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Espèces en déclin à travers le monde
Traits d’histoire de vie spécifiques (âge à maturité sexuelle tardif, longue 

période de gestation, faible taux de croissance…)

… les rendant particulièrement sensibles aux pressions

Rôles des requins dans les écosystèmes marins
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Quasi menacé sur la liste rouge de l’UICN

Impliqué dans la recrudescence d’attaques observée à La Réunion depuis 2011

→ Besoin de connaissances sur cette espèce
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• Déclins des populations dans l’Atlantique Nord-Ouest, en Afrique du Sud et en 
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Dispersion efficace : Dispersion suivie de la reproduction avec les 
individus de la population d’accueil
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Dispersion : Mouvements d’individus entre localités

Dispersion efficace : Dispersion suivie de la reproduction avec les 
individus de la population d’accueil

→ Flux de gènes
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Marqueurs moléculaires

Marqueurs microsatellites

Nucléaire : hérités des deux parents

25 
(dont 20 publiés dans Pirog et al. 2014)

1 individu = 2 allèles pour chaque marqueur



Marqueurs moléculaires

Marqueurs microsatellites

Nucléaire : hérités des deux parents

25 
(dont 20 publiés dans Pirog et al. 2014)

Marqueurs mitochondriaux

Mitochondrial : hérités de la mère
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Marqueurs moléculaires

Marqueurs microsatellites

Nucléaire : hérités des deux parents

25 
(dont 20 publiés dans Pirog et al. 2014)

Marqueurs mitochondriaux

Mitochondrial : hérités de la mère
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Marqueurs moléculaires

Marqueurs microsatellites

Nucléaire : hérités des deux parents

25 
(dont 20 publiés dans Pirog et al. 2014)

Marqueurs mitochondriaux

Mitochondrial : hérités de la mère
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Marqueurs moléculaires

Marqueurs microsatellites

Nucléaire : hérités des deux parents

25 
(dont 20 publiés dans Pirog et al. 2014)

Marqueurs mitochondriaux

Mitochondrial : hérités de la mère 3 loci: CR, cytb, nd4
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ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Résultats

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

Pacifique Ouest
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ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Résultats

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

1 groupe génétique dans l’Atlantique Ouest

Pacifique Ouest
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ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Résultats

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

1 groupe génétique dans l’Atlantique Ouest

1 groupe génétique dans l’Ouest de l’océan 
Indien et dans le Pacifique Ouest

Pacifique Ouest
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ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Pacifique Ouest

Atlantique Ouest

1 groupe génétique dans l’Atlantique Ouest

1 groupe génétique dans l’Ouest de l’océan 
Indien et dans le Pacifique Ouest

Confirmation d’une étude précédente (Testerman, 2014) 

Résultats
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Tous les marqueurs mitochondriaux concaténés
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Tous les marqueurs mitochondriaux concaténés
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Tous les marqueurs mitochondriaux concaténés
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Tous les marqueurs mitochondriaux concaténés
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1 couleur = 1 haplotype



ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

Résultats

MOZ (18)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (12)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (8)

Ouest de l’océan Indien

NCA (10)AUS1 (44)

AUS2 (26)

Taille du cercle : Nombre d’individus 
séquencés

1 couleur : 1 haplotype

Ouest de l’océan Indien

Pacifique Ouest

Atlantique Ouest
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ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

Résultats

MOZ (18)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (12)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (8)

NCA (10)AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Ouest de l’océan Indien

Pacifique Ouest

Atlantique Ouest
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ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

Résultats

MOZ (18)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (12)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (8)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Ouest de l’océan Indien

Pacifique Ouest

Atlantique Ouest
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ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

Résultats

MOZ (18)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (12)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (8)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Ouest de l’océan Indien

Pacifique Ouest

Atlantique Ouest

86

Structure génétique des populations



ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

Résultats

MOZ (18)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (12)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (8)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

CR-nd4-cytb: 2,516 paires de bases

Ouest de l’océan Indien

Ouest de l’océan Indien

Pacifique Ouest

Atlantique Ouest
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ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

Résultats

MOZ (18)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (12)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (8)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

CR-nd4-cytb: 2,516 paires de bases
36 haplotypes

Ouest de l’océan Indien

Ouest de l’océan Indien

Pacifique Ouest

Atlantique Ouest
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ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

Résultats

MOZ (18)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

RUN (38)

