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Confirmation biochimique du statut spécifique
du mulot alpestre Apodemus alpicola Heinrich, 1952
(Mammalia, Rodentia)

PAR

PETER VOGEL!, Tiziano MADDALENA!, ALAIN MABILLE!
et GILBERT PAQUET!

Résumé —VOGEL P., MADDALENA T., MABILLE A. et PAQUET G., 1991.
Confirmation biochimique du statut spécifique du mulot alpestre Apodemus alpicola
Heinrich, 1952 (Mammalia, Rodentia). Bull. Soc. vaud. Sc. nat. 80.4: 471-481.

Pour vérifier le statut spécifique d’Apodemus alpicola, 48 mulots de 11 localités ont été
analysés par électrophorese de protéines homologues, codés par 27 loci. Les résultats
biochimiques confirment la présence de trois especes de mulots dans la région du
Vorarlberg (Autriche), soit A. sylvaticus, A. flavicollis et A. alpicola et certifient ainsi le
statut spécifique de la derniere espece. Les mémes allozymes discriminants se
retrouvent dans une population de mulots du Val d’Aoste, ou A. alpicola est également
en sympatrie avec les deux autres especes. La présence d’A. alpicola en Suisse a été
confirmée par I’analyse de spécimens de Bourg St-Bernard (Valais). Les criteres de
détermination morphologique, €tablis pour I’Autriche, ne sont que partiellement
valables pour les populations occidentales.

Abstract -~VOGEL P., MADDALENA T., MABILLE A. and PAQUET G., 1991.
Biochemical confirmation that the alpine mouse is a distinct species: Apodemus
alpicola Heinrich, 1952 (Mammalia, Rodentia). Bull. Soc. vaud. Sc. nat. 80.4. 471-481.
On the basis of morphological studies of syntopic Apodemus, STORCH and LUTT (1989)
suggested that A. flavicollis alpicola Heinrich, 1952 should be considered a distinct
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species. In order to test this interpretation, 48 specimens of the genus Apodemus from
11 localities were collected and 27 allozyme loci analyzed by electrophoresis. Our
results confirm the occurrence of three genetically isolated taxa in the Vorarlberg and
thus the species rank of Apodemus alpicola is confirmed. Moreover, electrophoretic
data show that A. alpicola is also present in Swiss and Italian Alps. Some but not all the
morphological criteria established for the Austrian populations are confirmed for the
western populations (long tail; but lack of collar and presence of t9 on second upper
molar).

1. INTRODUCTION

Selon la littérature classique, deux espeéces de mulots vivent en sympatrie
dans les Alpes, le mulot sylvestre Apodemus sylvaticus (L., 1758) et le mulot
a collier A. flavicollis (Melchior, 1834). Or, récemment, STORCH et LUTT
(1989) ont démontré 1’existence d’une troisiéme espéce sympatrique, soit A.
alpicola Heinrich, 1952 dont le nom frangais pourrait étre «mulot alpestre».
En fait, HEINRICH (1952) I’avait décrite dans les Alpes bavaroises comme
sous-espece alpine de A. flavicollis. La nouvelle interprétation de STORCH et
LUTT (1989) est basée sur des analyses morphologiques de mulots capturés
dans la région du Vorarlberg (Autriche), ol trois formes se trouvent
apparemment en syntopie: elles présentent des différences de coloration, de
mensurations et de caracteres cranio-dentaires.

Cette découverte inattendue parait étonnante, au vu des bonnes
connaissances actuelles de la faune européenne (NIETHAMMER 1978). De plus,
la distinction morphologique des deux especes, A. sylvaticus et A. flavicollis,
est déja problématique, en particulier dans la région méditerranéenne. Or,
I’identification sfire d’une troisiéme espece, basée uniquement sur des
caracteres morphologiques, semble, a priori, délicate.

