lectotype et trois paralectotypes en provenance de bassin de Sebou a Fez

(Maroc) (voir partie 4, Eschmeyer et al., 2017).

Cependant, B. setivimensis (ou L. setivimensis) est une espece bien connue qui a été dé-
crit par Valenciennes (1842), a partir d’un holotype unique (un seul spécimen), en provenance
de la riviere de Setif en Algérie (voir partie 4 ; Eschmeyer ef al., 2017). Notre étude phylogéné-
tique s’accorde avec les résultats de Machodrom & Doadrio, (2001) sur le fait que I’espece L.

setivimensis correspond bien a une lignée ibérique, limitée aux bassins de la Kabylie (Algérie).

Etant donné que Barbus setivimensis var. labiosa a été publiée avant 1961 et que son au-
teur, Pellegrin, a expressément employ¢ le terme « variété » ou « var. », selon I’article 45.6.1 du
code de nomenclature zoologique® , les barbeaux du bassin de Sebou (Maroc) devraient étre

attribués a un rang spécifique nommé Luciobarbus labiosa (Pellegrin, 1920).

2 Selon I'Article 45.6.4. du Code International de Nomenclature Zoologique : Une espéce est subspécifique si elle
été publiée avant 1961, et que son auteur a expressément employé l'un des termes « variété » ou « forme » ou
« leur équivalent ou abréviation dans une autre langue (y compris les termes « var », « forma », « v. » ou « f. »),
d moins que son auteur ne lui ait expressément assigné un rang infra-subspécifique ou que le contenu du travail
montre sans ambiguité que le nom a été proposé pour une entité infra-subspécifique (auquel cas elle est infra-
subspécifique).
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Dans une étude récente, Casal-Lopez et al. (2015) ne s’accordent pas sur le fait que le
barbeau dans le bassin de Sebou soit appelé L. labiosa. En raison de leur interprétation, mal-
comprise, du l'article 45.6.4 du Code international de nomenclature zoologique, ils ont fourni
un nouveau nom pour cette population : Luciobarbus maghrebensis Doadrio, Perea & Yahaoui
2015. Or, la révision phylogénétique (Brahimi et al., papier en préparation) et systématique
(partie 4), ainsi la révision taxinomique de Eschmeyer et al., (2017) s’accordent sur le fait que
L. maghrebensis Doadrio, Perea & Yahyaoui, 2015 devrait étre considérée comme un syno-

nyme de Luciobarbus labiosa (Pellegrin, 1920) en fonction des priorités taxinomiques.

Par conséquent, les séquences d’ADN des barbeaux en provenance de bassin de Sebou
(Maroc) identifiées comme L. setivimensis (GenBank accession number: AF145923 ; Tsigeno-
poulos et al., 2003 ) et L. maghrebensis (GenBank accession number: KT003941, KT003942,
KT003943, KT003944, KT003945 ; Casal-Lopez et al., 2015), doivent étre assignées a I’espéce

L. labiosa.

11.4.1.4. Luciobarbus rifensis

Certaines populations de Luciobarbus, des bassins du nord-ouest au Maroc (Rif et Tangé-
rois), présentent une différenciation génétique €levée (Tab. 2.3). Ce qui corroborent a ceux ob-
tenus par Casal-Lopez et al. (2015). Néanmoins, elles ne pouvaient étre affectées a aucune es-
pece précédemment décrite. Par conséquent, Casal-Lopez et al. (2015) les ont décrites comme
une nouvelle espece: Luciobarbus rifensis Doadrio, Casal-Lopez & Yahyaoui, 2015. Du ce fait,
les séquences d’ADN (GenBank accession number : JF798259, JF798260 ; Levin et al., 2012)

identifiées comme L. labiosa, correspondent bien a I’espece L. rifenis.

11.4.1.5. Luciobarbus ksibi

Luciobarbus ksibi et L. magniatlantis vivent en sympatrie, en occupant le méme habitat
dans le bassin de Tensift (obs. pers. ; Doadrio ef al., 2016a). Leur morphologie seule, permet de
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les distinguer nettement 1’une de I’autre : la position des barbillons par rapport au museau (voir

partie 4).

Cependant, au manque des données précises sur la richesse spécifique des eaux douces au
Maghreb et au manque d’informations détaillées sur les caractéristiques morphologiques pour
chaque espéce, les chercheurs Machordom & Doadrio (2001) et Tsigenopoulos et al. (2003) ont
identifi¢ a tort les échantillons de L. ksibi comme L. magniatlantis (GenBank accession num-

ber: AY004734, AY004747, AF145926).

11.4.1.6. Luciobarbus massaensis

En 1922, Pellegrin a décrit deux espéces de barbeaux au Maroc. La premicre, B. massaen-
sis, a été décrite sur la base de 6 spécimens recueillis dans I’oued Massa, 11 spécimens de oued
Sous (Taroudant), 4 spécimens de oued Ait el Hadj et 2 spécimens de oued Issene et la seconde,
B. issenensis, a été¢ décrite sur la base de 2 spécimens en provenance de 1’oued Issene, 3 de

oued Sous (Taroudant) et 3 de I’oued Ait el Had,;.

Sur le plan morphologique, ces deux espéces ne se distinguent que par des variations
morphologiques mineures et négligeables notamment la forme de la bouche qui est plus large a
lévres peu développées chez B. issenensis (Pellegrin, 1922 ; Almaga, 1968 et 1970). Cependant,
le polymorphisme des levres est trés répandu chez les Luciobarbus (obs. pers. ; Freyhof, comm.
pers. 2017). De méme, 1’arbre phylogénétique (Fig. 2.5.b), le réseau haplotypique (Fig. 2.6) et

la distance génétique (d = 0,4%) n’ont pas permis de séparer entre eux.

Comme ces deux types vivent en sympatrie dans le bassin du Sous et ne présentent pas
ni des différences morphologiques (obs. pers.) ni génétiques significatives (Freyhof, comm.
pers. 2017), il est judicieux de les ranger ensemble sous le nom de L. massaensis (Pellegrin,

1922), en raison que massaenis était décrite en premier.
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11.4.1.7. Trois nouvelles especes en Algérie

Notre étude (génétique et morphologique) sur les populations méditerranéennes en Algé-
rie, a permis de montrer la présences de trois nouvelles espéces appartenant au genre Luciobar-
bus dont deux seront décrites dans la partie 3 (Luciobarbus chelifensis Brahimi, Freyhof, Hen-
rard & Libois, 2017 et Luciobarbus mascarensis Brahimi, Freyhof, Henrard & Libois, 2017)
(Brahimi et al., 2017). La troisieme espéce (Luciobarbus sp. X) est en cours de description

(Brahimi et al., en préparation).

11.4.2. Les barbeaux du Maghreb : origine

Selon Yang et al. (2015), la sous-famille des Cyprininae est divisée en 11 tribus dont les
genres Labeobarbus et Carasobarbus appartiennent a la tribu de Torini Karaman, 1971 et Bar-

bus et Luciobarbus appartiennent a la tribu de Barbini Bleeker, 1859.

L'hypothese la plus récente de Borkenhagen (2017) basée sur une étude phylogénétique,
indique que les barbeaux de la tribu Torini, sont répandus en Afrique, au Moyen-Orient et en
Asie (région Indo-malaise). En effet, les relations phylogénétiques entre la majorité de ces es-
peces sont analysées sur la base des marqueurs mitochondriaux (Cyt b, ND4), en confirmant
I’origine asiatique de ces especes (genres Arabibarbus, Carasobarbus, Mesopotamichthys et
Pterocapoeta). Les grands barbeaux originaires de I’Asie du Sud (la région Indo-malaise) ont
colonisé I'Afrique a travers le Moyen-Orient et par la suite, ils ont colonisé le Maroc deux fois
indépendamment : d'abord a travers 1’ Afrique subsaharienne et en deuxieéme temps a travers le

long de la marge sud de la mer Méditerranéenne.

Pour la tribu Barbini, plusieurs hypotheses ont été évoqué pour expliquer les liens et le
origine des ces especes (Darlington, 1948 et 1957 ; Banarescu, 1973 ; Almaga, 1976). Les di-
verses especes occidentales de Barbus proviennent d'un ancétre de 1'Asie orientale et a atteint la

région euro-méditerranéenne par une voie sibérienne (Banarescu, 1973 ; Tsigenopoulos & Ber-
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rebi, 2000). Cette migration a eu lieu pendant le Miocene inférieur-Oligoceéne supérieur, quand
il y avait probablement une large connexion géographique et faunistique entre 1'Europe et 1'Asie

(Tsigenopoulos & Berrebi, 2000).

Le genre Barbus est d'origine ancienne. Les premiers fossiles connus ont été trouvés dans
le gisement de Steinheim en Europe centrale, signalés dans le Miocéne moyen (11,5-13 Ma)
(Quenstedt, 1852). Plus tard, des fossiles de Luciobarbus ont été trouvés dans la péninsule ibé-

rique (6 Ma) (Doadrio & Casado, 1989).

Le genre Luciobarbus montre une répartition paléarctique. Sa divergence de genre Barbus
a été estimée a ~ 8§ Ma (Machordom & Doadrio, 2001) en formant des lignées géographiques
définie comme suit: caucasienne, grecque occidentale et orientale, ibérique et nord-africaine
dont la crise de salinit¢ messénienne (5,5 Ma) est considéré comme facteur conducteur de leurs
spéciations (Tsigenopoulos et al., 2003). La péninsule ibérique avoir servi d'un pont terrestre
entre les zones méditerranéennes du nord et celle du sud, ce qui explique la présence des es-

peces ibériques dans les montagnes de Kabylie (Algérie) et au Maroc.

11.4.3. Carasobarbus: populations différentes ou espéces différentes ?

Les relations phylogénétiques comme celles de réseau haplotypique ont, toutes, produit
des cladogrammes similaires, distinguant deux sous clades a I’intérieur de I’espéce C. fritschii,

trés peu soutenus.

Nos résultats génétiques corroborent ceux obtenus sur la base d’électrophorese des pro-
téines (Berrebi, 1981) et qui permettent de distinguer facilement entre les populations de L. rei-
nii et C. fritschii, par contre 1’é¢tude des mémes critéres n’a pas permis de séparer les C.

fritschii de C. paytonii.

Berrebi (1981) suggere que ces deux especes (C. fritschii et C. paytonii) pourraient étre
réduites en une seule espece. Bien que Libois ef al. (2015) considéraient des échantillons de ces
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taxa, issus du méme prélévement sur I’oued Beth (Maroc), comme deux groupes trés proches

mais avec une différenciation ostéologique.

Cependant, notre révision taxinomique (partie 4) sur des spécimens de Carasobarbus
collectés au Maroc ainsi ceux de la collection de Musée de Bonn (Allemagne) montre qu’il est
extrémement difficile d’établir des critéres morphologiques pour séparer entre les individus
identifiés précédemment comme C. paytonii (Lévéque & Daget 1984 ; Azeroual et al. 2000) en
provenance du bassin de Oum-er-Rbia, et d’autres identifiés tant que C. fritschii (Borkenhagen
& Krupp 2013, Doadrio ef al. 2016a, Mohamed et al. 2016, Borkenhagen 2017) en provenance

des bassins de Moulouya, Sebou et Oum-er-Rbia.

De plus, il n’est pas judicieux de séparer les deux sous-clades de C. fritschii en deux es-
peces différentes, sur seulement le principe des dichotomies de I’arbre phylogénétique sans

prendre en compte d’autres informations complémentaires.

Nous suggérons donc que C. fritschii subdivise en deux populations (C. fritschii et C. cf.
fritschii) génétiquement et morphologiquement tres proches dont la faible divergence résulte
probablement de goulots d'étranglement récents, notamment liés aux derniers cycles glaciaires
du Quaternaire (Fig. 2.8). Cependant, l'analyse de ces populations a 1'aide de marqueurs nu-

cléaires devrait €tre entreprise pour confirmer la séparation génétique.

11.4.4. Labeobarbus: disparition de I’espéce ?

Les relations phylogénétiques entre les especes hexaploides marocaines du genre Labeo-
barbus et Carasobarbus sont en accord avec ceux décrits dans les études précédentes
(Tsigenopoulos et al., 2010). En effet, ’espéce Labeobarbus reinii forme un clade fortement
soutenu (BT=100 ; PP=1) et semble étre la lignée basale, & partir laquelle les autres espéces de
Carasobarbus sont issus (Fig. 2.3). Tsigenopoulos et al. (2010), Berrebi et al. (2014) et Yang et
al. (2015) indiquent que Labeobarbus reinii forme une lignée isolée a I’intérieur de la tribu To-
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rini Karaman, 1971.

Selon De Graaf et al. (2007), L. reinii semble étre assez proche du groupe (Barbus, Lu-
ciobarbus et Messinobarbus) mais il est encore plus proche de Carasobarbus. Borkenhagen
(2017) montre que L. reinii semble étre assez proche de C. harterti et C. fritschii mais il se dif-
fére par une nageoire anale avec 5 rayons ramifiés (vs. 6). Selon cet auteur, la taxonomie de
cette espéce nécessite une révision et la description d’un nouveau genre ne sera justifiée

qu’apres de compléter les résultats par d'autres études.

Cependant, L. reinii n’est présentée que par une seule séquence d’ADNmt (cyt b), en
raison de I’indisponibilité des échantillons. Doadrio ef al. (2016 b) comme Dr. J. Freyhof
(comm. pers., 2017), signalent la rareté voire la disparition de cette espeéce de son aire de répar-

tition.

Labeobarbus reinii est une espéce endémique du bassin de Kasab (Essaouira, Maroc),
un cours d'eau important ou les effectifs étaient trés abondants. Néanmoins, la pollution de I'eau
(en particulier avec les déchets domestiques) et 1’utilisation non durable de I’eau (en particulier
pour I’irrigation) a entrainé une diminution de la population voire méme sa disparition (reste a

vérifier).

11.4.5. Luciobarbus: radiation évolutive

En combinant 'analyse de deux marqueurs mitochondriaux (cyt b et D-loop), nos résul-
tats phylogénétiques démontrent également la monophylie du genre Luciobarbus comme le sug-
gerent Machordom & Doadrio (2001) (Fig. 2.2). Trois groupes monophylétiques fortement sou-
tenus (PP =1 ; BT = 100) ont été identifiés: un premier groupe rassemble les espéces de la pé-
ninsule ibérique ainsi que les individus de L. setivimensis limité aux bassins de la Kabylie
(Algérie) et L. guercifensis limité au bassin de Moulouya (Maroc); un second groupe reprend

les lignées balkaniques et caucasiennes; le dernier groupe inclus tous les individus du Maghreb
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(Tunisie, Algérie et Maroc).

Les relations phylogénétiques entre ces trois groupes sont en accord avec la majorité des
¢tudes précédentes (Machordom & Doadrio 2001 ; Tsigenopoulos et al., 2003). Selon Doadrio
(1994), la région nord africaine aurait eu des connexions avec les faunes asiatiques et avec la
péninsule ibérique au cours du Cénozoique®. La faune ichtyologique est différente de celle de
I’Europe du nord et la présence de taxa africains proches de formes asiatiques, tel que L. callen-
sis, pourrait suggérer une connexion asiatique au cours de la période de I’Oligocéne ou du

Miocéne inférieur.