MAD (12)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (8)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

CR-nd4-cytb: 2,516 paires de bases
36 haplotypes

Aucun haplotype partagé entre :
l’Ouest de l’océan Indien
le Pacifique Ouest
l’Atlantique Ouest

Ouest de l’océan Indien

Ouest de l’océan Indien

Pacifique Ouest

Atlantique Ouest
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ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

Résultats

MOZ (18)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (12)

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (25)

SEY (36)

ROD (6)

RUN (38)

MAD (8)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

CR-nd4-cytb: 2,516 paires de bases
36 haplotypes

Aucun haplotype partagé entre :
l’Ouest de l’océan Indien
le Pacifique Ouest
l’Atlantique Ouest

Différenciation entre les îles 
Mascareignes et les autres localités 
de l’Ouest de l’océan Indien ?

Ouest de l’océan Indien

Ouest de l’océan Indien

Pacifique Ouest

Atlantique Ouest
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Résultats

Comparaison des données microsatellites et mitochondriales
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Résultats

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

Pacifique Ouest
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Résultats

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

Pacifique Ouest

93

Structure génétique des populations



Résultats

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

Pacifique Ouest

Non congruent
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Résultats

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

Pacifique Ouest

Non congruent
Philopatrie des femelles ?
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Fidélité au site et dispersion sexe-biaisée 

→ Fidélite des femelles à des zones 

de nourriceries
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20 ans d’étude dans une nourricerie des Bahamas
Feldheim et al. 2013
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20 ans d’étude dans une nourricerie des Bahamas
Feldheim et al. 2013

♀
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20 ans d’étude dans une nourricerie des Bahamas
Feldheim et al. 2013

♀
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20 ans d’étude dans une nourricerie des Bahamas
Feldheim et al. 2013

♀

♂
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20 ans d’étude dans une nourricerie des Bahamas
Feldheim et al. 2013

♀

♂
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20 ans d’étude dans une nourricerie des Bahamas
Feldheim et al. 2013

♀

♂
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Fidélité au site et dispersion sexe-biaisée 

→ Fidélite des femelles à des zones 

de nourriceries



20 ans d’étude dans une nourricerie des Bahamas
Feldheim et al. 2013

2 ans après

♀

♂
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Fidélité au site et dispersion sexe-biaisée 

→ Fidélite des femelles à des zones 

de nourriceries



20 ans d’étude dans une nourricerie des Bahamas
Feldheim et al. 2013

2 ans après

Philopatrie

♀

♂
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20 ans d’étude dans une nourricerie des Bahamas
Feldheim et al. 2013

♀

♂
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20 ans d’étude dans une nourricerie des Bahamas
Feldheim et al. 2013

♀

♂
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20 ans d’étude dans une nourricerie des Bahamas
Feldheim et al. 2013

♀

♂
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20 ans d’étude dans une nourricerie des Bahamas
Feldheim et al. 2013

♀

♂
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Fidélité au site et dispersion sexe-biaisée 

→ Fidélite des femelles à des zones 

de nourriceries



20 ans d’étude dans une nourricerie des Bahamas
Feldheim et al. 2013

♀

♂
14-18 ans après
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Fidélité au site et dispersion sexe-biaisée 

→ Fidélite des femelles à des zones 

de nourriceries



20 ans d’étude dans une nourricerie des Bahamas
Feldheim et al. 2013

♀

♂
14-18 ans après

Philopatrie 
de naissance 110
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Fidélité au site et dispersion sexe-biaisée 

→ Fidélite des femelles à des zones 

de nourriceries



Résultats

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

Non congruent
Philopatrie des femelles ?

Pacifique Ouest
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Résultats

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

Non congruent
Philopatrie des femelles ?
1 ou 2 groupes génétiques dans l’Ouest de l’océan Indien et 
dans le Pacifique Ouest ?

Pacifique Ouest
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Résultats

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

Non congruent
Philopatrie des femelles ?
1 ou 2 groupes génétiques dans l’Ouest de l’océan Indien et 
dans le Pacifique Ouest ?

