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Résumé

Les stridulations des 5 espéces francaises
du genre Rhacocleis ont été décrites par
Barataup (2018) et une clé d'identifica-
tion acoustique avait été proposée pour
différencier les espéces a l'aide d’un
détecteur d'ultrasons a expansion de
temps. De nombreux enregistrements
réalisés ces derniéres années ont per-
mis de préciser la variabilité acoustique

¥ de chaque espéce et une mise a jour
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des critéres diagnostics s'est avérée né-
: cessaire. Les modifications sont surtout
liées aux critéres distinctifs entre Rhaco-
cleis annulata et Rhacocleis germanica,
5 les deux espéces les plus proches acous-
; tiquement et dont l'identification est la
! plus problématique. Cette nouvelle syn-
| | thése remplace donc la précédente et la
clé d'identification acoustique est mise

a jour avec ces nouveaux résultats.

Abstract

The stridulations of the 5 French species
of the genus Rhacocleis have been des-
cribed by Barataub (2018) and an acous-
tic identification key had been pro-
posed to differentiate the species using
a time-expanding ultrasound detector.
Numerous recordings made in recent
years have made it possible to specify
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the acoustic variability of each species
and an update of the diagnostic criteria
has proved necessary. The modifications
are mainly related to the distinguishing
criteria between Rhacocleis annulata
and Rhacocleis germanica, the two spe-
cies which are acoustically closest and
whose identification is the most proble-
matic. This new synthesis therefore re-
places the previous one and the acoustic
identification key is updated with these
new results.

Introduction

Le genre Rhacocleis (Fieser, 1853) compte
5 espéces en France métropolitaine dont
2 ne sont présentes qu’'en Corse (SARDET et
al., 2015). Il s'agit de sauterelles souvent
difficiles a détecter par des prospections
visuelles du fait de leur activité strictement
nocturne et de leur écologie souvent liée
a des habitats arbustifs trés encombrés
et difficilement accessibles.  Leurs
stridulations sont peu ou pas audibles
pour |'oreille humaine a cause de leurs
fréquences trop hautes (entre 18 et 39
kHz selon les espéces). Leur recherche a
I'aide d'un détecteur d'ultrasons constitue
donc une méthode intéressante pour
identifier la présence de ces especes
méditerranéennes peu connues.

Des enregistrements de plusieurs especes
présentes en France ont déja été publiés
(SARDET et al., 2015, Massa et al., 2012) et
des descriptions précises des stridulations
ont également été faites pour Rhacocleis
germanica (RaGGe & Revnolps, 1998, HeL-
LER, 1988) mais aucune synthese ne per-
mettait jusque la de mettre en évidence
des criteres permettant de différencier
acoustiquement les especes francaises.

Une  premiere  synthese sur les
caractéristiques acoustiques du genre
Rhacocleis avait déja été proposée dans
cette méme revue par Barataup (2018).
Dans le cadre d'un travail personnel
en cours sur l'identification acoustique
de Il'ensemble des sauterelles de
France métropolitaine, de nombreux
enregistrements ont été réalisés depuis et
une mise a jour de ce travail s'est avérée
nécessaire. Cette actualisation est basée
sur 'analyse de plus de 800 signaux
enregistrés sur plus d'une centaine
d'individus différents, permettant ainsi
une vision beaucoup plus compléete de la
variabilité acoustique de chaque espece.
Les éléments déja publiés (Barataup, 2018)
sont repris, actualisés et amendés par de
nouveaux criteres distinctifs. Cet article
remplace donc la publication précédente
qui devient obsolete.
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Matériels et méthode

Il est trés complexe d‘adopter une
terminologie adaptée pour la description
des différentes parties des stridulations
des orthopteres et, comme le soulignent
RaGGe & RevynoLps (1998), il existe presque
autant de terminologies différentes que
de bio-acousticiens ayant travaillé sur
ce groupe. Le Tableau 1 synthétise les
principales  terminologies = récemment
utilisées dans la bibliographie relatives aux
stridulations d'orthopteres (la plupart des
terminologies plus anciennes n‘ont pas été
reprises dans les publications récentes).

Les choix réalisés ici s'inspirent tres
largement des principales références
européennes  (notamment RacGE &
RevnoLps, 1998 ; HELLER, 2019) qui ont fait
le choix d’'une terminologie basée sur les
mouvements de lappareil stridulatoire,
contrairement a la terminologie américaine
(notamment MoRrris & WALKER, 1976 ; BuzzeTTi
& BARRiENTOS-LOzANO, 2011), principalement
basée sur des sensations auditives dont
I'appréciation peut varier, notamment en
fonction de la température.

Dansle cadre de cetravail surl'identification
acoustique des espéces francaises de
sauterelles, I'approche avec un détecteur
d'ultrasons, l'utilisation de Ianalyse
auditive en expansion de temps, la volonté
d'avoir une terminologie adaptée aux
enregistrements en direct sur le terrain
et un souci de cohérence sémantique ont
nécessité quelques ajustements qui sont
illustrés par la Figure 2.