Les relations avec la péninsule ibérique seraient plus récentes et pourraient dater du
Mioceéne supérieur, lorsque la Méditerranée s’est asséchée. Certaines especes de la péninsule
ibérique et de la Gréce sont, d’ailleurs, plus proches des especes nord-africaines (Luciobarbus
callensis) et asiatiques, sur le plan phylogénétique, que des Barbus européens du nord

(Doadrio, 1990).

Nous concentrons sur les populations de Luciobarbus dans les bassins méditerranéens de
I’ Afrique du Nord. Les résultats de 1’étude phylogénétique basée sur la divergence génétique de
I'ADN mitochondrial (Machordom & Doadrio, 2001) ont montré la présence de deux lignées
évolutives distinctes, correspondant, I’une aux individus qui proviennent des bassins de 1’est et
l'autre correspond aux barbeaux de 1’ouest depuis les bassins cotiers algérois jusqu’au I’ouest de

I’ Algérie.

Nos résultats montrent que les lignées méditerranéennes en Algérie semblent allopa-

triques et endémiques des systémes hydrographiques bien distincts, distribués le long de la cote

Cénozoique est la troisiéme ere géologique du Phanérozoique et la plus récente sur 1'échelle des temps géolo-
giques. Débutant il y a 65 millions d'années apres l'extinction du Crétacé, il est précédé par le Mésozoique et se
poursuit de nos jours.
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depuis ’ouest de I’ Algérie jusqu’a I’est de la Tunisie avec la description de trois nouvelles es-

peces en Algérie (Brahimi ef al., 2017; Brahimi et al., en préparation).

Les lignées sahariennes ne semblent pas bien structurés spatialement (Fig. 2.2). Dans le
bassin du Guir, deux sous especes sont actuellement reconnues pour L. pallaryi (voir partie 5).
Les variations climatiques du Quaternaire ont eu un impact considérable sur la fragmentation
des oueds sahariens en Afrique du Nord ce qui induit un étranglement génétique majeur au sein
des populations entrainant une isolation reproductive compléte (Brahimi et al., 2016). Par
contre, I’étude des mémes marqueurs génétiques (cyt b et D-loop) de nombreuses populations
sahariennes de L. biscarensis du bassin d’El-Hodna (nord-est), de 1’Aures (est) et du Tassili
(sud) en Algérie, ne recele aucune structuration géographique. En effet, il y n’a aucune corréla-

tion entre la distance génétique et 1’isolement géographique.

Toutefois, les relations phylogénétiques entre les différentes espéces du Maghreb ne
sont pas bien résolues (Fig. 2.2). Ce manque de résolution suggére une radiation rapide de ces
especes dans un court laps de temps. Diverses ¢tudes montrent que la crise messénienne (fin du
Mioceéne) est I’événement fondateur de cette diversification (Tsigenopoulos & Berrebi, 2000 ;
Tsigenopoulos et al., 2003) et 1’assechement de la Méditerranée étant supposé avoir facilité la

dispersion des poissons d’un bassin a I’autre au stade Lago Mare (Bianco, 1990).

Plusieurs modeles d'évolution ont été établi pour les barbeaux du Maghreb, sur la base
de l'application d'une horloge moléculaire, permettant d'estimer approximativement la diver-
gence entre les différents clades (Tsigenopoulos ef al., 2003 ; Gante, 2011). La séparation la
plus ancienne au sein des populations de Luciobarbus en Afrique du Nord est celle du clade
atlanto-saharien de L. lepineyi, probablement durant le Pliocene, il y a environ 4,5 Ma. Ces ana-
lyses permettent aussi de suggérer que les phylogroupes méditerranéen et atlantique se seraient

¢galement séparés durant cette période (Fig. 2.8).
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Sur le plan géologique, une communication a di exister par la dépression nord-bétique
entre la Méditerranée et I'Atlantique, pendant la plus grande partie du Miocéne. Mais cette com-
munication a dii se fermer a la fin du Vindobonien (Almaga, 1976). Cette fragmentation de 1’es-
pace serait associée a un changement climatique et environnemental majeur apparu pendant le
Pliocéne et ayant entrainé probablement la différenciation des populations et I'émergence plus

tardive des différentes lignées méditerranéennes et atlantiques.

Chez les barbeaux du Maghreb sont le plus souvent organisées spatialement par bassin
ou sous-bassins ; I’absence de différences entre deux bassins traduisent généralement le passage
récent de 1’un vers ’autre, le plus souvent par I’introduction volontaire ou non (Keith et al.,
2011). La présence plusieurs entités aux mémes endroits (I’exemple de C. fritschii, L. guerci-
fensis et L. yahyaouii dans le bassin de Moulouya) peut, en revanche, traduire une coexistence
sur des bases écologiques nécessairement différentes ou, le plus souvent, un état transitoire tra-
duisant la mise en contact récente de ces entités. C’est ainsi le meilleur moyen de repérer I’im-

pact des manipulations humaines (Keith ez al., 2011).
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Figure 2.8 — Arbre phylogénétique obtenu par I'inférence bayésienne en probabilité pos-
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Lignées méditerranéennes : deux_ espéces nouvelles

I11.1. Introduction

Le « hotspot » ou « point chaud » de la biodiversité du bassin méditerranéen est bien
connu comme l'une des zones importantes a 1’échelle mondiale. Il est, aujourd’hui, confirmé
que la biodiversité des écosysteémes dulgaquicoles (cours d’eau, étangs, sources, zones humides
et lacs), existante dans ce « hotspot », présente une richesse inhabituelle et abrite de nom-
breuses especes endémiques, méme si des lacunes importantes persistent encore en termes

d'informations (Geiger et al., 2014 ; Darwall et al., 2015).

Cette connaissance partielle et le manque de données fiables relatives a la biodiversité
du bassin méditerranéen demeurent un obstacle a la planification de la conservation. En effet,
Myers et al. (2000) et Geiger et al. (2014) ont signalé la présence d’un nombre élevé de pois-
sons d'eau douce (exemple des cyprinidés du genre Luciobarbus) potentiellement non décrits

dans cette zone.

Dans le Maghreb, les barbeaux revétent une réelle importance pour le genre Luciobar-
bus, dont toutes les especes sont endémiques des rivieres tunisiennes, algériennes et maro-
caines. La plupart de ces espéces ont été décrites au XIX° siécle et au début du XX°. En effet,
I’ensemble des connaissances acquises sur cette faune a permis de réaliser une synthése et une
révision sur I’ensemble des barbeaux nord africains (Boulenger, 1911 ; Pellegrin, 1921; Alma-

ca, 1970).

Au début du XXI® siecle, I’analyse des séquences d’ADN (Machordom & Doadrio,
2001; Tsigenopoulos et al., 2003, Geiger et al., 2014, Brahimi et al., 2016) pour certaines es-
peces de Luciobarbus nord-africains, a mis en lumiére la diversité de ce groupe de poissons.
Les résultats de ces études ont révolutionné la systématique, en suggeérent que plusieurs Lucio-
barbus n’aient pas encore été décrits. Ce n'est que récemment que certains groupes d’especes

de Luciobarbus ont été revus et que des especes nouvelles ont été décrites notamment : L. guer-
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cifensis, L. rabatensis, L. rifensis, L. yahyaouii et L. zayanensis (Casal-Lopez et al., 2015 ;

Doadrio et al., 2016a, 2016b).

Les études mentionnées ci-dessus, suggerent que six especes de Luciobarbus fréquen-
tent les riviéres nord-africaines qui s'écoulent vers la mer Méditerranéenne (Fig. 3.1): L. rifensis
endémique du bassin de Laou et quelques rivieres atlantiques du Rif occidental (Maroc) ; L.
yahyaouii, et L. guercifensis décrites dans le bassin de la Moulouya et quelques petites rivieres
cotieres adjacentes (Maroc) ; L. leptopogon fréquente les petites rivieres dans les cotiers algé-
rois (Algérie) ; L. setivimensis endémiques des bassins de la Kabylie (Algérie) et L. callensis,

une espece bien répandu en Tunisie jusqu’a I’ouest de bassin du Kebir (est de 1’ Algérie).

Les résultats des études moléculaires (Tsigenopoulos et al., 2003 ; Geiger et al., 2014)
indiquent qu'il pourrait y avoir une autre espece nouvelle de Luciobarbus, non décrite, dans le
bassin de Macta (Algérie). En outre, au cours de notre prospection sur les barbeaux du
Maghreb, un nouveau clade (analyses génétiques) a été découvert dans le bassin de Cheliff

(nord-ouest de I’ Algérie).

Compte tenu que ces populations, endémiques des bassins du nord de 1'Algérie, peu-
vent étre différenciées sur la base de leurs caractéristiques morphologiques et génétiques, nous
avons propos€ que ces barbeaux soient considérés comme nouvelles espéces. Elles seront dé-

crites dans ce chapitre: Luciobarbus chelifensis nov. sp. et Luciobarbus mascarensis nov. sp.

L’ensemble du matériel biologique de ces nouvelles especes (holotypes et paratypes)

est déposé¢ au Musée Royal de I’ Afrique Centrale, Tervuren, Belgique (RMCA).
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II1.2. Matériel et Méthodes

I11.2.1. Analyses morphologiques

En 2016, un total de 49 barbeaux a été collecté dans deux bassins méditerranéens du
nord-ouest algérien : 24 spécimens du bassin de Cheliff, sur trois points différents (Ain-Defla,
Cheliff et Relizane) et 25 spécimens de 1’oued Taria et de I'oued Tifrit du bassin de Macta a

I’extréme ouest (Mascara).

La comparaison de ces spécimens avec d’autres especes des barbeaux est nécessaire
pour statuer sur leur taxonomie. En effet, cet échantillonnage a aussi été complété par une com-
paraison avec 85 spécimens que nous avons collecté en Algérie (voir matériel examiné non pré-
servé) et la consultation de 183 spécimens types des especes des barbeaux dans la collection du
Zoologisches Forschungsmuseum Alexander Koenig (ZFMK) de Bonn (Allemagne). Tout le
matériel biologique utilisé pour la comparaison est mentionné ci-dessous (voir collection de

Bonn).

Apres le prélevement des échantillons de nageoire pectorale gauche pour 1’analyse

d’ADN, les poissons ont été fixés dans du formaldéhyde a 5% et stockés dans 1'éthanol & 70%.

Pour chaque spécimen collecté sur le terrain ou consulté dans la collection du Muséum de
Bonn, les mesures morphologiques et les comptages méristiques ont été effectuées sur le coté
droit du poisson. Toutes les mesures ont été faites point par point, a 1’aide d’un pied-a-coulisse
¢lectronique (0,1 mm), en suivant les directives de Kottelat & Freyhof (2007). Deux mesures
ont été prises par des projections sur l'axe du corps: longueur pré-dorsale et longueur pré-
pelvienne. La longueur standard (SL) est mesurée de la pointe du museau a l'extrémité posté-
rieure du complexe hypurale. La longueur du pédoncule caudal est mesurée a partir de la base
du dernier rayon anal a l'extrémité postérieure du complexe hypurale, a mi-hauteur de la base

de la nageoire caudale.

83



Lignées méditerranéennes : deux_ espéces nouvelles

Les premiers rayons non ramifiés des nageoires impaires (dorsale et anale) ont été
comptés a I’aide de radiographies (modé¢le Faxitron 43855F, énergie des rayons X utilisée : 40 a
70 kV en fonction de la taille des spécimens). La position de 'origine de la nageoire dorsale par

rapport a la pelvienne a été déterminée a partir des images de rayons X.

Pour les nageoires dorsale et anales, les deux derniers rayons ramifiés articulant sur le
méme ptérygiophore, sont comptés comme «1%2». Le nombre des écailles sur la ligne latérale
est compté sur le long de la ligne médiane depuis la premiére €caille jusqu’a la derniére sur 1'ex-
trémité postérieure du complexe hypurale. Les écailles sur la base de la nageoire caudale sont

séparées par « + ».

L'holotype est inclus dans le calcul des intervalles, des moyennes et des SD.

Matériel examiné non préservé.

Luciobarbus biscarensis: 24 ind., 242-308 mm SL; Algérie: wilaya de Khenchela, oued el

Arab prés de Babar : 35,166°N, 7,021°E.

Luciobarbus callensis: 2 ind., 313-334 mm SL; Algérie: wilaya de El-Taref, oued Bou-
Namoussa, bassin du Seybouse : 36,622°N, 8,058°E. — 19 ind., 205-292 mm SL; Algeé-
rie: wilaya de Guelma, oued Bouhamdane, bassin de Hammam Debagh : 36,468°N,

7,230°E.

Luciobarbus leptopogon: 21 ind., 82—175 mm SL; Algérie: wilaya de Blida, oued Hammam

Melouane : 36,483°N, 3,041°E.

Luciobarbus setivimensis: 10 ind., 187-363 mm SL; Algérie: wilaya de Bordj-Bou-Arreridj,

barrage de Ain Zada, Ain Taghrout : 36,151°N, 5,159°E.
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Collection de Muséum de Bonn (Allemagne).

Luciobarbus biscarensis: FSIF 3286, 31 ind., 69—190 mm SL; Algérie: wilaya de Biskra,
oued el Abiod, a ’amont du barrage de Foum el Gherza : 34,896°N, 5,917°E. — FSJF
3279, 9 ind., 50-122 mm SL; Algérie: wilaya de Biskra, oued Loutaya pres de Fontaine

des Gazelles : 35,094°N, 5,586°E.

Luciobarbus callensis: FSJF 3014, 6 ind., 35-97 mm SL; Tunisie, oued el Abid a environ 2
km a I’ouest de Erritiba : 36,867°N, 10,725°E. — FSJF 3011, 4 ind., 36-94 mm SL; Tu-
nisie: oued Ghezala, 1 km au sud de Fernana : 36,644°N, 8,699°E. — FSJF 3017, 20
ind., 60-210 mm SL; Tunisie: oued Kébir, a 1’aval du barrage Zouitina, 36,732°N,
8,529°E. — FSJF 3008, 9 ind., 71-145 mm SL; Tunisie: oued Zahzah, 2 km au sud de

Bechechema : 35,821°N, 10,159°E.

Luciobarbus leptopogon: FSIF 3284, 9 ind., 97-128 mm SL; Algérie: wilaya de Blida,
oued Hammam Melouane : 36,489°N, 3,050°E. — RMCA-2016-024-P-0001-0009: 9
ind., 76-133 mm SL; Algérie: wilaya de Blida: oued Hammam Melouane : 36,483°N,

3,041°E.

Luciobarbus mascarensis: FSJF 3283, 4 ind, 74-123 mm SL; Algérie: wilaya de Mascara,

oued Tifrit, 35,444°N 0,035°E.

Luciobarbus setivimensis: FSJF 3289, 15 ind., 66—156 mm SL; Algérie: wilaya de Béjaia,
oued Zitouna pres de Tala Khaled : 36,634°N, 5,217°E. — FSJF 3297, 13 ind., 132-225
mm SL; Algérie: wilaya de Béjaia, oued Boughzazene pres de Boughzazene : 36,614°N,
5,362°E. — FSJF 3292, 19 ind., 66-156 mm SL; Algérie: wilaya de Béjala, oued Remi-

la affuent de I’oued Soummam : 36,632°N, 4,747°E.

Luciobarbus yahyaouii: FSJF 3331, 10 ind., 75-166 mm SL; Maroc, Mar chica, petite ri-

viere sur la route de Kariat Arkmane : 35,052°N, 2,877°0. — FSJF 3313, 19 ind., 67—
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187 mm SL; Maroc: oued Za, prés de Guefait, bassin de la Moulouya : 34,227°N 2,392°

0.