L’utilisation de la technique de 1’électrophorese des protéines a donné un
moyen puissant au taxonomiste pour distinguer des espéces morpho-
logiquement proches, et la méthode a été employée une premiére fois pour
identifier A. sylvaticus et A. flavicollis par DEBROT et MERMOD en 1977 déja.
Par cette technique il a €été possible de démontrer la cohabitation ainsi que
I’isolement reproductif des deux especes au sud de I'Italie (GEMMEKE et
NIETHAMMER, 1981), et FILIPPUCCI et al. (1989) ont pu apporter les preuves
que le «mulot sylvestre» d’Israél est en réalité un A. flavicollis. De plus, ce
méme type d’analyse a permis de reconnaitre deux nouvelles especes du
genre Apodemus, A. falzfeini en Ukraine par MEZHZHERIN et ZAGORODNYUK,
(1989) et A. hermonensis en Israél par FiLippucct et al. (1989). Enfin,
GEMMEKE (1980) et BRITTON-DAVIDIAN ef al. (1991) ont reconstruit les
relations phylétiques entre les différentes especes européennes du genre
Apodemus, en se basant sur les résultats des analyses enzymatiques.

Le présent travail se propose de répondre aux trois questions suivantes:

1.—Le statut spécifique d’Apodemus alpicola est-il confirmé par 1’analyse
génétique?

2.—Les mulots a collier du Val d’Aoste qui, selon des analyses bio-
chimiques de NASCETTI et FiLippucct (1984) et FiLippucct (1987), se
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distinguent nettement des autres populations d’Apodemus flavicollis d’Italie
représentent-ils la forme occidentale d'A. alpicola?

3.-Finalement se pose la question de savoir si A. alpicola existe aussi en
Suisse.

2. MATERIEL ET METHODES

Les analyses biochimiques ont été faites sur 48 spécimens d’Apodemus
collectés dans 11 localités différentes. L’identification spécifique se base sur
les caracteres morphologiques proposées par STORCH et LUTT (1989). Tous les
spécimens sont déposés dans la collection de I’'Institut de zoologie et
d’écologie animale, Lausanne (IZEA). Les sites de capture et les désignations
des populations sont les suivantes.

Apodemus flavicollis.—Gordevio (GO), n = 4: Suisse, Tessin (46°14°N;
8°45’E) —1ZEA 4224, 1ZEA 4225, IZEA 4227, IZEA 4228. Jenaz (JE),n=7:
Suisse, Grisons (46°56’N;9°34’E) —IZEA 3850, IZEA 3878, IZEA 4250,
IZEA 4251, IZEA 4252, IZEA 4248, IZEA 4249. Martigny (MA), n = 4:
Suisse, Valais (46°077;7°05°E) —IZEA 4217, IZEA 4218, [ZEA 4219, IZEA
4220. Morges (MO-1), n = 3: Suisse, Vaud (46°31°'N;6°30’E) —IZEA 3842,
IZEA 3844, TZEA 3848. Garmisch (GR), n = 6: Allemagne, Baviere
(47°30°N;11°05’E) —IZEA 4257, IZEA 4258, IZEA 4259, IZEA 4260, IZEA
4261, IZEA 4262. Silberthal (VO-1), n = 2: Autriche, Vorarlberg (47°06°N;
9°59°E) —IZEA 4294, IZEA 4295. Ivrea (VA-1), n = 1: Italie, Val d’Aoste
(45°28°N; 7°52°E) —-1ZEA 4271.

Apodemus sylvaticus.—Prosito (PR), n = 3: Suisse, Tessin (46°17°N;
8°58’E) —IZEA 4226, IZEA 4229, IZEA 4230. Trimmis (TR), n = 3: Suisse,
Grisons (46°54’N; 9°34°E) —1ZEA 4246, IZEA 4247, IZEA 4255. Morges
(MO-2), n = 2: Suisse, Vaud (46°31’N;6°30’E) —IZEA 3847, IZEA 3849.
Suen (SU), n = 1: Suisse, Valais (46°11°N;7°25’E). Val d’Aoste (VA-2),n =
6: Italie, Ivrea (45°28’N; 7°52’E) —IZEA 4270, IZEA 4272, IZEA 4276,
IZEA 4278, 1ZEA 4279, Courmayeur (45°48°'N; 6°58’E) —-IZEA 4277.
Langen (VO-2), n = 1: Autriche, Vorarlberg (47°31°N; 9°51’E) —-IZEA 4293.

Apodemus alpicola—Klosterle (VO-3), n = 2: Autriche, Vorarlberg
(47°08°N; 10°04’E) —-IZEA 4290, IZEA 4291.

Apodemus sp.—Entreves (VA-3), n = 3: Italie, Val d’Aoste (45°49°N;
6°58’E) -IZEA 4273, IZEA 4274, IZEA 4275.