Quelques modifications ont été effectuées
depuis la premiere synthése de BARATAUD
(2018), notamment concernant le terme
«accent», souvent utilisé en francgais pour
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désigner, soit un impact (Barataup, 2018),
soit une syllabe (BeLLMANN & LuaueT, 2009),
soit un cycle (Deraut & MoricHon, 2015). Ce
terme a donc volontairement été écarté
ici afin d'éviter les confusions liées a ces
usages multiples.

Impact : unité élémentaire d'une
stridulation, d'une durée trés courte
(moins de 1 ms) et qui correspond, chez
les ensiferes, a un contact ponctuel
entre l'archer (situé sur la face supérieure
du tegmen couvert) et l'une des dents
de la rape stridulatoire (située sur la
face inférieure du tegmen couvrant).
Son appréciation auditive nécessite un
ralentissement par un facteur 10 ou 20.

Syllabe : événement sonore généralement
constitué par plusieurs impacts et produit
par un mouvement simple (aller ou retour)
de l'appareil émetteur (mouvement des
tegmina pour les ensiferes chez qui
on peut parfois distinguer la syllabe
d‘ouverture et/ou la syllabe de fermeture).
La définition d'une syllabe en langage oral
est une unité ininterrompue d'ou le choix
de la réserver a un seul mouvement des
tegmina.

Cycle : événement sonore correspondant
a un mouvement double daller et retour
(cycle d'ouverture et de fermeture des
tegmina pour une stridulation d'ensifere).
Le son produit peut étre monosyllabique
(frottement de l'archer contre les dents
uniquement a l'ouverture ou — cas le plus
fréquent—uniquementalafermeture)oubi-
syllabique (frottement a l'ouverture et a la
fermeture, avec une différence d'intensité
et/ou de sonorité perceptible entre les
deux mouvements [ralentissement de 10
ou 20 fois souvent nécessaire]).

Phrase : succession de cycles analogues
(ne différant éventuellement que par des
variations d'intensité), séparés par des
intervalles réguliers.



Strophe : ensemble de phrases analogues
(strophe homogene) ou non analogues
(strophe hétérogene) formant un motif
cohérent sur le plan temporel.

séparées par des intervalles variables.

Intervalle : espace de temps qui sépare
deux unités acoustiques  similaires,

mesuré entre la fin de l'unité acoustique

ensemble de

Séquence

strophes

précédente et le début de la suivante.
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Les enregistrements ont été réalisés avec
différentsmodeélesdedétecteurd’ultrasons
a expansion de temps : modeéle Pettersson
D980 de Pettersson Elektronic (fréquence
d'échantillonnage : 350 kHz et résolution :
8 bits) couplé avec enregistreur a cassettes
DAT pour les enregistrements les plus
anciens (avant 2010) et modéle Pettersson
D1000x (fréquence d'échantillonnage
384 kHz et résolution : 16 bits) avec carte
mémoire Compact Flash intégrée pour les
enregistrements les plus récents.

La plupart des enregistrements ont
été réalisés en conditions naturelles,
directement sur le terrain. Quelques
individus ont également été gardés en
captivité dans une cage d'enregistrement
afin d'étudier la variabilité de leurs
stridulations  avec un  enregistreur
automatique Passive Recorder développé
par Jean-Dominique Vrignault (https:/
framagit.org/PiBatRecorderPojects).

Lanalyse auditive est effectuée en
expansion de temps par un facteur
10, ce qui permet de rendre audible
les stridulations ultrasonores tout en
conservant la structure des signaux
d’origine.

100% Amplitude

Les dates et lieux d'enregistrement
constituant la base de données acoustique
ayant servi a cette étude sont détaillés en
Annexe 1.

La température ambiante a été relevée lors
de chaque prise de son, celle-ci pouvant
avoir une influence importante sur le
rythme et la structure des stridulations.

L'analyse oscillographique et
spectrographique des enregistrements
a été réalisée avec le logiciel
BatSound (Pettersson Elektronic). Les
spectrogrammes et densités spectrales
ont été obtenus avec une transformation
de Fourier rapide (FFT) utilisant une
fenétre de Hanning de 1024 échantillons,
soit une résolution de fréquence de 375
Hz.

Différentes mesures ont été effectuées
lors des analyses oscillographiques et
spectrographiques de I'ensemble des
séquences enregistrées pour le genre
Rhacocleis (voir Figure 3) :

- nombre de cycles par phrases ;

- durée des phrases (par souci
d’homogénéité, la premiere syllabe
d'ouverture, qui est parfois audible et

50%
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4
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-100%

80 kHz-  (chacun comprenant une syllabe d’ouverture plus

faible et une syllabe de fermeture plus forte)

40 kHz 4

Durée de l'intervalle
entre phrases :

1745 ms

—t

3000 ms

—

Durée de la phrase (en excluant 500 ms/div

la premiére syllabe
d’ouverture) : 455 ms

Figure 3. lllustration des mesures de durée et nombre de cycles - exemple d'une séquence de

Rhacocleis poneli - oscillogramme (partie supérieure) et spectrogramme (partie inférieure) -
Tarascon (FR-13) - 30.VII.2019 - chant nocturne 24°C.