→ Besoin d’analyses groupant les données microsatellites 
et mitochondriales

Pacifique Ouest
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Calcul Bayésien Approché

Comparaison de différents scénarios
démographiques possibles
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Calcul Bayésien Approché

Comparaison de différents scénarios
démographiques possibles

Ouest de l’océan 
Indien Pacifique Ouest

vs
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Calcul Bayésien Approché

Comparaison de différents scénarios
démographiques possibles

4 scénarios testés
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Indien Pacifique Ouest

vs



117

Structure génétique des populations

Calcul Bayésien Approché

Comparaison de différents scénarios
démographiques possibles

4 scénarios testés

Ancestral 
populationdivergence

migrations

Ouest de l’océan 
Indien Pacifique Ouest
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Calcul Bayésien Approché

Comparaison de différents scénarios
démographiques possibles

4 scénarios testés

Migration +++

Ouest de l’océan 
Indien Pacifique Ouest vs
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Calcul Bayésien Approché

Comparaison de différents scénarios
démographiques possibles

Scénario le plus probable 
connaissant les données ?

4 scénarios testés

Migration +++

Ouest de l’océan 
Indien Pacifique Ouest



Calcul Bayésien Approché

Comparaison de différents scénarios
démographiques possibles

Scénario préféré

Scénario le plus probable choisi
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Ouest de l’océan 
Indien Pacifique Ouest

vs



Conclusion

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

Pacifique Ouest
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Conclusion

Différents patrons avec les données microsatellites et mitochondriales
→ philopatrie des femelles ?

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

Pacifique Ouest
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Conclusion

Différents patrons avec les données microsatellites et mitochondriales
→ philopatrie des femelles ?

Au moins deux groupes génétiques dans l’Ouest de l’océan Indien et l’Ouest
Pacifique

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

Pacifique Ouest

123

Structure génétique des populations

Pirog et al. 2019 (Ecology and Evolution)



124

Objectifs

1. Structure génétique      
des populations 
dans les océans 
Indien et Pacifique

2. Etude de la 
dynamique des 
populations autour 
de La Réunion
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Dynamique des populations
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→ génotypage de la mère et 

des petits



133

Dynamique des populations
Polyandrie

♀

♂

♀

♂

Reproduction sexuée
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Résultats – Polyandrie

Pirog et al. 2015 (Marine and Freshwater Research)
Pirog et al. 2019 (Journal of Fish Biology)
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25 marqueurs microsatellites
16 portées
5 à 14 embryons par portée 164 embryons

Pirog et al. 2015 (Marine and Freshwater Research)
Pirog et al. 2019 (Journal of Fish Biology)
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25 marqueurs microsatellites
16 portées
5 à 14 embryons par portée

11 portées issues de 2 à 5 pères différents (68.75%) Polyandrie

164 embryons

Pirog et al. 2015 (Marine and Freshwater Research)
Pirog et al. 2019 (Journal of Fish Biology)
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Résultats – Polyandrie

25 marqueurs microsatellites
16 portées
5 à 14 embryons par portée

11 portées issues de 2 à 5 pères différents (68.75%)
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Dynamique des populations
Résultats – Polyandrie

25 marqueurs microsatellites
16 portées
5 à 14 embryons par portée

11 portées issues de 2 à 5 pères différents (68.75%)

Saison de reproduction N

Polygénie 

Saison de reproduction N + 1
Saison de reproduction N + 2
Saison de reproduction  N + 3

Polyandrie

164 embryons

Rassemblements dans les 
zones d’accouplement

8 mâles se sont accouplés 
avec au moins 2 femelles

Pirog et al. 2015 (Marine and Freshwater Research)
Pirog et al. 2019 (Journal of Fish Biology)
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ZAN (13)

MOZ 
(18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

Pacifique Ouest

Populations génétiquement structurées dans l’Indo-Pacifique

Philopatrie des femelles à des zones de nourriceries dans l’océan Indien ?

Polyandrie et polygénie
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Conclusion

Programmes locaux de régulation

→ probablement inefficaces à court terme car les populations de l’Ouest de 
l’océan Indien et du Pacifique Ouest sont ouvertes

La Réunion : probablement un site important pour la reproduction 
du requin bouledogue (nombre important de femelles gravides pêchées)

→ la régulation à La Réunion risque d’impacter l’ensemble de la population 
de l’Ouest de l’océan Indien

Implications pour la gestion des populations
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Perspectives

Amélioration de nos connaissances en suivant directement les 
mouvements actuels

→ suivi satellite
Rarement fait dans l’Ouest de l’océan Indien et le Pacifique Ouest 
chez cette espèce

Connectivité des populations du requin bouledogue dans l’Ouest 
de l’océan Indien
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Perspectives

Philopatrie des femelles

→ identification des nourriceries

→ génotypage des juvéniles sur plusieurs années pour 
reconstruire les lignée parentales



Merci pour votre attention !