II1.2.2. Analyses moléculaires

I11.2.2.1. Extraction d’ADN, amplification et séquencage

Cinquante-trois spécimens appartenant a six especes ont €té retenus pour I'é¢tude géné-
tique (L. biscarensis, L. callensis, L. chelifensis, L. leptopogon, L. mascarensis et L. setivimen-
sis). L’espece, le code déterminant pour chaque spécimens, la localité (coordonnées géogra-
phiques) et le nombre d’accession GenBank ont été mentionnés ci-dessous (voir matériel utilisé

pour I’analyse moléculaire).

L’ADN total a été extrait a partir d’un fragment de nageoire pectorale conservés dans
I’alcool absolu a 4°C, a l'aide du kit “DNeasy® Tissue Kit” (Qiagen), en respectant le protocole

fourni par le fabriquant.

L’amplification par PCR et le s€quencage ont porté sur deux fragments de génome mi-
tochondrial: une partie du cytochrome b (longueur de paires de bases : 1140 bp) en utilisant les
amorces GLUDG.L (5TGACTTGAARAACCAYCGTTG3’) (Palumbi, 1996) et H16460
(5’CGAYCTTCGGATTAACAAGACCG3’) (Perdices & Doadrio, 2001) et la région de con-
trole  "D-loop"  (longueur 470 bp) en utilisant les amorces L[15923
(5’TTAAAGCATCGGTCTTGTAA3Z’) (Iguchi et al., 1997) et H16500
(5’GCCCTGAAATAGGAACCAGA3’) (Nishida ef al., 1998). Les produits finaux de la PCR

ont été envoyés a la société Macrogen pour le séquengage dans les deux sens.

D’autres échantillons des séquences d’ADN mitochondriales (n = 28) en provenance
de Genbank ont également été inclus dans le jeu de données. Barbus barbus a été utilisé comme

« out-group ». Les especes (les noms valides des especes et leur nom utilisés dans GenBank),
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les localités et le nombre d’accession GenBank, ont été indiqués dans le tableau 3.1.

Matériel utilisé pour ’analyse moléculaire

Luciobarbus biscarensis: FO1, FO5, F06, Algérie: wilaya de Biskra, oued Loutaya pres de
Fontaine des Gazelles, 35,094°N 5,586°E (GenBank accession number: cyt b :
KY828012, KY828013, KY828014 ; D-loop : KY828070, KY828071, KY828072). —
E158, E159, E160, Gh222, Algérie: wilaya de Biskra, oued el Abiod, a ’amont du bar-
rage Foum el Gherza, 34,868°N 5,926°E (GenBank accession number: cyt b :
KY828009, KY828010, KY828011, KY828015 ; D-loop : KY828067, KY828068,
KY828069, KY828073). — S161, S163, S164, Algérie: wilaya de M’Sila, oued Ksob,
35,840°N 4,572°E (GenBank accession number: cyt b : KY828019, KY828020,
KY828021; D-loop : KY828064, KY828065, KY828066). — K33, K35, K55, Algérie:
wilaya de Khenchela, oued El-Arab pres de Babar, 35,166°N 7,021°E (GenBank acces-
sion number: cyt b : KY828016, KY828017, KY828018; D-loop : KY828061,

KY828062, KY828063).

Luciobarbus callensis. T31, T32, Algérie: wilaya de El-Taref: oued Bou-Namoussa, bassin
de Seybouse, 36,622°N 8,058°E (GenBank accession number: cyt b : KY828028,
KY828029; D-loop : KY828074, KY828075) — D139, D142, D147, D151, D153,
D155, Algérie: wilaya de Guelma: oued Bouhamdane, bassin de Hammam Debagh,
36,468°N 7,230°E (GenBan accession number: cyt b : KY828022, KY828023,
KY828024, KY828025, KY828026, KY828027; D-loop : KY828076, KY828077,
KY828078, KY828079, KY828080, KY828081)

Luciobarbus leptopogon. 1.93, 1.96, 1.99, L100, L102, L104, L105, Algérie: wilaya de Bli-
da: oued Hammam Melouane, 36,483°N, 3,041°E (GenBank accession number: cyt b :
KY828003, KY828004, KY828005, KY828006, KY828007, KY828008; D-loop :

KY828055, KY828056, KY828057, KY828058, KY&828059, KY828060)
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Luciobarbus setivimensis. Z07, Z14, 730, Algérie: wilaya de Bordj-Bou-Arreridj: barrage

Ain Zada prés de Ain Taghrout, 36,151°N 5,159°E (GenBank accession number: cyt b :

KY828052, KY828053, KY828054 ; D-loop : KY828104, KY828105, KY828106)

Barbus barbus. BO1, B02, Belgique: M¢éhaigne, bassin de la Meuse, 50,553°N 5,159°E.

— TABLEAU 3.1 —

Séquences d’ADNmt en provenance de Genbank. Espéces, localités et numéros d’acces-
sion GenBank sont indiqués

Espéces Localité GenBank acc. N°.
Luciobarbus biscarensis  |o. Abiod, Biskra, Algérie AY004726
Luciobarbus biscarensis  |o. Imirhou, llizi, Algérie AY004724
Luciobarbus callensis 0. Abid, Cap Bon, Tunisie AY004878
Luciobarbus callensis 0. Sarrath, Djerissa, Tunisie AY004732
Luciobarbus callensis Réservoir de Ain Assel, El-Taref, Algérie AF045974
Luciobarbus leptopogon  [Réservoir de Keddara, Boumrdéese, Algérie AF145931
Luciobarbus leptopogon |o. Chiffa, Blida, Algérie AY004749
Luciobarbus mascarensis |o. Tifrit, Balloul, Algérie AY004743
Luciobarbus rifensis 0. Laou, Derdara, Maroc KT003926
Luciobarbus rifensis 0. Laou, Derdara, Maroc KT003927
Luciobarbus rifensis 0. Laou, Derdara, Maroc KT003928
Luciobarbus rifensis 0. Laou, Derdara, Maroc KT003929
Luciobarbus rifensis 0. Laou, Derdara, Maroc KT003930
Luciobarbus rifensis 0. Hachef, Dar Chaoui, Maroc KT003931
Luciobarbus rifensis 0. Hachef, Dar Chaoui, Maroc KT003932
Luciobarbus rifensis 0. Hachef, Dar Chaoui, Maroc KT003933
Luciobarbus rifensis 0. Hachef, Dar Chaoui, Maroc KT003934
Luciobarbus rifensis 0. Hachef, Dar Chaoui, Maroc KT003935
Luciobarbus rifensis 0. Loukos, Souk Had Laghdir, Maroc KT003936
Luciobarbus rifensis 0. Loukos, Souk Had Laghdir, Maroc KT003937
Luciobarbus rifensis 0. Loukos, Souk Had Laghdir, Maroc KT003938
Luciobarbus rifensis 0. Loukos, Souk Had Laghdir, Maroc KT003939
Luciobarbus rifensis 0. Loukos, Souk Had Laghdir, Maroc KT003940
Luciobarbus setivimensis 0. Soummam, Algérie AY004748
Luciobarbus setivimensis  |o. Aissi, Tizi Ouzou, Algérie AY015991
Luciobarbus setivimensis  |o. Aissi, Tizi Ouzou, Algérie AY015992
Luciobarbus yahyaouii 0. Moulouya, Boumia, Maroc AY004742
Luciobarbus yahyaouii 0. Moulouya, Maroc AF145925
Barbus barbus Bassin du Danube, Autriche AB238965
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I11.2.2.2. Alignements des séquences et analyse phylogénétique

Les séquences ont été visualisées et éditées avec le logiciel SEQUENCHER v5.2.4
(Gene Codes Corporation, USA) puis comparées avec d’autres séquences de GenBank pour
s’assurer d’éventuelles contaminations ou amplifications non désirées. Les séquences sont en-

suite alignées grace au programme MAFFT v.7 (Katoh & Standley, 2013).

Afin d’améliorer le pouvoir résolutif des analyses, nous avons combiné les séquences
du cyt b et de la D-loop de chaque individu, pour former une matrice de 1610 pb, a I’aide de

logiciel seaview v.4.5.4 (Gouy et al., 2010).

La matrice de concaténation a été analysée dans le programme PartitionFinder v.2
(Lanfear et al., 2017) afin de sélectionner les meilleurs modeles d’évolution, par locus. L’en-
semble de données d’alignement a ensuite €té partitionné en fonction de la position du géne et

du codon en quatre parties : 1, 2™ et 3°™ codon pour le géne cyt b et la D-loop.

Nous avons également réalisé des reconstructions d’arbres phylogénétiques en utilisant
les séquences du cyt b et D-loop. Les analyses du maximum likelihood (ML ; Felsenstein,
1981) ont été exécuté a ’aide du programme GARLI v2.1 (Bazinet ef al., 2014), en utilisant les
modeles évolutifs K80+G (Kimura 1980), F81+I (Felsenstein, 1981), GTR+G (Lanave et al.,
1984 ; Tavare, 1986 ; Rodriguez et al., 1990) et HKY+G (Hasegawa et al., 1985) pour le 1,
2°™ et 3°™ codons de cyt b et la région de D-loop, respectivement, suggérés par le programme

PartitionFinder v.2 (Lanfear et al., 2017).

La solidité des reconstructions phylogénétiques a été évaluée grace a 1000 réplicats de
bootstrap, obtenus avec quatre cycles indépendants de 250 répétitions chacun. Les valeurs boot-
strap ont ensuite ét€¢ résumées sur 1’arbre optimal a ’aide de SumTree 4.0.0 (Sukumaran & Hol-
der, 2015) (exécuté dans DendroPy 4.0.0, DendroPy 4.0.0, Sukumaran & Holder, 2010).

L’inférence bayésienne a été effectuée avec le programme MrBayes v3.2.5 (Ronquist
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et al., 2012), également sous les modeles K80+G, F81+1, GTR+G et HKY+G. Le modéle de
substitution d’ADN appropri¢ a été spécifié en utilisant les parameétres réglés comme suit :
mchains = 4 ; Iset nst = 2, rates = gamma (pour 1* codon de cyt b et la région de D-loop) ;
Iset nst = 2, rates = propinv (pour 2™ codon de cyt b) ; Iset nst = 6, rates = gamma (pour 3™
codon de cyt b) ; mecme ngen = 10 000 000 ; sample freq = 1000, en autorisant le programme a
converger vers la meilleure estimation des paramétres de ce modele. Chacune des 4 chaines de
Markov, lancées simultanément selon la technique de Monte Carlo avec échantillonnage des

chaines tous les 1000 cycles. Les arbres ont été représentés a 1’aide du programme Figtree

v1.4.2 (Rambaut, 2009).

Nous avons également calculé les distances « inter » et « intra » spécifiques (p-

distances) a 1’aide du logiciel MEGA v6.0 (Tamura et al., 2013).

I1I. 3. Résultats

II1.3.1. Différences morphologiques entre les barbeaux méditerranéens

La comparaison suivante est principalement basée sur les mesures morphologiques
(Tab. 3.2-3.6) et les comptages méristiques (Tab. 3.7 et 3.8) pour les spécimens de notre collec-

tion ainsi que ceux de la collection de muséum de Bonn (Allemagne).

Dans les textes qui suivent, les spécimens collectés dans le bassin de Chelif vont pren-
dre le nom Luciobarbus chelifensis et ceux collectés dans le bassin de Macta seront nommés

Luciobarbus mascarensis.

Les résultats des analyses de variance (ANOVA- XLSTAT) pour chaque variable mor-
phologique, montrent que les spécimens des deux espéces nouvelles (L chelifensis et L. masca-
rensis) se distinguent des autres espéces de Luciobarbus des bassins méditerranéens africains

par une combinaison de caractéres et, jamais, par un caracteére unique.
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— TABLEAU 3.2 —
Données morphométriques de Luciobarbus chelifensis (holotype RMCA 2016-024-P-
0010; paratypes RMCA 2016-024-P-0011-0016, n = 6; spécimens non préservés, n = 19).
L’holotype est inclus dans les calculs.

holotype holotype & paratypes

min - max moy SD
Longueur standard (mm) 128 102296
En % de la longueur standard
Hauteur du corps 27,3 24,8-31,3 27,6 1,3
Longueur de la téte 243 22,4-26,4 24,2 1,2
Longueur pré-dorsale 52,3 49-542 51,6 1,1
Longueur pré-pelvienne 54,7 50,3-56 53,4 1,6
Longueur pré-anale 78,1 73,8-79,3 77,3 1,6
Longueur de la base de la nageoire dorsale 14,1 12,8-15,2 13,6 0,6
Longueur de la base de la nageoire anale 9,4 8,5-9,9 9 0,4
Longueur de la nageoire anale 18,2 17,6-18.5 18,1 0,3
Longueur de la nageoire pelvienne 15,6 14,1-16,2 15,2 0,6
Longueur de la nageoire pectorale 20,3 17,4-20,7 19 0,9
Longueur du pédoncule caudal 16,4 14,0-18,3 15,7 1,3
Hauteur du pédoncule caudal 12,2 11,2-12,7 11,9 0,5
](fi)eislt;lrrllzeg :(r)litrree all;lc;rliegine de nageoire dorsale et ’origine 352 32.9-383 35.6 13
gﬁ;aggiaeggzeggziigi i(:; rrllélgeoilre pectorale et I’ ori- 29.9 25,5313 292 1.5
];irlséaélgiaegzrgeeggreiii;; ede nageoire pelvienne et I’ori- 234 20.6-27.6 23.9 12
En % de la longueur de la téte
Longueur du museau 35,6 27-37 32,2 2.9
Diamétre de 1’ceil 15 14-18 16,3 1
Longueur post-orbitale 49,4 47-55 51,5 2,6
Distance inter-orbitale 36,7 3640 37,9 0,8
Longueur de la nageoire pectorale 81,9 70-85 78,7 4,2
Hauteur du pédoncule caudal 49,1 46-52 49,2 1,2
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— TABLEAU 3.3 —
Données morphométriques de Luciobarbus mascarensis (holotype RMCA 2016-024-P-
0017; paratypes RMCA 2016-024-P-0018-0026, n = 9; spécimens non préservés, n = 15).
L’holotype est inclus dans les calculs.

holotype & paratypes

holotype min - max moy SD
Longueur standard (mm) 126,1 63,5-185
En % de la longueur standard
Hauteur du corps 26,2 26,2-30,6 28,6 1,1
Longueur de la téte 25,8 24,4-28.0 26,1 0,8
Longueur pré-dorsale 54,7 52,5-58.,3 54,6 1,4
Longueur pré-pelvienne 54,9 50,0-58.3 54,4 1,7
Longueur pré-anale 80,9 73,3-85,1 79,9 1,9
Longueur de la base de la nageoire dorsale 12,4 12,1-15,3 13,8 0,8
Longueur de la base de la nageoire anale 7,5 6,6-9,6 7,9 0,6
Longueur de la nageoire anale 19,7 19,1-21,7 20,1 0,7
Longueur de la nageoire pelvienne 16 14,3-19,4 15,8 1,2
Longueur de la nageoire pectorale 18,7 16,4-21,3 18,5 1,3
Longueur du pédoncule caudal 15,8 15,2-17,1 16,3 0,5
Hauteur du pédoncule caudal 11,8 11,8-13,3 12,6 0,4
;)iinset:a(rllgiaerrll;rgeecl)’i(r);iz;grilrﬁede nageoire dorsale et 1’ori- 34.9 32.8-38.1 34.9 13
pitaee e Yo e mseore posomle of sy [ aspong | s [ v
pisae s Vone de maeore pbieme ol | g1z | me | 12
En % de la longueur de la téte
Longueur du museau 31,8 26-38 32,3 2,8
Diamétre de 1’ceil 21,3 15-28 21,8 2,7
Longueur post-orbitale 46,9 44-48 459 0,7
Distance inter-orbitale 39,7 3640 38,8 0,8
Longueur de la nageoire pectorale 72,5 61-80 70,8 5,2
Hauteur du pédoncule caudal 45,8 46-53 48,5 1,2
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— TABLEAU 34—
Données morphométriques de L. biscarensis (FSJF 3286, n = 31; FSJF 3279, n = 9; spéci-
mens non préservés, n = 24); L. callensis (FSJF 3014, n = 6; FSJF 3011, n = 4; FSJF 3017, n =
20; FSJF 3008, n = 9; spécimens non préservés, n = 21).