Une fois les analyses biochimiques terminées, il a été possible de capturer
deux mulots au bord de la route du Col du Grand-St-Bernard peu avant Bourg
St-Bernard, a 1900 m d’altitude. Leur appartenance spécifique a été
déterminée a I’aide de quelques enzymes discriminants, sans faire une analyse
complete.

La technique d’électrophorese verticale sur gel d’amidon est la méme que
celle décrite par GRAF et MEYLAN (1980). Au total 27 loci ont été analysés:
alcool déshydrogénase (Adh), albumine (Alb), adénosine déaminase (Ada),
créatine kinase (Ck-I et Ck-2), estérase (Est-1), glutamate-oxaloacétate
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transaminase (Got-1 et Got-2), glucose-6-phosphate déshydrogénase (G-6-
pd), hémoglobine (Hbb), isocitrate déshydrogénase (Idh-1 et Idh-2),
indophénol oxydase (Ipo-1, Ipo-2 et Ipo-3), lactate déshydrogénase (Ldh-1 et
Ldh-2), malate déshydrogénase (Mdh-1 et Mdh-2), enzyme malique (Mod),
mannose-6-phosphate isomérase (Mpi), nucléoside phosphorylase (Np),
phosphatase acide (Pa), 6-phosphogluconate déshydrogénase (6-Pgd),
phosphoglucose isomérase (Pgi), phosphoglucomutase (Pgm), sorbitol
déshydrogénase (Sdh). Les différents alleles ont €t€ dénommés selon leur
vitesse relative de migration par rapport a un standard (la population de A.
flavicollis de Morges, MO-1) a qui nous avons donné la valeur 100 (migration
anodique) ou -100 (migration cathodique). La distance génétique (D) entre
chaque paire de populations, et I’erreur standard associée, ont étés calculées
d’aprés NEI (1978). La méthode de regroupement hiérarchique UPGMA
(SNEATH et SOKAL 1973) a été employée pour construire un phénogramme a
partir des distances génétiques.

3. RESULTATS

Sur les 27 loci analysés, 12 sont monomorphes, sans variations enzymatiques.
Les 15 loci polymorphes sont présentés au tableau 1. Selon ces données, A.
flavicollis et A. sylvaticus se distinguent par des alleles discriminants a 9 loci:
Adh-100, Tdh-1100, Tpo-3100, Mpil® et Npl00 sont propres a A. flavicollis, tandis
que Alb!04, Ipo-2200, Tpo-380, L.dh-195 et Mod!?7 caractérisent A. sylvaticus. Le
morphotype A. alpicola (les mulots de Klosterle) présente deux alleles
discriminants Ipo-375 et Pa-!18 et partage les autres allozymes soit avec A.
flavicollis soit avec A. sylvaticus. Il s’agit donc d’une unité génétique
indépendante, ce qui confirme le statut spécifique d’Apodemus alpicola .

La population d’Entréves (VA-3), en Val d’Aoste, est biochimiquement
identique a la population de Klosterle (VO-3) et possede également les deux
alleles discriminants d’alpicola: Ipo-375 et Pa-118, De méme, les individus du
col du Grand St-Bernard présentent également les enzymes typiques
d’Apodemus alpicola et fournissent les preuves biochimiques de son existence
en Suisse.

Les distances génétiques varient entre 0.001 et 0.077 pour des
comparaisons intraspécifiques et entre 0.251 et 0.591 pour des comparaisons
interspécifiques (tableau 2). La distance génétique moyenne séparant A.
flavicollis d’A. sylvaticus est de 0.501 + 0.036 (étendue 0.452 - 0.591), alors
qu’elle est de 0.325 + 0.022 entre A. flavicollis et A. alpicola (étendue 0.291—
0.371) et de 0.279 + 0.037 entre A. sylvaticus et A. alpicola (étendue 0.251—
0.365), ces valeurs sont comparables a celles que 1’on observe habituellement
entre especes distinctes.

Le dendrogramme (fig. 1), construit a partir des données du tableau 2, met
en évidence 1’existence de trois lignées évolutives différentes, correspondants
a trois especes bien différenciées.