Plume de naturalistes
n°5 - 2021

81



parfois non, n'a pas été prise en compte,
méme lorsqu’elle est bien visible) ;
- durée des intervalles entre les phrases ;
- fréquence du maximum d’énergie (FME)
qui correspond a la fréquence dominante,
celle qui transporte le plus d'énergie.

Chez les especes francaises du genre
Rhacocleis, la FME est portée par le
signal fondamental (les harmoniques
sont absents ou tres faibles). Elle peut
étre mesurée sur un logiciel d'analyse
par densité spectrale (Figure 4) et peut
également étre appréciée sur le terrain
avec un détecteur d'ultrasons a 'aide de
la recherche du battement zéro en mode
hétérodyne (voir Barataup, 2020).

La mesure précise de la FME est parfois
problématique sur certaines phrases pour
lesquelles apparaissent plusieurs pics de
fréquence d'intensité similaire. Dans ces
cas la, une mesure médiane a été prise
(parfois entre deux pics). Dans tous les
cas, il est important de mesurer plusieurs
phases sur une méme séquence et d'avoir
en téte que la qualité de l'enregistrement
(hotamment la présence plus ou moins
importante de bruit de fond) peut
interférer sur la qualité de la mesure de la
FME.

Description des
stridulations des
difféerentes especes

Rhacocleis bonfilsi

Rhacocleis bonfilsi (Figure 5) est une
espéce endémique de Corse qui a été
décrite sur un male récolté par Bonfils en
1957 et n'avait pas été retrouvé jusqu’en
2001 ou des enregistrements de plusieurs
maéles ont pu étre réalisés en haute vallée
d'Asco (BaraTaup, 2005).

© Julien BARATAUD (04/09/2020)

Identification acoustique des especes francaises du genre Rhacocleis 82
Mise & jour 2021 - Julien Barataud



Peu de données existent concernant son
écologie mais il semble apprécier les
landes arbustives a Bruyere arborescente
(Erica arborea), sur des versants rocheux
et thermophiles, surtout entre 500 et
1000 m daltitude et n‘a pour l'instant été
noté qu’en Haute-Corse.

La stridulation est constituée de strophes
de durée variable (de quelques secondes
a plusieurs minutes), composées dune
succession de phrases bisyllabiques
(Figure 6). Les intervalles entre strophes
sont tres variables et irréguliers. Les
phrases sont constituées de 2 cycles,
avec des syllabes d'ouverture tres faibles
mais parfois audibles sur les séquences
de bonne qualité. La durée des phrases
est en moyenne de 100 ms (min. : 88 ;
max. : 144 ms) et celle des intervalles entre
phrases est généralement équivalente (le

1009 Amplitude

plus souvent entre 80 et 120 ms).

La FME est généralement comprise entre
28 et 31 kHz (min. : 26,8 ; max. : 36,1 kHz). La
stridulation est donc quasiment inaudible
pour 'oreille humaine (ne peut étre pergue
faiblement qu’a moins d'un metre pour
des bonnes oreilles..) et ne peut donc
étre repérée facilement sur le terrain sans
I'aide d'un détecteur d'ultrasons.

Risques de confusion

Cette stridulation différe nettement
de celles des autres especes du genre
présentes en France de part son rythme
bisyllabique. Parmi les autres ensiferes
francaises, elle présente des similarités
importantes avec les  stridulations
d'autres espéces a phrases bisyllabiques
(Tettigonia viridissima, Sepiana sepium et
Platycleis intermedia) mais ces 3 espéces
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Figure 6. Chant d'un male de Rhacocleis bonfilsi - oscillogramme (partie supérieure) et
spectrogramme (partie inférieure) a différentes échelles temporelles - Corte (FR-2B) - 24 .VIIL.2020

- chant nocturne 2 1°C.

Plume de naturalistes
83 n°5 - 2021



sont sur des gammes de fréquences
nettement plus basses (entre 9 et 11 kHz
pour T. viridissima et entre 16 et 23 kHz
pour S. sepium et P. intermedia).

Rhacocleis corsicana est un endémique
cyrno-sarde dont la répartition et
I'‘écologie en Corse restent encore a
préciser. La plupart des données récentes
concernent plutét des sous-bois a Bruyere
arborescente (Erica arborea) sous couvert
de Pin Laricio (Pinus nigra ssp. laricio)
entre 800 et 1300 m d‘altitude (Braup
et al.,, 2002 ; Barataup, 2005 ; BoiTiEr et
al., 2006). Mais il existe également des
données historiques sur la coéte sud-est
de |'lle (BoNFiLs, 1960) et des observations
personnelles montrent aussi qu'il peut
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étre présent a basse altitude, aussi bien en
Haute-Corse (dunes a Genévrier oxycedre
de I'embouchure de I'Ostriconi a Palasca)
qu’en Corse du Sud (maquis arbustifs pres
de Fozzano et Santa-Maria-Figanella).