L. biscarensis L. callensis

min - max | moy SD min - max | moy SD
Longueur standard (mm) 50-305 44-334
En % de la longueur standard
Hauteur du corps 21,1-28,8 | 25,3 2 22,0-30,9 26,5 2,3
Longueur de la téte 25,5-28,8 | 26,8 0,7 24,3-29.8 | 26,4 1,2
Longueur pré-dorsale 51,9-574 | 544 1,2 49,4552 52 1,3
Longueur pré-pelvienne 50,0-56,5 | 54,3 1,4 50,6-56,9 53 1,3
Longueur pré-anale 73,0812 | 77,2 1,9 73,5-81,4 77,1 1,7

Longueur de la base de la nageoire dorsale| 11,3-15,4 | 13,3 1 12,1-15,8 13,9 0,9

Longueur de la base de la nageoire anale 6,0-8,6 7,5 0,5 6,5-8,4 7,3 0,5

Longueur de la nageoire anale 17,3-20,0 | 18,7 0,6 16,9-19,0 17,9 0,4
Longueur de la nageoire pelvienne 12,3-17,8 | 15,3 1,3 13,9-20,5 16,4 1,5
Longueur de la nageoire pectorale 16,1-21,2 | 18,3 1,1 17,7-23,1 20,4 1,2
Longueur du pédoncule caudal 16,5193 | 17,6 0,7 15,1-20,5 17,3 0,9
Hauteur du pédoncule caudal 11,0-13,3 | 11,8 0,7 11,0-14,1 12,6 0,5

Distance entre 1’origine de nageoire dor-

y . 27,3-36,4 | 31,3 2 29,7-393 | 34,4 1,7
sale et I’origine de la nageoire anale

Distance entre 1’origine de nageoire pecto-

, . ) 21,8-30,2 | 27,4 1,6 22,5-29,3 | 26,6 1,4
rale et 1’origine de la nageoire pelvienne

Distance entre 1’origine de nageoire pel-

: . : 19,0-27,1 23 1,7 20,4-27,7 | 24,1 1,7
vienne et I’origine de la nageoire anale

En % de la longueur de la téte

Longueur du museau 30-39 34,5 2,2 24-41 33,8 4.8
Diamétre de 1’ceil 9-21 15,6 4 11-28 16,6 5
Longueur post-orbitale 44-53 499 2,7 44-50 47,6 1
Distance inter-orbitale 31-39 35,5 1,9 32-42 36,9 1,9
Longueur de la nageoire pectorale 61-78 68,2 4,1 69-84 77,2 33
Hauteur du pédoncule caudal 41-47 438 1,7 40-53 47,8 2,8
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— TABLEAU 3.5—
Données morphométriques de L. leptopogon (FSJF 3284, n = 9; RMCA-2016-024-P-0001-
0009: n = 9; spécimens non préserveés, n = 21) ; L. rifensis (FSJF 3335, n = 19).

L. leptopogon L. rifensis

min-max | moy | SD | min-max| moy | SD
Longueur standard (mm) 76-175 80-208
En % de la longueur standard
Hauteur du corps 20,2-27,0 | 24,4 2 25,5-32,6 | 29,3 1,8
Longueur de la téte 239-28,3 | 259 | 0,7 | 23,7-27.8 | 25,6 0,9
Longueur pré-dorsale 48,8-52,6 | 51,1 | 0,9 | 50,5-54,5 | 52,3 1,2
Longueur pré-pelvienne 51,1-57,1 | 54,1 1,4 | 50,5-56,4 | 53,1 1,6
Longueur pré-anale 73,6-81,6 | 78,1 | 2,2 | 74,6-81,8 | 76,9 1,6
Longueur de la base de la nageoire dorsale 13,9-158 | 14,6 | 0,6 | 12,1-14,9 | 13,4 0,9
Longueur de la base de la nageoire anale 6,8-10,2 8,4 1 6,7-8,2 7,3 0,5
Longueur de la nageoire anale 19,3-219 | 20,5 | 0,6 | 15,9-18,9 | 17,7 0,8
Longueur de la nageoire pelvienne 16,3-20,0 | 17,8 | 1,1 | 11,7-17,7 | 16,1 1,4
Longueur de la nageoire pectorale 17,9229 ( 202 | 1,3 | 17,2-206 | 194 | 0,9
Longueur du pédoncule caudal 15,0-19,5 | 17,3 1 16,1-19.6 | 17,8 1,2
Hauteur du pédoncule caudal 10,5129 { 11,8 1 0,5 | 11,6-134 | 122 | 04

Distance entre I’origine de nageoire dorsale et

y 3 30,1-38,2 | 33,7 | 1,7 | 30,5-39,5 | 353 | 2,1
I’origine de la nageoire anale

Distance entre 1’origine de nageoire pectorale et

y . . 25,6-31,2 | 28,2 | 1,6 |[25,1-324 | 275 | 1,8
I’origine de la nageoire pelvienne

Distance entre 1’origine de nageoire pelvienne

. . 20,6-26,9 | 24 1,6 20,7-27 | 23,8 | 1,5
et I’origine de la nageoire anale

En % de la longueur de la téte

Longueur du museau 29-34 32,1 1,2 2640 32,5 4,1
Diamétre de 1’ ceil 1724 20,6 | 1,5 14-24 20,6 | 2,6
Longueur post-orbitale 45-50 4741 0,9 42-51 47 2,4
Distance inter-orbitale 36-39 38 0,9 3441 37,5 1,8
Longueur de la nageoire pectorale 63-90 78 5,7 6684 759 | 4,1
Hauteur du pédoncule caudal 41-59 457 | 2,1 45-52 47,8 2.2
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— TABLEAU 3.6—
Données morphométriques de L. setivimensis (FSJF 3289, n = 15; FSJF 3297, n = 13; FSJF
3292, n = 19; spécimens non préservés, n = 10); L. yahyaouii (FSJF 3331, n = 10; FSJF
3313,n =19).

L. setivimensis L. yahyaouii

min - max | moy | SD | min-max | moy | SD

Longueur standard (mm) 61-363 67-181

En % de la longueur standard

Hauteur du corps 21,031,511 26,6 | 2,5 24,5-32,1 28.3 1,9
Longueur de la téte 22,4284 | 25 1,7 | 24,6-30,7 27 1,5
Longueur pré-dorsale 46,7-52,2 | 50,3 1,3 52,7-56,9 54 1,1
Longueur pré-pelvienne 48.4-54,8 | 51,7 1,4 52,7-57,0 54,5 1,2
Longueur pré-anale 73,3-79,5 | 76,1 1,6 75,4-80,6 77,2 1,3
Longueur de la base de la nageoire dorsale 11,5-16,3 | 14,1 1,1 12,9-15,2 13,9 0,6
Longueur de la base de la nageoire anale 6,4-9.,4 8,3 0,7 7,8-9,0 8,5 0,3
Longueur de la nageoire anale 19,0-21,6 | 19,8 | 0.4 19,1-21,3 20,1 0,7
Longueur de la nageoire pelvienne 13,5-19,2 | 16,8 1,5 15,9-18.,6 17,3 0,7
Longueur de la nageoire pectorale 16,8-22,3 | 19,7 1,2 18,4-21,3 19,9 0,7
Longueur du pédoncule caudal 14,4-184 | 17,1 | 0,8 16,1-19.4 17,5 0,8
Hauteur du pédoncule caudal 11,1-13,5 | 12,3 | 0,7 11,0-12,8 12,2 0,5

Distance entre 1’origine de nageoire dorsale et

y . 32,2-39,0 | 354 | 1,6 | 31,3383 | 351 | 1.8
I’origine de la nageoire anale

Distance entre 1’origine de nageoire pectorale

. . : 22,1-30,4 | 26,7 | 1,8 | 24,0-30,8 | 27,6 | 1,5
et I’origine de la nageoire pelvienne

Distance entre 1’origine de nageoire pelvienne

. . 19,2-289 | 244 | 1,9 | 20,8-24,0 | 22,7 1
et ’origine de la nageoire anale

En % de la longueur de la téte

Longueur du museau 27-38 329 | 2,6 28-37 32 2,1
Diamétre de 1’ ceil 11-28 16,6 5 15-26 20,9 | 2,8
Longueur post-orbitale 45-50 47,6 1 45-50 47,1 1,5
Distance inter-orbitale 33-42 36,9 1,9 3340 38 1,8
Longueur de la nageoire pectorale 69-84 772 1 33 65-79 74 3,6
Hauteur du pédoncule caudal 40-53 478 | 2,8 40-52 45,3 3,1
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— TABLEAU 3.7—
Fréquences des caractéres méristiques pour les especes de Luciobarbus examinées.

Rayons
Rayons durs non o Aoy
i . Rayons ramifiés sur |ramifiés sur la
ramifiés sur la nageoire . .

Espéces N dorsale N | la nageoire dorsale nageoire

pelvienne

3 4 5 7% 8% | 9% 7 8
L, biscarensis 26 26 64 5 59 22 42
L, callensis 34 19 4 60 60 60
L, chelifensis 15 15 26 26 2 24
L, leptopogon 18 18 39 39 1 38
L, mascarensis 15 13 29 29 5 24
L, rifensis 19 13 6 19 19 19
L, setivimensis | 30 8 22 57 57 4 53
L, yahyaouii 19 1 18 29 27 2 4 25

— TABLEAU 3.8—
Fréquences du nombre des écailles sur la ligne latérale pour les especes de Luciobarbus
examinées.

Espéces N Nombres des écailles sur la ligne latérale
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
L, biscarensis 26 8 2 16
L, callensis 34 2 5 16 9 2
L, chelifensis 15 4 9 2
L, leptopogon 18 5 8 5
L, mascarensis 15 14 1
L, rifensis 19 10 6 3
L, setivimensis 30 6 9 5 8 2
L, yahyaouii 19 6 7 4 2
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Luciobarbus chelifensis se distingue de L. biscarensis en ayant 41-43 + 1-2 écailles sur
la ligne latérale (vs. 49-51 + 1-2), 7' rangées des écailles transversales supérieures (vs. 8Ya-
9%), 4%-5%  rangées des  écailles transversales inférieures (vs. = 7%2-8)%),
4 rayons durs non ramifiés sur la nageoire dorsale (vs. 5 rayons) (Tab. 3.7 et 3.8), l'origine de
la nageoire dorsale située en avant de 1'origine de la nageoire pelvienne (vs. nageoire dorsale
située a l'arriere de la pelvienne), une base de nageoire anale plus large (8-10% SL vs. 6,0-8%),
longueur de téte plus courte (22-26% SL vs. 26-29%), un pédoncule caudal plus large (hauteur

du pédoncule caudal 46-52% HL vs. 41-47% pour L. biscarensis) (Tab. 3.2 et 3.4).

Luciobarbus chelifensis se distingue de L. callensis en ayant 41-43 + 1-2 échelles de
ligne latérale (vs. 43-47 + 1-2), 4 rayons durs non ramifiés sur la nageoire dorsale (vs. 4-5
rayons) (Tab. 3.7 et 3.8), une base de nageoire anale plus large (8-10% SL vs. 5-8%) (Tab. 3.2

et 3.4).

La nouvelle espéce se distingue de L. leptopogon par un diametre d’ceil plus petit (14-
18% HL vs. 16-20%), une plus grande hauteur du corps a l'origine de la nageoire dorsale (25-
31% SL vs. 20-27%), une longueur plus courte de la nageoire anale (17,5-18,5% SL vs. 19-22),
une plus petite longueur de nageoire pelvienne (14-16% SL vs. 16-20%) et un dernier rayon
dur non ramifié dentelé presque sur toute sa longueur (vs. un dernier rayon non ramifi¢ dentelé

a 2/3 de sa longueur) (Tab. 3.2 et 3.5).

Luciobarbus chelifensis se distingue de L. rifensis en ayant 41-43 + 1-2 écailles sur la
ligne latérale (vs. 43-45 + 1-3), 4 rayons durs non ramifiés sur la nageoire dorsale (vs. 4-5)

(Tab. 3.7 et 3.8), une base de nageoire anale plus large (8-10% SL vs. 5-8%) (Tab. 3.2 et 3.5).

Luciobarbus chelifensis se distingue de L. setivimensis en ayant 41-43 + 1-2 écailles
sur la ligne latérale (vs. 43-47 + 1-3), 4 rayons durs non ramifiés sur la nageoire dorsale (vs. 3-4

rayons) (Tab. 3.7 et 3.8), un dernier rayon dur non ramifié¢ dentelé presque sur toute sa longueur
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(vs. un dernier rayon dur non ramifié dentelé a 2/3 de sa longueur), une nageoire anale courte
(17,5-18,5% SL vs. 19-22%) et une distance inter-orbitale étroite (36-40% HL vs. 40-44%)

(Tab. 3.2 et 3.6).

Luciobarbus chelifensis se distingue de L. yahyaouii en ayant 41-43 + 1-2 écailles sur
la ligne latérale (vs. 42-45 + 1-2), 4 rayons durs non ramifiés sur la nageoire dorsale (vs. 5
rayons) (Tab. 3.7 et 3.8), un dernier rayon dur non ramifié dentelé presque sur toute sa longueur
(vs. un dernier rayon non ramifi¢ dentelé a 2/3 de sa longueur), une nageoire anale courte
(17,5-18,5% SL vs. 19-21), une nageoire pelvienne courte (14-16% SL vs. 16-19%) (Tab. 3.2 et

3.6).

Luciobarbus mascarensis se distingue de toutes les autres espéces de Luciobarbus exa-
minées, a 1’exception de L. chelifensis et L. leptopogon, en ayant généralement 41 + 1-2

¢cailles sur la ligne latérale (vs. 41-51 + 1-3) (Tab. 3.7).

Luciobarbus mascarensis se distingue de L. biscarensis en ayant habituellement 41 +
1-2 écailles sur la ligne latérale (vs. 49-51 + 1-2), 7' rangées des écailles transversales supé-
rieures (vs. 8'5-9's), 42-5'> rangées des écailles transversales inférieures (vs. 72-8'2), 4
rayons durs, non ramifiés sur la nageoire dorsale (vs. 5 rayons) (Tab. 3.7 et 3.8), I'origine de la
nageoire dorsale située au méme niveau ou avant l'origine de la nageoire pelvienne (vs. une na-
geoire dorsale située a l'arriére de la pelvienne), une nageoire anale longue (19 -22% SL vs.17-
20%), un pédoncule caudal court (longueur du pédoncule caudal 15-17% SL vs. 16-19%) (Tab.