475

LE MULOT ALPESTRE APODEMUS ALPICOLA

001~ 001 8I1- €11  ¥6 001 001 SL 00l 18 001 L8 00T 001 OIT- (€-VA) saaqnuy
(08 Ly~
(0" 001~ 00T 8II- €IT 6 001 001 SL 001 18 001 L8 00T 00T OI1- (€-0A) 14501
vjoo1dip smuapody
001~ 001 001- €11  t6 LTl 6 08 00T 18 001 L8 001 $01 OL1- (NS) uang
001~ 00r 001- €11 ¥6 [zl 6 08 00T 18 001 L8 00T +01 OI1- (Z-OW) sassoy
001~ 00T 001- €11 6 Lzl 6 08 00T 18 001 L8 0El  ¥01 0TI- (z-OA) uadue
(+8) L8 (€€)8L
001~ 00T 001- €11 6 Lzl 6 08 00T 18 001 (910001 (£9)00T +01 O11- (T-VA)S0V,P[EA
001- 001 001- €11 %6 Lel <6 08 00T 18 001 L8 00T ¥01 OI1- (L) sty
(L97) 8L
001- 00T 001- €Il %6 Lzl 6 08 00T 18 001 L8 (€£001 +01 OLI- (4d) onsoag
snonpajds smuapody
(0828
001- (0S) 00T 001- 00T 001 001 001 00L 001 00L 001 001 001 001 001- (I-VA) B3IAT
(0s) 001- (ST) 001 001- 001 001 00l 001 00L 001 00T 001 001 001 00T 001- (I-0OA) 1B113q1IS
L9) Ly (€08 (ST 9 (€€ L8
(€€ 001- (£9)001 001- 001 00T (SL)0OT  0OT 00 00T 00T  OOT (L9001 001 001 001- (49) yosturen)
001~ 001 001- 001 001 001 001 00r 001 001 001 001 001 00T 001- (T-OI) s3as1opy
(2T) L9
(Le) Ly (8e) 8 (52) 9
(€97 001- (8€)001 001- 00T 001 (SL)001 00T 00T 001 00T 001 001 001 001 001- (VIA) Audnuep
(LS) Ly (9€) 28
(€¥) 001- (#9001 001- 001 001 001 001  00r 001 00L 001 001 001 001 001- (Ar) zeuaf
(€T) Ly  (UEI LY (€10 49
(£ 001- (€9)00T 00T- 00T 001 (£8)001 001 00T 001 00T 091 001 001 001 001- (09) o1sapi0n
s17j02140)f smuapody
134 P3d-9 eg4 dN PO T-upT ¢-odp z-odp [-ypp qqH  [ISH epy  qIy ypy smoo7 / uonendod

‘sagsAreue smuapody p suonendod ¢ s9f suep saydiowjod 1501 s3] 1nod sanbipye saouanbai— | neajqe],