La stridulation est constituée par des
phrases comptant 5 a 7 cycles (Figure
7). Seules les syllabes de fermeture sont
audibles sur les enregistrements réalisés
sur le terrain et le premier cycle, d'une
intensité plus faible, est généralement
peu audible. La durée des phrases est
de 165 a 425 ms et celle des intervalles
entre phases est de 350 ms a un peu
plus d'1s (500 ms en moyenne). La FME
est comprise entre 30 et 36 kHz ; la
stridulation est donc inaudible pour
I'oreille humaine et ne peut étre repérée
que grace a un détecteur d'ultrasons.
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Figure 7. Chant d'un male de Rhacocleis corsicana - oscillogramme (partie supérieure) et
spectrogramme (partie inferieure) a differentes echelles temporelles - Santa-Maria-Figanella

(FR-2A) - 28.VII.2020 - chant nocturne 18°C.
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Risques de confusion

Cette stridulation differe de celles des
autres ensiferes francaises ayant une
structure similaire et un nombre de cycles
semblable (Rhacocleis poneli, Platycleis
albopunctata, Metrioptera sp., etc.) par
ses fréquences beaucoup plus hautes
(FME entre 30 et 36 kHz alors que toutes
les autres especes ont une FME inférieure
a 30 kHz2).

Rhacocleis germanica (Figure 1) est l'une
des espeéces du genre a la plus vaste
répartition, de la Provence a la Mer noire,
en passant par |'ltalie et les Balkans. Il est
commun en Corse a basse et moyenne
altitude ou il fréquente tous types de
milieux buissonnants thermophiles. En
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France continentale, il est trés localisé et
n‘avait pas été observé pendant plusieurs
décennies avant d'étre retrouvé par Braup
(2008) dans le Var. Il a également été noté
récemment dans les Bouches-du-Rhéne,
au pied des Alpilles (Sardet, com.pers.).

La stridulation est constituée par des
phrases comptant 10 a 15 cycles (Figure
8). Les syllabes d'ouverture sont bien
audibles, méme si elles restent d’intensité
plus faible que les syllabes de fermeture.
La  premiére  syllabe  d'ouverture,
d'intensité plus forte que les suivantes,
est suivie d'un court silence conférant a
la stridulation une rythmique particuliére
a l'espece. Comme chez la plupart des
autres especes du genre, l'intensité de la
stridulation augmente crescendo et les
derniers cycles sont nettement plus forts
que les premiers. La durée des phrases est
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Figure 8. Chant d'un male de Rhacocleis germanica - oscillogramme (partie supéricure) et
spectrogramme (partie inférieure) a différentes échelles temporelles - Individu en captivité
provenant de Casalabriva (FR-2A) - 02.1X.2020 - chant nocturne 13°C.
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Figure 9. Chant d'un male de Rhacocleis germanica ; variante avec des strophes de 3 & 4
phrases - oscillogramme (partie superieure) et spectrogramme (partie inférieure) - Roccaverano

(T) - 15.VI.2003 - chant nocturne.

généralement comprise entre 300 et 500
ms (min. : 233 ; max. : 1265 ms) et celle
des intervalles entre phrases est souvent
irréguliere, le plus souvent entre 1,5 et 5 s.
La FME est généralement comprise entre
25,9 et 27,9 kHz mais reste assez variable
(min. 23,9 ; max : 30,4 kHz). La stridulation
est donc faiblement audible pour l'oreille
humaine et ne peut étre repérée facilement
que grace a un détecteur d'ultrasons.

Sur une séquence enregistrée en ltalie
(Figure 9), les phrases sont groupées en
strophes de 1,5 a 2,5 s, composées de 3
a 4 phrases avec des intervalles de 200
a 350 ms entre chaque phrase. Cette
variation de stridulation n‘a jamais été
entendue en Provence et en Corse ou les
phrases semblent toujours isolées avec
des intervalles plus importants (supérieurs
als).

Risques de confusion

Le nombre de cycles important et le
rythme crescendo sont caractéristiques
de cette stridulation qui ne peut guere
étre confondu avec une espece d'un
autre genre. Elle est par contre trés
proche de Rhacocleis annulata dont elle
differe principalement par l'intensité et la
structure des syllabes d’ouverture (voir clé
d'identification acoustique en fin d'article).

Rhacocleis poneli (Figures 10 et 20) n'a
été découvert en France qu'a la fin des
années 1980 dans le Var (PoneL et al.,
1988). Il semble depuis connaitre une
phase d'expansion importante, dabord
dans les départements méditerranéens
avec sa découverte en 1998 dans les
Alpes-Maritimes (Mossot, 1999), puis dans
le Vaucluse et les Bouches-du-Rhéne
(LEmoNNIER, 2001), dans le Gard et les
Pyrénées-orientales (KocH & Barpet, 2007)
et la Dréme (Dusois, 2010). Il a par la suite
été découvert sur plusieurs stations du
littoral atlantique et du bassin aquitain,
d'abord en Gironde et dans le Lot-et-
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Figure 10. Rhacocleis ponel une espece
en forte expansion - Colias (30)
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Garonne (Dunazé & Bonirar, 2014), puis
en Vendée (Desmots & RaimiErg, 2017) et en
Haute Garonne en 2017 (obs. pers.).