3.3 et3.4).

Il se distingue de L. callensis en ayant habituellement 41 écailles sur la ligne latérale
(vs. 43-47 + 1-3), 4 rayons durs, non ramifiés sur la nageoire dorsale (vs. 4-5 rayons) (Tab. 3.7

et 3.8), une nageoire anale courte (19-22% SL vs. 17-19%) (Tab. 3.3 et 3.4).

Cette nouvelle espece se distingue de L. chelifensis en ayant une nageoire anale plus
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importante (19-22% SL vs. 18-19%), un diameétre de 1’ceil plus gros (16-29% HL vs. 14-18%)

(Tab. 3.2 et 3.3).

Luciobarbus mascarensis se distingue de L. leptopogon en ayant un corps plus haut
(hauteur du corps a l'origine de la nageoire dorsale 26-31% SL vs. 20-27%) et un pédoncule
caudal plus large (hauteur du pédoncule caudal 74-84% de sa longueur vs. 60-74%) (Tab. 3.3 et

3.5).

I1 se distingue de L. rifensis en ayant 41 + 1-2 écailles sur la ligne latérale (vs. 43-45 +
1-3), 4 rayons durs non ramifiés sur la nageoire dorsale (vs. 4-5 rayons) (Tab. 3.7 et 3.8), une
nageoire anale longue (19-22% SL vs. 16-19%), une base de nageoire anale plus large (7-10%
SL vs. 6-8%) et un pédoncule caudal plus large (hauteur du pédoncule caudal 74-84% de sa

longueur vs. 60-78%) (Tab. 3.3 et 3.5).

Luciobarbus mascarensis se distingue de L. setivimensis en ayant habituellement 41 +
1-2 écailles sur la ligne latérale (vs. 43-47 + 1-3), 4 rayons durs non ramifiés sur la nageoire
dorsale (vs. 3-4 rayons) (Tab. 3.7 et 3.8) et une distance inter-orbitale étroite (36-40% HL vs.

40-44%) (Tab. 3.3 et 3.6).

Cette nouvelle espece se distingue de L. yahyaouii en ayant habituellement 41 + 1-2
écailles sur la ligne latérale (vs. 42-45 + 1-2), 4 rayons durs non ramifiés sur la nageoire dorsale
(vs. 5 rayons) (Tab. 3.7 et 3.8), une plus grande distance entre I’origine de la nageoire pel-
vienne et celle de I’anale (24-28% SL vs. 21-24%) et un pédoncule caudal plus court (longueur

du pédoncule caudal 15-17% SL vs. 16-19,4) (Tab. 3.3 et 3.6).

111.3.2. Deux especes nouvelles en Algérie : évidence génétique

Les reconstructions phylogénétiques obtenues par la méthode bayésienne et I’analyse du

« Maximum Likelihood » produisent des topologies similaires dans la formation des clades. Ce-
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pendant, il y a quelques différences dans les valeurs des nceuds qui correspondent aux probabi-

lités postérieures et bootstrap des clades en question.

L’arbre phylogénétique (Fig. 3.2) obtenu par I’inférence bayésienne issu de I’analyse du

cyt b et D-loop (1610 pb) soutient la monophylie du genre Luciobarbus. Cet arbre a également

révélé une divergence génétique entre les différents clades dont tous les haplotypes sont spéci-

fiques, avec une structuration géographique évidente. En effet, on distingue :

1.

La lignée ibérique, fortement soutenue en analyse bayésienne et en Maximum Likeli-
hood (clade S ; PP : 1, BT :100) comprend uniquement les individus de Luciobarbus

setivimensis, provenant des rivieres de la Kabylie (Algérie).

Deux autres clades méditerranéens, bien distincts et fortement soutenus en analyse
bayésienne et en Maximum Likelihood (clade Y, PP : 1, BT :100 ; clade R, PP : 1,
BT :100) correspondant a L. yahyaouii du bassin de Moulouya (Maroc) et L. rifiensis du

bassin de Laou et Loukos (Maroc), respectivement.

Deux grands groupes de barbeaux comprennent tous les individus provenant des oueds
de I’Atlas tellien (Algérie, Tunisie) qui coulent en direction du nord pour se jeter dans la

mer Méditerranéenne. Ils s’agissent de :

a) unclade C (PP : 1, BT:100) regroupant tous les individus de Luciobarbus callensis
en provenance de nord-est et dans lequel un premier sous-clade sépare les indivi-
dus du bassin de 1’oued Sybouse (Algérie) et de 'oued Medjerda (Tunisie) de

ceux en provenance de 1’est de Tunisie (oued Abid) ;

b) les échantillons en provenance de nord-ouest (depuis Mostaganem jusqu’Alger) di-
visés en trois clades monophylétiques. Notons que ces trois clades (L, Ch et M) sont
fortement soutenus (PP :1, BT1:100 ; PP¢y, :1, BTy, :100. PPy :1, BTy :100) (Fig.

3.2):
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e le premier (clade L), inclus tous les spécimens de L. leptopogon endémiques

des bassins cotiers algérois (oued Hammam Melouane, Blida) ;

¢ le second (clade Ch), inclus tous les individus provenant du bassin de Cheliff
a I’ouest d’Alger (de Ain Defla a ’amont jusqu’a Mostaganem a I’estuaire).
Ce nouveau clade sera décrit dans ce chapitre comme L. chelifensis;

e le dernier clade M comprend tous les individus provenant de 1’o. Taria et 1’0.

Tifrit (bassin de Macta, Mascara). Ce groupe de barbeaux sera décrit comme

L. mascarensis.

Dans les oueds du Sahara oriental de I’ Algérie, toutes les populations de L. biscaren-
sis provenant de M’Sila, Batna, Biskra, Khenchela et celles de Tassili sont regroupés

au sein du méme clade « B ».
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Barbus barbus, Mehaigne R., Belgium
Barbus barbus, Danube R, Austria, AB238965
Barbus barbus, Mehaigne R., Belgium

L. setivimensis, Ain Zada reservoir, Algel
100/1 L. setivimensis, Ain Zada reservoir, Alge
I|L setivimensis, Ain Zada reservoir, Algel

L. setivimensis, Soummam River, Algeria

L. setivimensis, Aissi River, Algeria, AY0159

L. setivimensis, Aissi River, Algeria, AY015¢

10011 1 L. yahyaouii, Moulouya River, Mo
| L. yahyaouii, Moulouya River, M; A Y

10011 L. rifensis,Loukos River, Morocco, KT003940
L

L. rifensis, Loukos River, Morocco, KT003937
L. rifensis, Loukos River, Morocco, KT003938
L. rifensis, Laou River, Morocco, KT003927
L. rifensis, Hachef River, Morocco, KT003935

. rifensis, Laou River, Morocco, KT003929 R
. rifensis, Laou River, Morocco, KT003926

. rifensis, Hachef River, Morocco, KT003932

. rifensis, Laou River, Morocco, KT003928

. rifensis, Hachef River, Morocco, KT003934

. rifensis, Laou River, Morocco, KT003930

. rifensis, Hachef River, Morocco, KT003933

. rifensis, Hachef River, Morocco, KT003931
L. rifensis, Laou River, Morocco, AY004731

L. biscarensis, Loutaya River, Algeri

1L |scaren515, El-Abiod River, Alg

L L. biscarensis, Imirhou River, Algeria, AY004726
0.93* L. biscarensis, EI-Abiod River, Algeria, E158, KY828009
L. biscarensis, El-Abiod River, Algeria, E159, KY828010
L. biscarensis, Loutaya River, Algeria, FO5, KY828013
L. biscarensis, El-Abiod River, Algeria, E160, KY828011 B
L. biscarensis, Loutaya River, Algeria, FO1, KY828012
L, blscaren5|s el-Arab River, Algeria, K55, KY828018

L. biscarensis, el-Arab River, Algeria, K35, KY828017

L. biscarensis, El-Abiod River, Algeria. Gh222, KY828015
L. biscarensis, el-Arab River, Algeria, K33, KY828016

L. biscaren Ksob River, Algeri 163, KY828020

L. biscarensis, Ksob River, Algeri 161, KY828019
L L. biscarensis, Ksob River, Algeria, S164, KY828021

1001 ¢ | . callensis, Abid River, Tun|5|a AY004878
L. callensis, Sarath River, Tunisia, AY004732
100/1 callensis, Bou-Namoussa River, Algeria, T32, KY828029
93/1 [[-

82/1

callenS|s Bouhamdane River, Algena D151 KY828025
L. callensis, Bou-Namoussa River, Algeria, T31 KY828028
L. callensis, Bouhamdane River, Algeria, D155, KY828027 C
L. callensis, Bouhamdane River, Algeria, D147, KY828024
L. callensis, Bouhamdane River, Algeria, D139, KY828022
=il caIIenS|s Ain Assel reservoir, Algeria, AF045974
L. callensis, Bouhamdane River, Algeria, D153, KY828026
L. callensis, Bouhamdane River, Algeria, D142, KY828023
L] - L. leptopogon, Hammam Melouane River, Algeria, L102, KY828006
L. leptopogon, Chiffa River, Algeria, AY004749
10011 L. leptopogon, Hammam Melouane River, Algeria, L93, KY828003
L. L. leptopogon, Keddara reservoir, Algeria, AY145931 L
L. leptopogon, Hammam Melouane River, Algeria, L96, KY828004
ltL. leptopogon, Hammam Melouane River, Algeria, L99

L. leptopogon, Hammam Melouane River, Algeria, L105, KY828008
L. leptopogon, Hammam Melouane River, Algeria, L100, KY828005
L. leptopogon, Hammam Melouane River, Algeria, L104, KY828007
L. chelifensis, Rhiou River, Algeria, Ch8: {
L. chelifensis, Rhiou River, Algeria, Ch81,
L. chelifensis, Rhiou River, Algeria, Ch82 ]
L. chelifensis, Gagar reservoir, Alger ] Ch
L. chelifens hrib reservoir, Algeria
L. chelifensis, Gagar reservoir, Alger
70/0.97] L. chelifensis, Sly River, Algeria, Ch8
L. chelifensis, SIy River, Al
L. mascarensis, Taria Riv
L. mascarensis, Taria Riv
L. mascarensis, Taria Riv
L. mascarensis, Taria River
L. mascarensis, Taria Riv
= L. mascarensis, Taria Ri
L. mascarensis, Taria Riv
L. mascarensis, Taria M
L. mascarensis, Taria Riv¢ !
- L. mascarensis, Taria
L. mascarensis, Tifrit Ri
L. mascarensis, Taria
L. mascarensis, Taria Ri
'|._|_L mascarensis, Taria

89/1

mascarensis, Taria R

Figure 3.2— Arbre phylogénétique obtenu par la méthode bayésienne a partir du jeu de
données de '’ADNmt (cyt b et D-loop). Les valeurs indiquées sur les branches correspon-
dent aux valeurs de bootstrap en % (a gauche) et en probabilité postérieure bayésienne
(PP) (a droite). Les lettres indiquées a droite de chaque clade correspondent aux especes:
B: L. biscarensis; C: L. callensis; Ch: L. chelifensis; L: L. leptopogon; R: L. rifensis; S: L. setivi-
mensis; Y: L. yahyaouii.
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I1I. 3.3. Description des espéces nouvelles

Comme les deux clades « Ch » et « M » sont bien distincts sur le plan génétique et mor-
phologique, il était clair qu’il s’agit de deux espéces nouvelles. Elles sont donc décrites dans le

texte ci-dessous.

I11.3.3.1. Luciobarbus chelifensis, sp. nov. (Fig. 3.3, 3.4 et 3.7)

Holotype. RMCA 2016-024-P-0010, 128 mm SL; Algérie: wilaya Chelif, Oued Sly a

I’ouest du village Ouled Ben Abdelkader, 36,027°N 1,266°E; Coll. A. Brahimi, 23 juin 2016.

Paratypes. RMCA 2016-024-P-0011-0016, 6 ind., 102—152 mm SL; mémes données que

I’holotype.

Matériel utilisé pour I’analyse moléculaire. RMCA DNA-2016-024-P-Ch81, RMCA
DNA-2016-024-P-Ch82, RMCA DNA-2016-024-P-Ch83, Algérie: wilaya Relizane: oued
Rhiou prés du village Sidi Abed, 36,010°N 0,993°E (GenBank accession numbers: Cyt b:
KY828044, KY828045, KY828046; D-loop: KY828098, KY828099, KY828100). — RMCA
DNA-2016-024-P-Ch85, RMCA DNA-2016-024-P-Ch90, Algérie: wilaya Relizane: barrage
Gagar prés du village Ouled Taieb, 35,908°N 1,0086'E (GenBank accession numbers: Cyt b:
KY828047, KY828051; D-loop: KY828101, KY828097). — RMCA DNA-2016-024-P-Ch87,
RMCA DNA-2016-024-P-Ch88, Algérie: wilaya Chelif: oued Sly a I’ouest du village Ouled
Ben Abdelkader, 36,027°N 1,266°E (GenBank accession numbers: Cyt b: KY828049,
KY828050; D-loop: KY828103, KY828096). — RMCA DNA-2016-024-P-Ch86, Algérie: wi-
laya: Ain Defla.: barrage Ghrib sur [’oued Chorffa, 36,141°N 2,563°E (GenBank accession

numbers: Cyt b: KY828048; D-loop: KY828102).
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Description. Voir les figures 3.3, 3.4 et 3.7 pour I'apparence générale de I’espéce. Les
données morphométriques sont indiquées dans le tableau 3.2 et les données méristiques sont

mentionnées dans les tableaux 3.7 et 3.8.

Luciobarbus chelifensis est une espece de taille moyenne avec une téte modérément
longue. Corps plus profond a l'origine de la nageoire dorsale. Sa hauteur diminue continuelle-
ment vers la base de la nageoire caudale. La longueur du pédoncule caudal fait 1,2-1,5 fois de
sa hauteur. Museau arrondi. Bouche inférieure. Origine de la nageoire dorsale située avant de
l'origine de la nageoire pelvienne. L'origine de la nageoire anale située légerement en arriere du
milieu de la distance comprise entre les origines de la nageoire dorsale et la caudale. Nageoire
anale n'atteignant pas la base de la nageoire caudale. Nageoire pectorale atteignant environ 60 a
75% de la distance comprise entre son origine et celle de la nageoire pelvienne. Nageoire pel-
vienne atteignant I’extrémité du dernier rayon de la nageoire dorsale lorsque cette dernicre
(dorsale) soit repliée. L’extrémité de la nageoire pelvienne atteignant approximativement
I’anus. Nageoire dorsale avec profil droit ou légerement convexe. Nageoires pectorales et
anales avec profil convexes. Nageoire caudale fourchue avec des lobes arrondis et égaux. Na-
geoire dorsale avec 4 rayons durs non ramifiés et 8% rayons ramifiés. Dernier rayon dur non
ramifié dentelé presque sur toute sa longueur. Nageoire anale avec 3 rayons durs non ramifiés et
5'> ramifiés. Nageoire pectorale avec 15-18 rayons (mode 16). Nageoire pelvienne avec 7-8
rayons (mode 8). Ligne latérale continue avec 41-43 écailles sur toute sa longueur et 1-2
écailles supplémentaires sur la base de la nageoire caudale. 7' rangées d’écailles transversales
supérieures et 4'2-5'2 (mode 4'%) rangées d’écailles transversales inférieures. Dents pharyn-

giennes en trois rangées: 4 + 3 + 2.