9000 ISTO 1ST0 1ISE0 19T0 1ISTO PLTO LOEO THE'O IIE0 10E0 I1€E0 6TE0 69¢0 (€-VA) saanuy
9000 £9C°0 €9C°0 S9€0 TLTO ¢T9T0 78TO 1TE0 TEE0 T16T°0 <CTIEOD 9CE0 TIEO TLED (€-0A) 31150
plond)p snuapody
ror’0 90r0 1000 LL0°0 €000 1000 SIO0 €L¥O 9IS0 TS0 W90 +ik0 66¥0 1£50 (NS) uang
POI0 9010 1000 LLOO €000 T000 SI0O0 €Lv0 9IS0 TSv'0 TO9%0 ¥Lvr'O0 66+'0 I1ES0 (T-O) SIBION
L0 610 SSO0 SSO00 6900 9L0'0 L90°0 1€S°0 T8SO VIS0 96¥'0 LESO €950 1650 (z-0OA) udsuey
) 90I'0 80I'0 £00°0 £000 6¥00 €000 000 690 €150 PSPO0 8SY0O T1LVO S6¥0 LTS0 (T-VA) 9150V,P A
m FOI'0  LOI0 1000 [00°0 SS0°0 £000 SI00 €L¥O OIS0 TSKO o0 vLv0 66V0 1£S0 (4.L) sy,
M §0I'0 6010 SIO0 SI00 6rO0 2000 SIOO0 S0S°0 1SS0 €80 TO6YO 90§50 TESO S95°0 (4d) onsoiq
@ snaajks snuapody
m RIT'0 1ZI'0 ESI'0 EST'0 99I'0 IS0 €£SI0 8SI0 1000 ¢I0'0 1000 1000 ¢TO000 LEDO (I-VA) BaaAT
A ECI'0 €TI0 6510 6510 TLIO 9SI'0 6SI'0 v9I'0 1000 9000 S20°0 1000 1000 1SO0 (I-0A) 18333q1S
PIIO EII0 Crl'0 CPIO0 PSIO EPIO CPLO 9910 6100 9000 200 €000 TOO0 1500 (D) yosiuwres)
9Iro &Ir0 ISro IS0 9ro &0 S0 SSr0o 1000 1200 LI00O vI00 S100 #¥0°0 (I-OW) sasdtop
[cro ccro eri’0 6ri’0 2910 9910 6rI'0 »SI0 10000 1000 #0000 100 1000 CE00 (VIA) AuBnaep
[Zro I1zro ssro Ssro 6910 esro ssro 9ro €00 1000 #000 ZIo0o 1000 00 (Ar) zeusf
[E10 TEIO0 2910 T9I'0 SLI'O 6810 ZT9I'0 L9I'0 I¥00 ZHOO IPOO 6£0°0 [HO0O IPO0 0D) 0143pI0H)
s1jjoa1apyf snuiapody
€VA €0A NS TOWNW T0A TVA WUl dd TI'VA T-0A 49 T-ON VI ar 09 uonendod
e (8L61)
s AN 9P 9[NULIOJ ] UO[s SIY[NI[ED (2Inaripdns 9nroun) pIepue)s SINSLL 19 (INSLIQJUI 9NIoW) prepuels sanbnguad saoue)siq—¢ nesd[qe],



LE MULOT ALPESTRE APODEMUS ALPICOLA 477

Gordevio (GO)

Apodemus flavicollis
Morges (MO-1)

- Martigny (MA)
Ivrea (VA-1)

Silberthal (VO-1)

~ Jenaz (JE)
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Apodemus alpicola Klosterle (VO-3)

-

Entréeves (VA-3)

Morges (MO-2)
Trimmis (TR)
Suen (SU)

Y. d'Aoste (VA-2)
Prosito (PR)

Apodemus sylvaticus

e I e

Langen (VO-2)

0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0
Distance génétique (Nei, 1978)

Figure 1.-Dendrogramme dérivé de la matrice des distances génétiques (tab. 2) par la
méthode UPGMA.

4., DISCUSSION

En ce qui concerne les espéces classiques, A. sylvaticus et A. flavicollis, nos
résultats ne font que confirmer les abondantes données de la littérature.
Comme BRITTON-DAVIDIAN et al. (1991) I'ont soulevé, les différences
biochimiques obtenues par plusieurs auteurs sur ces espéces tiennent plutot
des techniques utilisées et ne changent rien sur le fond. Ceci est confirmé par
nos distances génétiques se situant entre 0.45 a 0.59, comparables a celles de
BRITTON-DAVIDIAN et al. (1991) qui se situent entre 0.48 et 0.60.
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Des lors, 'interprétation de nos résultats biochimiques ne pose pas de
difficultés. Le résultat le plus intéressant est la démonstration que le mulot
alpestre, A. alpicola, présente une population génétiquement isolée, vivant au
Vorarlberg en sympatrie et méme en syntopie avec les deux autres especes.
Les distances génétiques qui la séparent des populations de mulot sylvestre
examinées varient entre 0.25 et 0.37, ce qui correspond tout-a-fait a un niveau
spécifique. C’est donc la confirmation biochimique du statut spécifique
d’Apodemus alpicola, postulé par STORCH et LUTT (1989) sur une base
morphologique.

La situation au Val d’Aoste est également d’un grand intérét. Dans les
analyses des mulots d’Italie, NASCETTI et FiLippucct (1984), FiLippucct (1987)
disposaient de trois échantillons de populations des Alpes occidentales, dont
un provenant d’Entréves au Val d’Aoste. Biochimiquement ces mulots étaient
interprétés comme A. flavicollis, bien que présentant pourtant des distances
génétiques entre 0.11 et 0.14, valeurs tres élevées pour une comparaison
intraspécifique. Or, depuis la publication de STORCH et LUTT (1989), M.G.
Filippucci (comm. pers.) se posait la question d’un lien éventuel avec la
nouvelle espéce. Nos résultats démontrent clairement 1’identité génétique d’
A. alpicola de Klosterle (A) et de la population d’Entréves (I). De plus, notre
matériel révele la présence des trois especes sympatriques en Val d’Aoste.