La stridulation est constituée par des
phrases de 4 a 9 cycles (Figure 10), parfois
groupées en strophes de 3 a 5 phrases
(Figure 11). Les syllabes d'ouverture,
bien que d'intensité plus faible, sont
généralement audibles en expansion de
temps sur les bonnes séquences. Comme
chez la plupart des autres espeéces
du genre, l'intensité de la stridulation
augmente crescendo et les derniers cycles
sont nettement plus forts que les premiers.
La durée des phrases est de 0,1 a 1 s et
celle des intervalles entre phrases est
généralement comprise entre 0,6 et 1,4 s.
Les intervalles entre strophes (lorsqu’elles
sont présentes) sont beaucoup plus longs,
de l'ordre de 12 a 20 s.
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La FME est le plus souvent comprise entre
18 et 21 kHz (min : 17,6 ; max : 24,9 kHz).
La stridulation est donc bien plus basse
en fréquence que celle des espéces
précédentes et peut donc étre pergue a
I'oreille nue a une distance de plusieurs
métres (pour un observateur jeune ; en
vieillissant l'audition humaine perd les
hautes fréquences).

Une stridulation atypique correspondant
vraisemblablement & un chant de
rivalité (Figure 13) a été enregistrée
sur des individus en captivité. Des
phrases comptant plusieurs dizaines de
cycles ont ainsi été émises a quelques
reprises au milieu de séquences ou les
2 individus se répondaient en alternant
des phrases normales. Ces chants ont été
enregistrés en milieu de matinée, ce qui
correspond aux seules séquences diurnes
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Figure 1 1.Chant d'un male de Rhacocleis poneli (avec un deuxieme male alternant des phrases
en arriere-plan) - oscillogramme (partie supérieure) et spectrogramme (partie inferieure) &
différentes ¢chelles temporelles - Vezenobres (FR-30) - 27 .X.2020 - chant nocturne 1 1°C.
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enregistrées pour le genre Rhacocleis
dont toutes les autres espéces frangaises
semblent strictement nocturnes. Ces
comportements particuliers (chant de
rivalité et chant diurne) n‘ont jamais été
entendu sur le terrain et il est difficile de

Amplitude

savoir dans quelle mesure la captivité a pu
influer sur leur comportement.

Risques de confusion
Cette stridulation présente certaines
similarités avec celles d'autres especes de
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Figure 12.Chant d'un male de Rhacocleis poneli avec des strophes de 5 phrases - oscillogramme
(partie supérieure) et spectrogramme (partie inferieure) - Tarascon (FR-13) - 30VIIL2019 -

chant nocturne 24°C.
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Figure 13. Chant de deux males de Rhacocleis poneli avec chant de rivalité constitué de
phrases & cycles beaucoup plus nombreux - oscillogramme (partie supérieure) et spectrogramme
(partie inferieure) & differentes echelles temporelles - Individus en captivité captures au Boulou

(FR-66) - 18VII.2019 - chant diurne 24°C.
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genres différents (Platycleis albopunctata,
Metrioptera sp., etc...). Les principales
caractéristiques  distinctives sont le
rythme crescendo, la présence de syllabes
d'ouverture faibles mais généralement
audibles a fort ralentissement et les
phrases parfois groupées par 3 a 5 en
strophes séparées par des intervalles
longs (plus de 10 s).

Rhacocleis annulata (Figures 14 et 19)
a une aire de répartition d'origine qui
semble principalement centrée sur la Sicile
et plusieurs Tles périphériques (Pantellaria,
Ustica, Lampedusa, fles éoliennes,...) ou
cette espéce est abondante (Massa et al.,
2012). Ces mémes auteurs la mentionne
également de quelques localités de
la péninsule italienne, notamment en
Calabre.

Elle n'a été découverte en France qu'en
2002 dans le Gard a proximité d’Anduze
(BarDET & Bormier, 2006). Elle a depuis
été trouvée tout le long de la vallée du
Gardon jusqu'au Rhéne ainsi que sur I'lle
de Porquerolles (DusouLier et al., 2015),
dans l'agglomération toulousaine (CosTes
& RosIN, 2016), aux environs de Bordeaux
et en différents points du littoral aquitain
(BoNiFaiT & Dunaze, 2020) et en Charente-
Maritime (Poirou-CHARENTES NaTUrRg, 2020).
Plus récemment, elle a également été
notée de maniere ponctuelle en Alsace
(D'Acostino, 2020), ainsi qu’en Haute-
Savoie, en Suisse et méme jusqu'aux Pays-
Pas et Grande Bretagne (MONNERAT & al.,
2020). Les observations personnelles
montrent qu'elle est particulierement
abondante le long de certaines vallées
gardoises (Gardon, Vidourle,...) et elle a
également été notée en contexte urbain
sur le littoral héraultais (La Grande-Motte)
et en Drome (Nyons).
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Figure 14. Rhacocleis annulata, une
espece exogene en forte expansion en