Coloration. Dor¢ blanchatre sur le ventre, dor¢ a gris verdatre sur le flanc et le dos,
une bande sombre sur le long de la ligne latérale, les nageoires paires et la nageoire anale sont

jaunatre-orangé, les nageoires impaires (dorsale et caudale) sont grises.
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Etymologie. Luciobarbus chelifensis est nommée « chelifensis » parce qu’elle prend le
nom de son bassin ou elle vit (bassin de Chélif, nord-ouest de I’ Algérie). On propose comme un

nom commun, anglais « Chelif barbel » et, en francais, « le barbeau du Chelif ».

Répartition. L. chelifensis occupe les rivieres du bassin versant de Chelif, situé a
nord-ouest de I’ Algérie et qui s’étend sur une distance d’environ 800 km. Ce bassin comprend
toutes les rivieres de 1’Ouarsenis. Il commence par couler du sud (o. Touil ; 35,603°N, 1,876°
E ; alt. 836 m) et du sud-ouest (0. Nahr-Ouassel ; 35,616°N, 1,841°E ; alt. 846 m) vers le nord
(barrage Ghrib, Chélif, Fdda et Sly) jusqu’au bas-Chelif dans la région de Relizane (oued

Rhiou) pour enfin, se déverser dans la mer Méditerranée a Mostaganem (36,017°N, 0,287°E).
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Figure 3.3— Luciobarbus chelifensis: vue latérale ; 1 : RMCA 2016-024-P-0010, holotype,
129 mm SL; 2 : RMCA 2016-024-P-0013, paratype, 126 mm SL; 3 : RMCA 2016-024-P-
0015, paratype, 107 mm SL; 4 : RMCA 2016-024-P-0016, paratype, 102 mm SL; échelle =

30 mm. Ces spécimens sont conservés dans I’éthanol apres une fixation dans le formol.
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Figure 3.4— Luciobarbus chelifensis : vue dorsale ; 1 : RMCA 2016-024-P-0010, holotype,
129 mm SL; 2 : RMCA 2016-024-P-0013, paratype, 126 mm SL; 3 : RMCA 2016-024-P-
0015, paratype, 107 mm SL; 4 : RMCA 2016-024-P-0016, paratype, 102 mm SL; échelle : 1
-4 = 30 mm. Vue ventrale de la téte ; 5 : RMCA 2016-024-P-0010, holotype, 129 mm SL; 6 :
RMCA 2016-024-P-0013, paratype, 126 mm SL; 7 : RMCA 2016-024-P-0015, paratype,
107 mm SL; 8 : RMCA 2016-024-P-0016, paratype, 102 mm SL; échelle: 5-8 = 10 mm. Ces
spécimens sont conservés dans I"éthanol apres une fixation dans le formol.
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I11.3.3.2. Luciobarbus mascarensis, sp. nov. (Fig. 3.5, 3.6 et 3.7)

Holotype. RMCA 2016-024-P-0017, 126,1 mm SL; Algérie: wilaya de Mascara : oued
Taria nord de Meftah Sidi Boubekeur, 35,110°N, 0,067°E; A. Brahimi, A. El-Najar & M.

Kadjame, 1 mai 2016.

Paratypes. RMCA 2016-024-P-0018-0026, 9 ind., 66—188 mm SL; mémes données que

I’holotype.

Matériel utilisé pour I’analyse moléculaire. RMCA DNA-2016-024-P-M09-M22; Al-
gérie: wilaya de Mascara, oued Taria au nord de Meftah Sidi Boubekeur, 35,110°N, 0,067°E
(GenBank accession numbers: Cyt b: KY828030, KY828031, KY828032, KY828033,
KY828034, KY828035, KY828036, KY828037, KY828038, KY828039, KY828040,
KY828041, KY828042, KY828043; D-loop: KY828082, KY828083, KY828084, KY828085,
KY828086, KY828087, KY828088, KY828089, KY828090, KY828091, KY828092,

KY828093, KY&828094, KY&828095).

Description. Voir les figures 3.5, 3.6 et 3.7 pour ’aspect général du poisson. Les me-
sures morphométriques et les données méristiques sont consignées respectivement dans les ta-

bleaux 3.3, 3.7 et 3.8.

Espece de taille moyenne, avec une téte modérément longue. De la vue dorsale, une dis-
continuité bien marquée entre la téte et le dos. La plus grande largeur du corps située entre les
origines des nageoires pectorales et dorsale. La hauteur du corps diminue continuellement vers
la base de la nageoire caudale. La longueur du pédoncule caudal fait 1,2-1,3 fois de sa hauteur.
Museau arrondi. Bouche inférieure. Origine de la nageoire dorsale au méme niveau légerement
avant l'origine de la nage pelvienne. L'origine de la nageoire anale située 1égérement en arricre
du milieu de la distance comprise entre les origines de la nageoire dorsale et la caudale. Na-

geoire anale atteignant la base de la nageoire caudale. Nageoire pectorale atteignant environ 59
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a 77% de la distance comprise entre son origine et celle de la nageoire pelvienne. Nageoire pel-
vienne n’atteignant pas 1’extrémité du dernier rayon de la nageoire dorsale lorsque cette der-
nicre (dorsale) soit repliée. L’extrémité de la nageoire pelvienne atteignant approximativement
I’anus. Nageoire dorsale avec profil droit ou légerement convexe. Nageoires pectorales et
anales avec profil convexes. Nageoire caudale fourchue avec des lobes arrondis et égaux. Na-
geoire dorsale avec 4 rayons durs non ramifiés et 8% rayons ramifiés. Dernier rayon dur non
ramifié dentelé a 2/3 de sa longueur. Nageoire anale avec 3 rayons durs non ramifiés et 5% ra-
mifiés. Nageoire pectorale avec 13-16 rayons (mode 15). Nageoire pelvienne avec 7-8 rayons
(mode 8). Ligne latérale continue avec 41 (n = 14) et 43 (n = 1) écailles sur toute sa longueur et
1-2 écailles supplémentaires sur la base de la nageoire caudale. 7'% rangées d’écailles transver-
sales supérieures et 4/2-5% (mode 5'%) rangées d’écailles transversales inférieures. Dents pha-

ryngiennes en trois rangées: 4 + 3 + 2.

Coloration. Corps brun jaunatre, téte brune, les nageoires jaunatres-orangés.

Etymologie. Ce barbeau a été trouveé dans région de Mascara, au nord-ouest de I’Al-
gérie et son nom dérive de la ville proche. Le nom commun sera « le barbeau de Mascara » et,

en anglais, « Mascara barbel ».

Répartition. L. mascarensis habite les rivieres du grand bassin versant de la Macta,
situé a nord-ouest de I’Algérie. Cette espéce occupe les eaux de 1’0. Mebtouh en amont
(35,520°N, 0,201°W) jusqu’aux 1’oued Makerra en aval (35,173°N, 0,683°W ; alt. 494 m). Elle
occupe €galement les eaux de l'oued El Hammam a 1’est qui donne naissance a trois rivieres, ou
se rejoignent les oueds Melrir (35,175°N, 0,145°W ; alt. 345 m), I’oued Hounet (formé par la
confluence des oueds Sefioum et Berbour) (35,240°N, 0,091°W ; alt. 285 m) et I’oued Sah-

houat (formé par la confluence des oueds Taria et Saida) (35,117°N, 0,004°W ; alt. 437 m).
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Figure 3.5— Luciobarbus mascarensis: vue latérale; 1 : RMCA 2016-024-P-0017, holo-
type, 129 mm SL; 2 : RMCA 2016-024-P-0021, paratype, 123 mm SL; 3 : RMCA 2016-024-
P-0024, paratype, 120 mm SL; 4 : RMCA 2016-024-P-0025, paratype, 93 mm SL; Algérie:
oued Taria nord de Meftah Sidi Boubekeur ; échelle = 30 mm. Ces spécimens sont conser-
vés dans I'éthanol apres une fixation dans le formol.
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Figure 3.6— Luciobarbus mascarensis, vue dorsale ; 1 : RMCA 2016-024-P-0017, holo-

type, 129 mm SL; 2 : RMCA 2016-024-P-0021, paratype, 123 mm SL; 3 : RMCA 2016-024-
P-0024, paratype, 120 mm SL; 4 : RMCA 2016-024-P-0025, paratype, 93 mm SL; échelle :
= 30 mm. Vue ventrale de la téte ; 5 : RMCA 2016-024-P-0017, holotype, 129 mm SL; 6 :
RMCA 2016-024-P-0021, paratype, 123 mm SL; 7 : RMCA 2016-024-P-0024, paratype,
120 mm SL; 8 : RMCA 2016-024-P-0025, paratype, 93 mm SL; échelle = 10 mm. Ces spéci-
mens sont conserveés dans I’éthanol apres une fixation dans le formol.
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II1.3.4. Clé de détermination des espéces méditerranéennes de Luciobarbus au

Maghreb

Finalement, nous proposent une clé¢ de détermination : le genre Luciobarbus comprend,
dans les rivieres méditerranéennes nord-africaines, huit especes dont deux sont décrites pour la
premiére fois en Algérie. En réalité, 1’identification de ces espéces a partir de leur morphologie
n’est pas simple. En recoupant les informations obtenues avec 1’ensemble des caractéres mor-
phologiques (Tab. 3.2-3.8), il est néanmoins possible, dans la plupart des cas, d’arriver a recon-

naitre I’espece (Fig. 3.7-3.9).

la - Bouche trés infére, museau dépassant nettement la bouche, pourvu de quatre barbillons
dont les deux barbillons antérieurs situé sur la pointe de museau.
........................................... Luciobarbus guercifensis

Ib - Bouche infére ou plus ou moins infére, pourvu de quatre barbillons dont les deux barbil-

lons antérieurs situé derriére le museau.

2a - Habituellement, 49-51+1-3 écailles sur la ligne latérale ; 728" rangées d’écailles
transversales inférieures ; origine de la nageoire dorsale située en arriere de celle de la nageoire
pelvienne.

........................................... Luciobarbus biscarensis

2b - Habituellement, 41-47+1-3 écailles sur la ligne latérale ; 426" rangées d’écailles
transversales inférieures ; origine de la nageoire dorsale située au méme niveau ou avant de

celle de la nageoire pelvienne.

3a - Le dernier rayon, dur non ramifi¢ de la nageoire dorsale est dentelé a 2/3 de sa longueur;

longueur de la nageoire anale 19-22% SL.

3b - Le dernier rayon, dur non ramifi¢ de la nageoire dorsale est dentelé presque sur toute sa

longueur ; longueur de la nageoire anale 16-19% SL.
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5a - Distance inter-orbitale 36-39% HL; 41-43+1-2 écailles sur la ligne latérale
........................................... Luciobarbus leptopogon

5b - Distance inter-orbitale 40—44% HL; 43—47+1-3 écailles sur la ligne latérale.
........................................... Luciobarbus setivimensis

6a - Distance entre I’origine de la nageoire pelvienne et celle de la nageoire anale 21-24%
SL; longueur du pédoncule caudal 1,3-1,5 de sa hauteur; habituellement 5 (trés rarement 4)

rayons durs non ramifiés sur la nageoire dorsale

........................................... Luciobarbus yahyaouii

6b - Distance entre I’origine de la nageoire pelvienne et celle de la nageoire anale 24-29%
SL; longueur de pédoncule caudal 1,2—1,3 de sa hauteur; 4 rayons durs non ramifiés sur la na-

geoire dorsale

........................................... Luciobarbus mascarensis

7a - Longueur de la base de la nageoire anale 8-10% SL; 41-43+1-2 écailles sur la ligne laté-

........................................... Luciobarbus chelifensis

7b - Longueur de la base de la nageoire anale 6-8% SL; 43-47+1-3 écailles sur la ligne laté-

rale

........................................... 8

8a - x = [-(H/SL)*47,7611+[(PL/SL)*1834,507)]+ [(PédH/SL)*5010,959]-496,387
............................................ Luciobarbus callensis

& - x = [(H/SL)*62,138]+[(PL/SL)*1648,624]+[(PédH/SL)*4782,782]-462,939

........................................... Luciobarbus rifensis
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Figure 3.7— Especes de Luciobarbus des bassins méditerranéens d’Afrique du nord. Lu-

ciobarbus chelifensis (matériel non préservé), 150 mm SL, Algérie, Chelif, oued Sly; Lu-

ciobarbus mascarensis, FSJF 76?7, 565 mm SL, Algérie, Mascara, oued el Hammam.
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PRTIRT I 8 S P T e
AL DAL

Figure 3.8— Especes de Luciobarbus des bassins méditerranéens d’Afrique du nord. Lu-
ciobarbus biscarensis (matériel non préservé), 300 mm SL, Algérie, Biskra, oued El-
Abiod a 'amont du barrage Foum-El-Ghreza; Luciobarbus callensis, FSJF 3017, 250 mm

SL, Tunisie, I'aval du barrage Zouitina; Luciobarbus guercifensis, FS]F 7755, 584 mm SL,

Maroc, Guefait, oued Za.
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Figure 3.9— Especes de Luciobarbus des bassins méditerranéens d’Afrique du nord. Lu-
ciobarbus leptopogon, FSJF 7628, 564 mm SL, Algérie, Blida, oued Hammam Me-
louane; Luciobarbus rifensis, FSJF 3335, 220 mm SL, Maroc, Chefchaouene, oued Laou; Lu-
ciobarbus setivimensis, FS]F 7636, 644 mm SL, Algérie, oued Remila du bassin de oued
Soummam; Luciobarbus yahyaouii, FSJF 3313, 160 mm SL, Maroc, Guefait, oued Za.
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I11. 4. Discussion : Distances génétiques et différences phénotypiques : deux phéno-

menes indépendants ?

Les Luciobarbus endémiques des rivieres marocaines, algériennes et tunisiennes n'ont pas
encore livré tous leurs mystéres, bien que des especes nouvelles ont été récemment décrites
(Casal-Lopez et al., 2015 ; Doadrio et al., 2016a, 2016b ; Brahimi ef al., 2017), des zones en-
core mal prospectées, particulicrement en Algérie, devraient nous révéler I’existence d’especes
non repérées ou de mettre en évidence des especes cryptiques ou jumelles (Brahimi et al. papier

en préparation).

L’utilisation des caractéres morphologiques externes a ses limites dans les travaux de
taxinomie. Néanmoins, a la fin du XXeéme siécle et au début du XXleme siécle, de nouvelles ap-
proches se sont développées, telles les techniques moléculaires, en systématique et en biologie
de la conservation. Pour certaines espéces de barbeaux, l'inclusion de caractéres moléculaires a
facilité la révision taxinomique en augmentant le pouvoir de discrimination entre elles et donc

de contribuer a la description des nouvelles espéces.

On peut citer ici, I’exemple de L. callensis des bassins du nord-est en Algérie et Tunisie et
L. rifensis des bassins du nord-ouest au Maroc. En effet, ces deux groupes sont difficiles a dis-
cerner sur la base de leur morphologie, alors qu’ils le sont facilement a 1’aide des marqueurs

geénétiques (Casal-Lopez et al., 2015).