Quant aux relations phylétiques entre les trois espéces, nos résultats sont
quelque peu surprenants. En effet, A. alpicola partage quatre allozymes avec
A. sylvaticus et quatre autres avec A. flavicollis, comme si alpicola €était issu
d’une hybridation entre ces deux especes. Toutefois, comme aucun des ces
allozymes n’est présent sous forme d’hétérozygote, une hybridation semble
étre fort peu probable. Ainsi, les alleles partagés avec les autres especes
correspondraient plutdt a une rétention de caractéres ancestraux communs.

Une comparaison entre les résultats biochimiques obtenus précédemment
(NascetT1 et FiLippuccr 1984 et FiLippucct 1987) et les nétres met en
évidence une discordance dans les relations phylétiques entre les trois
especes: chez les autres auteurs, la population alpicola du Val d’Aoste se
regroupait clairement avec A. flavicollis, et non avec A. sylvaticus comme
dans notre cas (fig. 1). Cette discordance peut s’expliquer par le fait que nous
n’avons pas analysé la méme série d’enzymes et les protocoles expérimentaux
sont parfois différents. De plus, les erreurs standard de nos distances
génétiques sont relativement grandes (tab. 2) et ne permettent pas de tirer des
conclusions statistiquement significatives quant aux points de bifurcation du
dendrogramme. Seule une comparaison plus étendue, incluant plusieurs
populations de toutes les especes d’Europe, permettra de clarifier ce dernier
point.

En marge du sujet se pose la question de la détermination morphologique
du mulot alpestre, d’abord sur le terrain lors de la capture, puis au laboratoire.
En tout cas, les différences ne sautent pas aux yeux, comme le montre la série
de photos (fig. 2). En ce qui concerne la population du Vorarlberg (Autriche),
les critéres de STORCH et LUTT (1989) semblent valables: le collier délavé, le
ventre légérement gris et la longue queue ont permis d’espérer que les
captures correspondraient bien a A. alpicola (fig. 2). Une fois le créne
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§ i :

Figure 2.-A.a.l = Apodemus alpicola du Vorarlberg (Autriche), femelle gestante;
A.a.2 = Apodemus alpicola de Bourg St-Bemard (Suisse), femelle; A.s. = Apodemus
sylvaticus, femelle adulte de Morges (Suisse); A.f. = Apodemus flavicollis, méle adulte
de Morges.
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préparé, le crittre de 1’absence du tubercule t9 de la deuxiéme molaire
supérieure apparaissait trés nettement. De méme, ces critéres se retrouvent sur
des spécimens du canton des Grisons, conservés au Biindner Natur-Museum a
Coire.

Les mulots alpestres du Val d’Aoste et du Valais, par contre, ne présentent
pas de collier, mais seulement une tache, et ressemblent fortement a des
mulots sylvestres. Seule leur longue queue (au moins 120 % de la longueur
téte et corps) permet de deviner qu’il s’agit tout de méme d’A. alpicola. Quant
au critere dentaire, le tubercule t9 n’est pas seulement présent, mais semble
méme plus grand que chez A. ﬂawcoll:s Il faut en conclure que seule une
analyse morphologique poussée, partant de spec1mens identifiés par la
méthode biochimique, permettra d’établir des critéres valables pour toute la
région alpine, et d’examiner par la suite 'important matériel des musées pour
dresser une carte de répartition de cette espece énigmatique.

Une derniere remarque concerne les milieux fréquentés par le mulot
alpestre. Les piégeages positifs a I’ Arlbergpass et au col du Grand St. Bernard
ont été faits dans des aulnaies entre 1200 et 1900 m. Au Val d’Aoste le mulot
alpestre a été trouvé dans une érablaie située & 1300 m. Dans toutes ces
localités, seul A. alpicola était présent, suggérant que cette espeéce s’est

adaptée a ’exploitation de 1’étage montagnard et subalpin.
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