France et en Europe occidentale -
Durfort (30)

La déconnexion entre les populations
francaises et le reste de son aire de
répartition a des le début questionné sur
son indigénat dans notre pays. La présence
de bambous a souvent été relevée sur
les stations de l'espéce et |'hypothése
d'une dispersion par le déplacement de
ces plantes ornementales avait déja été
évoquée par Barber & Bomer (2006). La
multiplication récente des données dans
de nombreuses régions francaises ne
laisse plus guére place au doute et cette
dispersion rapide semble principalement
liée al'introduction d'oeufs dans les mottes
de terre de pots d'arbres ou d'arbustes de
pépinieres (MONNErAT & al., 2020).

La stridulation est constituée par des
phrases d'une durée de 270 ms a un
peu plus d'1s par température fraiche,
contenant 9 a 18 cycles, le plus souvent
12 a 14 (Figure 15). Comme chez la
plupart des espéces du genre, les syllabes
d'ouverture, bien que d'intensité plus
faible, sont généralement audibles sur les
bonnes séquences ; de méme, l'intensité
de la stridulation augmente crescendo,
les derniers accents étant nettement plus
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Figure 15. Chant d'un male de Rhacocleis annulata - oscillogramme (partie supérieure) et
spectrogramme (partie inferieure) a differentes échelles temporelles - Durfort (FR-30) - 27 .X.2020

- chant nocturne 12°C.

forts que les premiers. Les intervalles
entre phrases sont tres irréguliers, variant
de 1 sapresde 30 s (en général autour de
10 s). La FME est généralement comprise
entre 23,5 et 26,5 kHz (min : 20,6 ; max :
28,6 kHz) et la stridulation peut étre
percue faiblement a l'oreille nue par des
observateurs jeunes a une distance de un
a deux metres.

Risques de confusion

Le nombre de cycles important et le
rythme crescendo sont caractéristiques
et ne peuvent guere étre confondus avec
ceux d'une espece d'un autre genre. La
stridulation de R. annulata est par contre
trés proche de celle de R. germanica dont
elle differe principalement par l'intensité
et la structure des syllabes d'ouverture
(voir clé d'identification acoustique en fin
d'article).

Cle d’identification
acoustique des
Rhacocleis de France
métropolitaine

Cette description des  stridulations
des cing espeéces francaises du genre
Rhacocleis permet de mettre en évidence
que le croisement de seulement deux
variables (nombres de cycles par phrases
et FME) permet de discriminer la plupart
des especes les unes par rapport aux
autres. La Figure 16 illustre la répartition
de ces deux variables sur 'ensemble des
séquences analysées.

Comme indiqué dans la premiére synthese
(Barataud, 2018), les deux espéces les plus
prochesacoustiquementsontR. germanica
et R. annulata qui semblaient séparables
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par une différence assez faible de FME. Les
mesures réalisées depuis montrent qu'il
existe en fait un recouvrement important
dans les gammes de fréquences de ces
deux espéces (voir Figure 16) et que ce
critére n'est donc pas utilisable de maniere
fiable. Des éléments nouveaux ont par
contre été mis en évidence au niveau des
syllabes d'ouverture (voir Figures 17 et 18)
et semblent permettre une discrimination
certaine sur les enregistrements de
bonne qualité. Ces fortes similarités
acoustiques semblent étonnantes pour
des espéces ayant évoluées en sympatrie
et conforteraient [I'hypothése selon
laquelle R. annulata n‘aurait été présent
a l'origine qu’en Sicile (et quelques fles
périphériques), ol R. germanica est absent
(Massa et al., 2012).
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Figure 16. Distribution des valeurs du
nombre de cycles par phrase (en abs-
cisses) et de la FME en kHz (en ordon-
ne¢es) pour les 5 especes francaises du
genre Rhacocleis
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Figure 17. Phrase de Rhacocleis annulata avec détail des syllabes d'ouverture dintensité
faible et dans une gamme de fréquence similaire aux syllabes de fermeture - oscillogramme
(partie supérieure) et spectrogramme (partie inferieure) & differentes echelles temporelles -