Cependant, les caractéres moléculaires, notamment la distance génétique calculée entre
groupes, doivent toutefois étre analysée avec prudence car il n’y a pas un seuil de distinction
bien fixe en fonction de la variabilité génétique présente dans chaque espece pour prédire des
différences biologiques significatives et pertinentes. Ainsi qu’il n’y a pas toujours une concor-
dance entre la distance génétique et la divergence morphologique observée entre les especes. En

effet, pour certains poissons d’eau douce, cette approche (distance génétique) combinée a
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d’autres informations (biologiques, écologiques, géographiques,...) a permis d’invalider ou
mise en synonymie des groupes distincts morphologiquement dans le cas de faible distance gé-
nétique (le cas de I’épinoche Gasterosteus gymnurus, espéce invalide et synonyme de Gasteros-
teus aculeatus en Europe : Denys et al., 2015). On en vient donc a parler d’espéces cryptiques

(sceurs ou jumelles) et d’espéce polytypique.

D’un point de vue méthodologique, les analyses moléculaires, et plus particuliérement les
analyses phylogénétiques, ne mettent en évidence que des lignées évolutives. Les arbres phylo-
génétiques devraient également étre utilisés avec précaution, afin d’éviter de considérer a tort
une « population » appartenir a la méme espéce, faisant un clade légerement différent comme
espece différente et la décrire comme espece cryptique. Bien que, la validité d’une espece n’est
permise que s’il y a concordance avec d’autres informations tels que la morphologie, la biolo-
gie, I’écologie...(Kottelat & Freyhof, 2007 ; Denys et al.,, 2015 ; Brahimi et al., 2017), ce qui
justifier également notre choix de combiner plusieurs disciplines. Cependant, cela n’est pas si
simple : les Luciobarbus nord-africains examinés, a 1’exception de L. guercifensis et L. bisca-
rensis, sont trés proches morphologiquement et les mesures morphométriques chevauchent sou-
vent. Des efforts considérables ont ét¢ déployés pour détecter quelques caractéres morpholo-

giques externes fiables, pour fournir la clé d’identification mentionnée ci-dessus.
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Biogéographie et taxinomie des barbeaux

IV.1. Introduction

Au Maghreb, la systématique des espéces des barbeaux est particulie¢rement confuse. En
effet, leur taxonomie a été trés largement remaniée aux cours ces derniéres années (Almacga,
1966, 1970, 1971; Berrebi, 1981 ; Doadrio et al., 1998 ; Casal-Lopez ef al., 2015 ; Brahimi et
al., 2016 ; Brahimi et al., 2017), sans qu’aucune révision ne puisse statuer de facon définitive la

position systématique des différents populations (El Gharbi et al., 1993).

La taxonomie actuelle des barbeaux du Maghreb est toujours basée sur la premiére sys-
tématique établie par Boulenger (1911) et Pellegrin (1921) sur I’ichtyofaune nord-africaine, ba-

sée sur des caracteres morphologiques, seulement.

Cependant, I’arrivée de la génétique moléculaire (Machordom & Doadrio, 2001 ; Tsige-
nopoulos ef al., 2003 ; Gante, 2011 ; Casal-Lopez et al., 2015 ; Doadrio ef al., (2016a, 2016b),
Brahimi et al., 2016 ; Brahimi et al., 2017) a apporté des modifications taxonomiques majeures

et clarifié la répartition de ces especes.

Comme déja évoqué précédemment, dans 1’étude phylogénétique des barbeaux du Mag-
hreb (Partie 2), le genre Luciobarbus montre une grande diversité spécifique en Afrique du
Nord avec 22 espeéces valides, dont 15 especes répandues au Maroc, 7 en Algérie et seulement

2 en Tunisie.

Les résultats basée sur la divergence génétique de 'ADN mitochondrial ont montré la
présence de trois nouveaux clades génétiques proviennent de bassins méditerranéens en Algé-
rie, dont deux espeéces nouvelles ont fait I’objet d’une description taxonomique au cours de ce

travail (Partie 3).

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a une révision basée sur les résultats des

¢tudes génétiques et morphologiques, ainsi les données disponibles sur le catalogue en ligne
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pour les poissons (Eschmayer ef al., 2017), en clarifiant la systématique et la répartition géogra-

phique des barbeaux au Maghreb.

IV.2. Cadre d’étude et échantillonnage

Afin de réaliser cette étude, un total de 518 barbeaux ont été collectés entre les années
2013 et 2016, en intégrant des échantillons provenant de la collection du Musée Alexander

Koenig de Bonn (Allemagne).

En Tunisie, un total de 56 spécimens collectés sur quatre sites. Il s’agit de 21 spécimens
de I’0. Abid (Cap Bon), 6 de I’0o. Ghezala (Mejerda), 20 de 1’0. Kébir (Zouitina) et 9 sur I’o.

Zahzah (Zeroud).

En Algérie, un total de 212 spécimens ont été prélevés dans six bassins méditerranéens :
21 dans le bassin de Seybouse (El-Taref et Guelma), 15 dans les bassins de I’est, 60 de 1’o.
Hammam Melouane (Blida), 26 du bassin de Cheliff collectés sur trois points différents (Ain-
Defla, Chelef et Relizane) et 29 de I’o. Taria et de 1'o. Tifrit du grand bassin de Macta a 1’extreé-
me ouest (Mascara). D’autres spécimens (n = 61) ont été capturés dans les bassins de la Kabylie

(0. Soummam et 0. Boussalem).

Pour les barbeaux sahariens, un total de 157 spécimens ont été collectés en provenance
de cinq sites: 19 spécimens du barrage Fontaine des Gazelles (Biskra), 31 du barrage Foum-El-
Gherza (Biskra), 24 de 1’0. El-Abiod (Batna), 24 de 1’o. El-Arab (Khenchela), 7 de I’0. Ksob
(M’Sila), 52 du bassin de Guir collectés sur deux points différents (barrage de Béchar et Fogga-

ras d’Adrar). Ces derniers ont par ailleurs fait I’objet d’une étude plus détaillée (voir partie 5).

Au Maroc, des barbeaux ont été recueillis dans le versant méditerranéen de Moulouya
(29 spécimens) et d’autres dans le versant atlantique (n = 64) : I’o. ElI-Mahel (Chichaoua — Haut

Atlas) et I’0. Beth (Moyen Atlas). Les barbeaux de ce dernier site ont fait I’objet d’une étude
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sur I’alimentation de la loutre (Lutra lutra) (Libois et al., 2015) (voir partie: Publications).

Les sites d’échantillonnage sont indiqués sur les cartes de répartition des especes (voir

résultats et discussion).

IV.3. Résultats et Discussion

IV.3.1. Diversité spécifique et implications taxonomiques

Au cours de cette étude, 67 sites répartis sur 26 bassins au Maghreb ont été analysés
(Fig. 2.1) révélant la présence de 22 especes valides de barbeaux dont deux nouvelles especes

sont décrites pour la premiére fois en Algérie. La 23°™ espéce est en cours de description.
IV.3.1.1. Espéces hexaploides

Ce groupe est présenté par trois espéces appartenant aux genres Carasobarbus et Labeo-
barbus, limitées au Maroc (Roberts, 1975 ; Berrebi, 1995 ; Tsigenopoulos et al., 2010). Elles
vivent en sympatrie (Berrebi, 1981 ; Doadrio, 1994 ; Libois et al., 2015 ; obs. pers.) : C. frits-
chii (Gunther, 1874) et L. reinii (Gunther, 1874) dans le bassin du Kasab (Tensift), C. fritschii

et C. harterti (Gunther, 1901) dans le bassin de I’Oum-er-Rbia.
IV.3.1.1.1. Genre Carasobarbus

Nom valide actuel

Carasobarbus Karaman, 1971 (Banarescu, 1997 ; Ekmeke¢i & Banarescu, 1998 ; Borken-
hagen et al., 2011 ; Borkenhagen & Krupp, 2013 ; Jouladeh-Roudbar et al., 2015 ; Yang et al.,
2015 ; Doadrio et al., 2016a ; Mohamed et al., 2016 ; Borkenhagen, 2017 ; Esmaeili et al.,

2017 ; Eschmeyer et al., 2017).
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Diagnostic

Des cyprinidés de taille moyenne, nageoire dorsale avec un dernier rayon non ramifi¢ os-
sifié et lisse (non denticul¢), 9 a 10 rayons ramifiés sur la nageoire dorsale, 6 rayons ramifiées
sur la nageoire anale, la ligne latérale avec 25 a 39 écailles; 1’os pharyngien avec 3 rangées de

dents : 2+3+5

Dans ce genre, on trouve les especes suivantes, uniquement au Maroc :

1) Carasobarbus fritschii (Fig. 4.1)

Nom valide actuel

Carasobarbus fritschii (Glinther, 1874) (Borkenhagen & Krupp, 2013; Doadrio et al.,

2016a; Mohamed et al., 2016; Borkenhagen, 2017; Eschmeyer et al., 2017).

Synonyme

e Barbus fritschii Giinther, 1874 (Lévéque & Daget, 1984 ; Azeroual et al., 2000).

e Barbus paytonii Boulenger, 1911 (Lévéque & Daget, 1984 ; Borkenhagen & Krupp,

2013).

e Barbus riggenbachi Giinther, 1902 (Lévéque & Daget, 1984).

Barbus rothschildi Giinther, 1901 (Borkenhagen & Krupp, 2013).

Capoeta atlantica Boulenger, 1902 (Borkenhagen & Krupp, 2013; Vreven et al., 2016).

Capoeta waldoi Boulenger, 1902 (Borkenhagen & Krupp, 2013).

Labeobarbus fritschii (Glinther, 1874) (Tsigenopoulos et al., 2010 ; Vreven et al.,

2016).
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Figure 4.1 —
Carasobarbus fritschii (Giinther, 1874)

A: vue latérale
B: vue dorsale
C: vue ventrale de la téte

FSJF 3309, o. Igrounzar, Kasab, Maroc,
31,456°N 9,683°W

S. Hullen & A. Brahimi

Materiel Type

e Syntypes de Barbus fritschii: BMNH 1874.1.30.27-31, 5 ind., oued Kasab, Maroc.

e Syntypes de Barbus paytonii: BMNH 1903.10.29.17-20, 4 ind., oued Oum-er-Rbia pres

de Mazagan (Al-Jadida), Maroc.

e Syntypes de Barbus riggenbachi: BMNH 1902.7.28.19, 1 ind., oued Talmest, Maroc.

e Syntypes de Barbus riggenbachi: BMNH 1902.7.28.20-21, 2 ind., oued Oum-er-Rbia,
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Maroc.

e Syntypes Barbus rothschildi: BMNH 1901.7.26.6-7, 2 ind., oued Oum-er-Rbia, Maroc.

e Syntypes de Capoeta atlantica: BMNH 1902.1.4.18-19, 2 ind., oued N’fiss pres de Tsi-

gadir-el-hor, Haut-Atlas, Maroc.

e Syntypes of Capoeta waldoi: BMNH 1902.1.4.16-17, 2 ind., oued N’fiss pres de Tsi-

gadir-el-hor, Haut-Atlas, Maroc.

Répartition

Maroc : bassins du Tensift, Oum-er-Rbia, Bou-Regreg, Sebou, Moulouya (Fig. 4.2). Mi-

lieu représentatif (Fig. 4.3).

El Jadida

' w
Légende

% Carasobarbus fritschii

® Ville
s Brahimi, 2017
B Etendue d'eau

Figure 4.2 — Répartition géographique de Carasobarbus fritschii
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Figure 4.3 — o. Beht (Sebou), Maroc
. 1:

33, 890°N, 5,917°W
R. Libois

2) Carasobarbus harterti (Fig. 4.4)

Nom valide actuel

Carasobarbus harterti (Giinther, 1901) (Borkenhagen & Krupp 2013, Doadrio et al.,
2016a, Mohamed et al., 2016, Borkenhagen, 2017 ; Eschmeyer et al., 2017).

Synonyme

o Barbus harterti Giinther, 1901 (Azeroual et al., 2000).

e Labeobarbus harterti (Glinther, 1901) (Tsigenopoulos et al., 2010 ; Vreven et al.,

2016).

Matériel Type

e Syntypes: BMNH 1901.7.26.4-5, 2 ind., oued Oum-er-Rbia, Maroc.
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Figure 4.4 —
Carasobarbus harterti (Giinther, 1901)

A: vue latérale
B: vue dorsale
C: vue ventrale de la téte

FSJF 3336; Oum-er-Rbia, Maroc
32,315°N 6,908°W

S. Hiillen & A. Brahimi

Répartition

Selon Borkenhagen & Krupp (2013), Carasobarbus harterti occupe les eaux des bassins

0. Oum-er-Rbia et 0. Tensift au Maroc (Fig. 4.5). Milieu représentatif (Fig. 4.6).
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Figure 4.5 — Répartition géographique de Carasobarbus harterti

Figure 4.6 — Souk-Sebt-des-Oulad-
aa, Oum-er-Rbia, Maroc
12,420 m

: 1°N, 6,693°W

R. Libois

128


Brahimi, 2017


Biogéographie et taxinomie des barbeaux

1V.3.1.1.2. Genre Labeobarbus

Nom valide actuel

Labeobarbus Riippell, 1835 (Nagelkerke & Sibbing, 1997 ; Nagelkerke & Sibbing, 2000 ;
De Weirdt et al., 2007 ; De Graaf et al., 2010 ; Tsigenopoulos et al., 2010 ; Bamba et al., 2011 ;
Gante, 2011 ; Marshall, 2011 ; Yang et al., 2015 ; Beshera et al., 2016 ; Vreven et al., 2016 ;
Borkenhagen, 2017 ; Eschmeyer ef al., 2017).

Synonyme

Tor Gray, 1834 (Karaman, 1971).

Diagnostic

Ce genre se distingue de Carasobarbus par une nageoire anale dépourvue de 5 rayons ra-

mifiées.
Une seule espece représente ce genre:
3) Labeobarbus reinii

Nom valide actuel

Labeobarbus reinii (Giinther, 1874) (Tsigenopoulos et al. 2010 ; Vreven et al., 2016 ;

Borkenhagen, 2017 ; Eschmeyer et al., 2017).

Synonyme

e Barbus reinii Glinther, 1874 (Lévéque & Daget, 1984, Azeroual et al., 2000).

Materiel Type

e Syntypes: BMNH 1874.1.30.22-24, 3 ind., oued Kasab, Essaouira, Maroc.

Répartition

Maroc: seulement dans 1’oued Kasab (Fig. 4.7).

129



Biogéographie et taxinomie des barbeaux

Légende
Y Labeobarbus reinii
® Ville

Brahimi, 201 — Oued

Figure 4.7 — Répartition géographique de Labeobarbus reinii
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IV.3.1.2. Espéces tétraploides

Le genre Luciobarbus (tétraploide) a une grande richesse spécifique avec des taxons dont
la validité est douteuse (Almaga, 1970). Une nouvelle classification est basée sur les résultats
des ¢études moléculaires précédentes et actuelles (Gante, 2011 ; Casal-Lopez et al., 2015 ; Bra-
himi et al., 2016 ; Brahimi et al., 2017). En effet, nous avons considéré 22 espéces valides de

26 décrites déja pour 1'Afrique du Nord.