• All symbols are the courtesy of the Integration and Application Network, University of Maryland Center for Environmental 
Science (ian.umces.edu/symbols/)
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164Bayesian assignment (STRUCTURE) → hypotheses to be verified (LD, HWE)

Probability

1

0
ZANLocations SEY MOZ SAF MAD RUN ROD AUS1 AUS2NCA FLO

1 color = 1 genetic group

Structure génétique et taille des populations

Résultats
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Multivariate analyses (DAPC) → no 
hypotheses

1 point = 1 individual
1 color = 1 location

Structure génétique et taille des populations

Résultats



Population structure and size
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• Results



Coalescent theory
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Structure génétique et taille des populations

Calcul Bayésien Approché

Comparaison de différents scénarios
démographiques possibles

Ouest de l’océan 
Indien Pacifique Ouest

Atlantique Ouest Scénarios préférés

Scénario le plus probable choisi

→ utilisation des caractéristiques 
des jeux de données simulés 
pour estimer les tailles efficaces 
des populations 

vs vs vs
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l’océan Indien

Pacifique Ouest

Atlantique Ouest

Taille efficace : taille de la population idéale ayant le même taux de 

dérive génétique et de consanguinité que la population considérée



175

Structure génétique et taille des populations

Résultats

Ouest de 
l’océan Indien

Pacifique Ouest

Atlantique Ouest

Taille efficace : taille de la population idéale ayant le même taux de 

dérive génétique et de consanguinité que la population considérée

≈ nombre d’individus participant à la prochaine génération



176

Structure génétique et taille des populations

Résultats

Ouest de 
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Structure génétique et taille des populations

Résultats

Ouest de 
l’océan Indien

Pacifique Ouest

Atlantique Ouest

N = 6,026 (2,754 –21,380) 

N = 7,762 
(3,090 – 26,915)

N = 10,715 
(4,266 – 46,774)

Hoelzel et al. 2006, Schultz et al. 2008, Chabot & Allen 2009

Taille efficace : taille de la population idéale ayant le même taux de 

dérive génétique et de consanguinité que la population considérée

≈ nombre d’individus participant à la prochaine génération
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Structure génétique et taille des populations

Conclusion

Importante diversité génétique

Différents patrons avec les données microsatellites et mitochondriales
→ philopatrie des femelles ?

Au moins deux groupes génétiques dans l’Ouest de l’océan Indien et l’Ouest
Pacifique

Tailles efficaces des populations : 6,000 à 11,000 individus par groupe génétique

ZAN (13)

MOZ (18)

SAF (32)

SEY (39)

ROD (6)

RUN (126)

MAD (25)

FLO (31)

NCA (10)

AUS1 (44)

AUS2 (26)

Ouest de l’océan Indien

Atlantique Ouest

Pacifique Ouest



1. Structure génétique 
des populations 
dans les océans 
Indien et Pacifique

1. Etude de la 
dynamique des 
populations autour 
de La Réunion
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Objectifs

L50 ?

L50 ?

♀

♂
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Dynamique des populations
Résultats – Taille à maturité sexuelle

L50 → Taille à laquelle un individu choisi au hasard à 50% de chances d’être 
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maturation Oocytes matures

Longueur totale



188

Dynamique des populations
Résultats – Taille à maturité sexuelle

L50 → Taille à laquelle un individu choisi au hasard à 50% de chances d’être 
sexuellement mature



189

Dynamique des populations
Résultats – Taille à maturité sexuelle

L50 → Taille à laquelle un individu choisi au hasard à 50% de chances d’être 
sexuellement mature

L50 = 257 cm
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Dynamique des populations
Résultats – Cycle de reproduction et période de gestation

16 portées, 164 embryons

Longueur totale moyenne de chaque 
portée en fonction du mois de pêche 
de la portée
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Dynamique des populations
Résultats – Cycle de reproduction et période de gestation

Stockage de sperme

16 portées, 164 embryons

Début gestation : Octobre-Février ?
Fin de gestation : Décembre ?
Gestation: 12 – 14 mois ?

Accouplement: Juin – Aout ?
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Dynamique des populations