Durfort (FR-30) - 27.X.2020 - chant nocturne 12°C.
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O Phrases composées de 2 cycles de syllabes --> Rhacocleis bonfilsi
O Phrases composées d'au moins 4 cycles de syllabes
® Phrases de 4 a 9 cycles de syllabes (le plus souvent entre 6 et 8)
- FME entre 17,5 et 25 kHz --> Rhacocleis poneli
- FME entre 28,5 et 39 kHz --> Rhacocleis corsicana
® Phrases de 9 a 18 cycles de syllabes (le plus souvent entre 12 et 14)
- Syllabes d'ouverture d'intensité faible et dans une gamme de fréquence
similaire aux syllabes de fermeture (Figure 17) ; Phrases commengant par une
syllabe d’ouverture similaire aux suivantes (ou parfois légerement plus longue) ;
FME |égérement plus basse en moyenne (le plus souvent entre 23,5 et 26,5
kHz) --> Rhacocleis annulata
- Syllabes d'ouverture d’intensité un peu plus forte et dans une gamme de
fréquence nettement supérieure aux syllabes de fermeture (Figure 18) ; Phrases
commencant par une syllabe d’'ouverture nettement plus forte et plus longue
que les suivantes, d'intensité souvent égale voire supérieure a la syllabe de
fermeture suivante) ; FME légerement plus haute en moyenne (le plus souvent
entre 26 et 28 kHz) --> Rhacocleis germanica
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Figure 18. Phrase de Rhacocleis germanica avec détail des syllabes d'ouverture dintensité
assez forte et dans une gamme de frequence nettement supérieure aux syllabes de fermeture
- oscillogramme (partie superieure) et spectrogramme (partie inférieure) & differentes echelles
temporelles - Individu en captivite capture & Casalabriva (FR-2A) - 31.VIIL.2020 - chant
nocturne 13°C.
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Précisions sur le
matériel nécessaire

Il existe actuellement plusieurs techniques
d’enregistrement des ultrasons, et ce
secteur est en plein développement
grace aux études sur les chiropteres.
Contrairement a ces derniers, les
orthoptéres sont territoriaux et peu
mobiles ; c’est donc I'observateur qui doit
se déplacer pour contacter les individus
chanteurs. Les enregistreurs automatiques
en point fixe sont donc peu pertinents
pour les orthopteres. Les détecteurs
manuels et les applications sur tablettes
qui permettent |'écoute en hétérodyne
et les enregistrements en expansion de
temps ou en hautes fréquences sont
tous adaptés, et le choix du meilleur
rapport qualité/prix doit tenir compte
de paramétres importants comme la
gamme de fréquences (certains modeles
ne descendent pas en dessous de 16
kHz) et la qualité d'écoute. Une revue des
caractéristiques et des prix est disponible
grace au lien suivant :
http://ecologieacoustique.fr/wp-
content/uploads/Comparatif_
detecteurs-manuels_MB.pdf

Plusieurs logiciels  d'analyse de sons
existent. Certains sont gratuits (Syrinx,
Audacity,...) mais ils ne permettent pas
toujours toutes les mesures (notamment
celle de densité spectrale). Le logiciel
BatSound utilisé dans cette étude a été
congu spécialement pour l'analyse des
ultrasons (de chiropteres) ; il est performant
mais payant.

9 Plume de naturalistes
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Conclusion

L'analyse des stridulations des cing
especes francaises du genre Rhacocleis
permet la mise en évidence de critéres
pour discriminer acoustiquement ces
différentes espéces. Lélaboration d'une
clé d'identification acoustique a laide
d'un détecteur d'ultrasons permet de
proposer un outil pour la recherche de ces
espéces discretes et peu détectables par
les méthodes classiques.

Un travail en cours selon la méme
méthodologie va permettre de réaliser
une clé d'identification acoustique de
I'ensemble des espéces de sauterelles de
France métropolitaine et ainsi ouvrir de
nouvelles perspectives :

- pour les chiroptérologues qui souhaitent

transformer le bruit de fond désagréable
des stridulations de sauterelles dans le
détecteur d'ultrasons en nouvel objet de
recherche et d'apprentissage ;

- pour les orthoptéristes qui souhaitent
mieux détecter et améliorer les
connaissances  sur les  sauterelles
nocturnes et discrétes qui émettent dans
les fréquences ultrasonores.
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Figure 19. Rhacocleis annulata - Colias
(30)


http://ecologieacoustique.fr/wp-content/uploads/Comparatif_detecteurs-manuels_MB.pdf
http://ecologieacoustique.fr/wp-content/uploads/Comparatif_detecteurs-manuels_MB.pdf
http://ecologieacoustique.fr/wp-content/uploads/Comparatif_detecteurs-manuels_MB.pdf

Des séquences sonores de Rhacocleis (au format wave standard),
enregistrées au détecteur d'ultrasons, a écouter et a télécharger :

Rhacocleis annulata :

Rhacocleis bonfilsi :

Rhacocleis corsicana:

Rhacocleis germanica :

Rhacocleis poneli :

Merci aux différentes personnes qui
m’'ont fait parvenir des enregistre-

ments que j'ai pu ajouter a I'analyse de
mes séquences personnelles : Michel
BaraTaup, Yves Bas, Bruno DEescaves,
Julie PauweLs, Rémi Mercier et Peggy
FOURNIER-COURSIAL.