1V.3.1.2.1. Genre Luciobarbus

Nom valide actuel

Luciobarbus Heckel, 1843 (Bogutskaya & Naseka, 2004 ; Kottelat & Freyhof, 2007 ; Tu-
ran et al., 2008 et 2009 ; Gante, 2011 ; Levin ef al., 2012 ; Casal-Lopez et al., 2015 ; Jouladeh-
Roudbar et al., 2015 ; Yang et al., 2015 ; Doadrio et al., 2016a ; Doadrio ef al., 2016b ; Esmaei-

lietal., 2017 ; Eschmeyer et al., 2017).

Synonyme

e Barbus Cuvier & Cloquet, 1816 (Karaman, 1971 ; Krupp & Schneider, 1989 ; Parin et

al., 2014).

e Sous-genre Luciobarbus (Doadrio, 1990 ; Banarescu & Bogutskaya, 2003).

Diagnostic

Des cyprinidés pouvant atteindre une grande taille, nageoire dorsale avec un dernier rayon
non ramifié ossifié et denticulé, 7 a 9 rayons ramifiés sur la nageoire dorsale, 5 rayons ramifiées
sur la nageoire anale, la ligne latérale avec 41 a 51 écailles; I’os pharyngien avec 3 rangées de

dents : 2+3+5.

Selon la position des barbillons sur le museau, on distingue deux grands groupes :
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Espéce avec barbillons antérieurs sur les cotés de museau

4) Luciobarbus antinorii (Fig. 4.8).

Les travaux basés sur l'analyse de 'ADN mitochondrial suggerent que ces derniers et les
populations du Sahara de Tunisie (L. antinorii) sont phylgénétiquement proches (Machordom &
Doadrio, 2001 ; Brahimi ef al., 2016) et forment un seul haplogroupe (voir partie 2). En raison
de manque des échantillons de L. antinorii, nous suggérons de conserver cette derniére comme
espece valide. Cependant, une étude génétique plus approfondie serait indispensable pour sta-

tuer ce cas.

Nom valide actuel

Luciobarbus antinorii (Boulenger, 1911) (Levin et al., 2012 ; Eschmeyer et al., 2017).

Synonyme

e Barbus callensis Valenciennes, 1842 (Lévéque & Daget, 1984).

e Barbus antinorii Boulenger, 1911 (Azeroual ef al., 2000)

Materiel Type

e Syntypes: BMNH 1908.10.19.7, 1 ind., oasis de Nefzana, Tunisie.

Répartition

Tunisie : seulement dans la région de Tozeur (chott El Djerid et chott El Rharsa (Fig. 4.9).

Milieu représentatif (Fig. 4.10).
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Figure 4.8 —
Luciobarbus antinori (Boulenger,
1911)

A: vue latérale
B: vue dorsale

C: vue ventrale de la téte

FSJF 3334; Chott el Gharsa, Tunisie
34,149°N 8,291°E

S. Hiillen & A. Brahimi
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Figure 4.9 — Répartition géographique de Luciobarbus antinorii

Figure 4.10 — Tozeur, oued Mettaou,
Tunisie

25 mai 2011, 40 m

34,149 °N, 8,291°E

J. Freyhof
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5) Luciobarbus biscarensis (Fig. 4.11)

Le barbeau de Biskra présente une aire de répartition importante, mais discontinue de-
puis El-Hodna au nord-est jusqu’au Hoggar au sud. Cette derniére population été décrite en
1934 par Pellegrin comme une sous espece appelée : Barbus b. amguidensis. Les analyses mo-
léculaires montrent que toutes les populations de L. biscarensis (y compris L. amguidensis) sont

génétiquement treés proches (voir partie 2).

Figure 4.11—
Luciobarbus biscarensis
(Boulenger, 1911)

A: vue latérale
B: vue dorsale
C: vue ventrale de la téte

FSJF 3286; o. El Abiod, Algérie,
34,896°N 5,917°E

S. Hiillen & A. Brahimi
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Nom valide actuel

Luciobarbus biscarensis (Boulenger, 1911) (Levin et al. 2012 ; Eschmeyer et al., 2017).

Synonyme

Barbus biscarensis Boulenger, 1911.

Barbus callensis Valenciennes, 1842 (Esteve, 1947 ; Lévéque & Daget, 1984).

Barbus biscarensis amguidensis Pellegrin, 1934 (Levin et al., 2012).

Barbus callensis biscarensis (Estéve, 1949).

Materiel Type

e Syntypes de Barbus biscarensis Boulenger, 1911 : BMNH 1856.9.2.148, 1 ind., Bis-

kra, Algérie.

e Lectotype de Barbus biscarensis amguidensis Pellegrin, 1934: MNHN 1932-0034, 1

ind., Amguid (Sahara central), Algérie.

e Paralectotypes de Barbus biscarensis amguidensis Pellegrin, 1934: MNHN 1931-
0101, 1932-0033, 1932-0035, 3 ind., Amguid (Sahara central), Algérie.

Diagnostic

Luciobarbus biscarensis se distingue par un nombre important d’écailles sur ligne latérale
(49-51 + 1-2), 8)4-9' rangées des écailles transversales supérieures, 7'2-8 rangées des écail-
les transversales inférieures, 5 rayons durs non ramifiés sur la nageoire dorsale, 1'origine de la

nageoire dorsale située a l'arriere de la pelvienne.

Répartition

Algérie : massif de I’Aures (0. El Arab, o. EI-Abiod et Fontaine des Gazelles), monts du
Hodna (0. Ksob), Sahara central : Tassili des Azdjer (Fig. 4.12). Milieu représentatif (Fig.
4.13).
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—: 'oued El-Abiod, Algérie
24 novembre 2012, 670 m
2 35,05°N, 6,16°E
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6) Luciobarbus callensis (Fig. 4.14)

Nom valide actuel

Luciobarbus callensis (Valenciennes, 1842) (Levin et al., 2012 ; Eschmeyer et al., 2017).

Synonyme

e Barbus callensis Valenciennes, 1842 (Lévéque & Daget 1984, Azeroual et al., 2000).

Matériel Type

e Lectotype: MNHN 0000-0001, 1 ind., un lac prés de la ville d’El Kala, Algérie.

e Paralectotypes: MNHN B-2584, 6 ind., méme données que le lectotype.

Diagnostic

Luciobarbus callensis se distingue par un nombre d’écailles sur la ligne latérale 43-47 + 1
-2, l'origine de la nageoire dorsale située en avant de la pelvienne, 4-5 rayons durs non ramifiés

sur la nageoire dorsale, une base de nageoire anale étroite (5-8% SL).

Répartition

Tunisie du nord a partir de sud de Sousse, Kairouan et en Algérie seulement dans 1’extré-

me nord-est (Fig. 4.15). Milieu représentatif (Fig. 4.16).
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Figure 4.14 —
Luciobarbus callensis
(Valenciennes, 1842)

A: vue latérale
B: vue dorsale
C: vue ventrale de la téte

FSJF 3011; o. Ghezala, Tunisie.
36,644°N 8,699°E

S. Hidllen & A. Brahimi
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Figure 4.16 — Fernana, oued Ghezala,
Tunisie.

08 avril 2010, 232 m

36,64°N, 8,70°E

J. Freyhof
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7) Luciobarbus chelifensis (Fig. 3.3 et 3.4).

Une nouvelle espéce méditerranéenne décrite en Algérie au cours de ce travail (voir partie

3).

Nom valide actuel

L. chelifensis Brahimi, Freyhof, Henrard & Libois, 2017 (Brahimi et al., 2017)

Matériel Type

e Holotype: RMCA 2016-024-P-0010 , oued Sly, Chelif, Algérie.

e Paratypes : RMCA 2016-024-P-0011-0016, 6 ind. ; mémes données que I’holotype.

Diagnostic

Luciobarbus chelifensis se distingue des autres Luciobarbus en ayant 41-43 + 1-2 échelles
de ligne latérale, 1'origine de la nageoire dorsale située en avant de la pelvienne, 4 rayons durs
non ramifiés sur la nageoire dorsale, un dernier rayon dur non ramifié dentelé presque sur toute
sa longueur, un diameétre d’ceil plus petit (14-18% HL), une nageoire anale courte (17,5 -18,5%
SL), une base de nageoire anale large (8-10% SL) une nageoire pelvienne courte (14-16% SL),

une distance inter-orbitale étroite (36-40% HL).

Répartition

Algérie: Luciobarbus chelifensis occupe les rivieres du bassin versant de Chelif, situ¢ a
nord-ouest de I’ Algérie et qui s’étend sur une distance d’environ 800 km. Ce bassin comprend
toutes les rivieres de 1’Ouarsenis. Il commence par couler du sud (o. Touil ; 35,603°N, 1,876°
E alt. 836 m) et du sud-ouest (0. Nahr-Ouassel ; 35,616°N, 1,841°E ; alt. 846 m) vers le Nord
(barrage Ghrib, Chélif, Fdda et Sly) jusqu’au bas-Chelif dans la région de Relizane (oued
Rhiou) pour en fin, se déverser dans la Méditerranée a Mostaganem (36,017°N, 0,287°E) (Fig.

4.17). Milieu représentatif (Fig. 4.18).
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Figure 4.17 — Répartition géographique de Luciobarbus chelifensis
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8) Luciobarbus ksibi (Fig. 4.19)

Nom valide actuel

Luciobarbus ksibi (Boulenger, 1905) (Levin et al. 2012, Casal-Lopez et al., 2015, Doa-
drio et al., 2016a ; Doadrio et al., 2016b ; Eschmeyer et al., 2017).

Synonyme

e Barbus callensis Valenciennes, 1842 (Lévéque & Daget 1984).

e Barbus ksibi Boulenger, 1905 (Azeroual et al., 2000).

Materiel Type

e Syntypes: BMNH 1905.11.28.46-53, 8 ind., 0. Ksib, Maroc.

Figure 4.19—
Luciobarbus ksibi (Boulenger,
1905)

A: vue latérale
B: vue dorsale
C: vue ventrale de la téte

FSJF 3310, o. Ksob, Maroc.
31,456°N 9,684°W

S. Hillen & A. Brahimi
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Répartition

Maroc : bassins de 1’Oum-er-Rbia et du Tensift, oued Essaouira (Fig. 4.20). Milieu

représentatif (Fig. 4.21).
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Figure 4.20 — Répartition géographique de Luciobarbus ksibi

# Figure 4.21 — o. Zate
= (Tensift), Maroc.

.- 03 mars 2011, 820 m

2 31, 532°N, 7,565°W

= R. Libois
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9) Luciobarbus labiosa (Fig. 4.22).

Nom valide actuel

Luciobarbus labiosa (Pellegrin, 1920) (Levin et al., 2012 ; Eschmeyer et al., 2017).

Synonyme

e Barbus callensis Valenciennes, 1842 (Lévéque & Daget, 1984).

e Barbus setivimensis Valenciennes, 1842 (Almaga, 1969).

e Barbus setivimensis var. labiosa Pellegrin, 1920 (Eschmeyer et al., 2017).

e Luciobarbus maghrebensis Doadrio, Perea & Yahyaoui, 2015 (voir partie 2 ; Es-

chmeyer et al., 2017).

Matériel Type

o Lectotype de Barbus setivimensis var. labiosa Pellegrin, 1920 : MNHN 1920-0215, 1

ind., oued Sebou, Fez, Maroc.

e Paralectotypes de Barbus setivimensis var. labiosa Pellegrin, 1920 : MNHN 1920-

0212-0214, 3 ind., oued Sebou, Fez, Maroc.

e Holotype de Luciobarbus maghrebensis Doadrio, Perea & Yahyaoui, 2015 : MNCN

279.718, 1 ind., oued Ifrane, bassin de Sebou, Maroc.

e Paratype de Luciobarbus maghrebensis Doadrio, Perea & Yahyaoui, 2015 : MNCN

279.711-717, 279.719-729, 279.731, 279.733-744, 31 ind., oued Ifrane, bassin de Sebou, Maroc

e Lectotype de Luciobarbus maghrebensis Doadrio, Perea & Yahyaoui 2015 : MNCN

71.675-697: 23 ind, oued Tizguit, bassin de Sebou.
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Figure 4.22 —
Luciobarbus labiosa (Pellegrin,
1920)

A: vue latérale
B: vue dorsale
C: vue ventrale de la téte

FSJF 3338, o. El Hadar, Taza, Maroc .
34,243°N 4,067°W

S. Hiillen & A. Brahimi

Répartition

Maroc : bassin de Sebou, au nord les montagnes du Rif, versant sud; le Moyen Atlas,

versant atlantique; plaine du Rharb (fig. 4.23). Milieu représentatif (Fig. 4.24).
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Figure 4.23 — Répartition géographique de Luciobarbus labiosa

Figure 4.24—Taza, o. Larbaa
(Sebou), Maroc.
52010

R. Libois
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10) Luciobarbus lepineyi (Fig. 4.25).

Nom valide actuel

Luciobarbus lepineyi (Pellegrin, 1939) (Levin et al. 2012).

Synonyme

e Barbus lepineyi Pellegrin, 1939 (Almaga, 1969 ; Azeroual et al., 2000).

e Barbus callensis Valenciennes, 1842 (Lévéque & Daget, 1984).

Materiel Type

e Holotype : MNHN 1938-0159, 1 ind., oued Noun, sud du Maroc.

Figure 4.25—
Luciobarbus lepineyi
(Pellegrin, 1939)

A: vue latérale
B: vue dorsale
C: vue ventrale de la téte

FSJF 3317, o. Draa, Maroc,
29,230°N 8,530°W

S. Hillen & A. Brahimi
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Répartition

Maroc: bassin du Ziz, du Dadés - Draa, de I’0. Noun (Fig. 4.26). Milieu représentatif (Fig.

427).

N

El Ouatia

A

Légende

—=

e

5

® Ville
—COued

Luciobarbus lepineyi™ -
* piney /‘ Q\

W ctendue deau

Brahimi, 2017

Figure 4.26 — Répartition géographique de Luciobarbus lepineyi
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2 TRETL N
Figure 4.27—Vallée des
4 Roses, Maroc.
§ 13 avril 2015, 1624 m
§ 31, 398°N, 6,141°W
& A. Brahir
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11) Luciobarbus leptopogon (Fig. 4.28)

Nom valide actuel

Luciobarbus leptopogon (Schimper, 1834)

Synonyme

e Barbus leptopogon Schimper, 1834 (Kottelat, 1984)

Materiel Type

e Holotype : MHNN 1029, 1 ind., Wilaya d’Alger, Algérie.

Diagnostic

Luciobarbus leptopogon se distingue par une nageoire dorsale située en avant de la pel-
vienne, une nageoire anale longue (19-22% SL), une nageoire pelvienne longue (16-20% SL),
un dernier rayon dur non ramifié dentelé a 2/3 de sa longueur, un pédoncule caudal étroit

(hauteur du pédoncule caudal 60-74% de sa longueur).

Répartition

Algérie: Luciobarbus leptopogon est limité a la région d’Alger. A ’ouest, cette espece
occupe les eaux de I’oued Chiffa dont la source est située a Chréa (36,25°N, 2,89°E; alt. 1000
m) et son estuaire se situe entre Zéralda et Koléa (36,697°N, 2,803°E). Au centre, elle se trouve
dans 1’oued Hammam-M¢louane. Sa source est située entre les villages d’El-Mamdania et Ou-
led Brahim au sud de Chréa (36,284°N, 2,867°E; alt. 547 m). L’oued débouche sur I’anse d’Al-
ger & Mohammadia (36,742°N, 3,132°E). Cette espece occupe également les affluents qui arro-
sent la région de Larbaa (36,468°N, 