Merci également a tous ceux qui se
reconnaitront qui m’ont accompagnés
sur le terrain a la recherche des Rhaco-
cleis et avec qui j'ai pu échanger ces
dernieres années sur la terminologie
et les criteres acoustiques.
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http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/Het_R-annulata-n12_Durfort-30_2020-10-27_20_02_43_J-Barataud4.wav
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http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/Het_R-annulata-n25_Collias-30_2017-08-25_22_38_59_J-Barataud96.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/R-annulata-n12_Durfort-30_2020-10-27_20_02_43_J-Barataud4.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/R-annulata-n25_Collias-30_2017-08-25_22_38_59_J-Barataud96.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/Het_R-bonfilsi-n21_Corte-2B_2020-08-24_23_31_12_J-Barataud027.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/R-bonfilsi-n21_Corte-2B_2020-08-24_23_31_12_J-Barataud27.wav
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http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/Het_R-germanica-n13_capt-Casalabriva-2A_2020-08-31_23_23_57_J-Barataud40-2ind.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/Het_R-germanica-n24_Tarascon-13_2019-08-30_21_50_45_J-Barataud109.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/Het_R-germanica-n_x10_Roccaverano-IT_07-2003_J-Barataud11-0h-4310_strophes.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/R-germanica-n13_capt-Casalabriva-2A_2020-08-31_23_23_57_J-Barataud40-2ind.wav
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http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/R-germanica-n_x10_Roccaverano-IT_07-2003_J-Barataud11-0h-4310_strophes.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/Het_R-poneli-n11_Vezenobres-30_2020-10-27_22_25_09_J-Barataud12-2ind.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/Het_R-poneli-n24_Tarascon-13_2019-08-30_22_26_36_J-Barataud114strophes.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/Het_R-poneli-d24_capt-Boulou-66_2019-09-18_11_30_20_J-Barataud1_cht-rivalite.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/R-poneli-n11_Vezenobres-30_2020-10-27_22_25_09_J-Barataud12-2ind.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2021/03/R-poneli-n24_Tarascon-13_2019-08-30_22_26_36_J-Barataud114strophes.wav
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Détail des données acoustiques
analysées pour les différentes especes
du genre Rhacocleis

R annulata FR-30 Junas 02X2014 nocturne Y. Bas I 1
R annulata FR-84 Oppede 021X2016 nocturne J. Pauwels 2 )
R annulata FR-84 Oppede 051X2016 nocturne J. Pauwels | 2
R annulata FR-30 Collias 25Vill2017 nocturne 25°C J. Barataud 4 16
R annulata FR-30 Collias 25Vill2017 nocturne 23°C J. Barataud I 5
R annulata | FR-83 | Hyares - Porquerolles | 25/X2017 nocturne P Foumier Cour | 2
R annulata FR-34 La-Crande-Motte 31Vil2018 nocturne 23°C J. Barataud 2 15
R annulata FR-34 La-Crande-Motte 021X2018 | nocturne 16°C (capt.) J. Barataud | 4
R annulata FR-34 La-Crande-Motte 071X2018 | nocturne 16°C (capt.) J. Barataud 11
R annulata FR-34 La-CGrande-Motte 101X2018 | nocturne 17°C (capt.) J. Barataud 3
R annulata FR-34 La-Grande-Motte 211X2018 | nocturne 12°C (capt) J. Barataud 12
R annulata FR-34 La-Grande-Motte 221X2018 | nocturne 14°C (capt) J. Barataud )
R annulata FR-34 La-CGrande-Motte 241X2018 | nocturmne 11°C (capt) J. Barataud 9
R annulata FR-34 | Saint-Clement-de-Riviere | 03.X2018 nocturne R Mercier I 3
R annulata FR-26 Nyons 04.X2018 nocturne 18°C J. Barataud 4 21
R annulata FR-26 Nyons 05X2018 nocturne 18°C J. Barataud 2 12
R annulata FR-30 Vézenobres 121X.2020 nocturne B. Descaves 2 2
R annulata FR-30 Vézenobres 27.X.2020 nocturne | 1°C J. Barataud 2 9
R annulata FR-30 Durfort 27.X.2020 nocturne 12°C J. Barataud 9 22
R annulata FR-30 Quissac 27.X2020 nocturne 12°C J. Barataud 3 14
R annulata FR-30 Durfort 30X2020 | nocturne 12°C (capt.) J. Barataud 5
R. annulata FR-30 Durfort 31.X2020 | noctumne 14°C (capt) J. Barataud 5
TOTAL R annulata 36 180
R germanica | FR-2B Asco 20VIll2001 nocturne M. & J. Barataud | 5
R germanica | FR-2B Asco 25VIIL2001 nocturne M. & J. Barataud | 4
R germanica [T-AT Roccaverano 23.VIl.2003 nocturne M. & J. Barataud | 7
R germanica | FR-13 Tarascon 22Vill2017 nocturne 22°C J. Barataud 7 33
R germanica | FR-13 Tarascon 26.VIIl2017 | nocturne 20°C (capt.) J. Barataud |
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R germanica | FR-13 Tarascon 30VIll2019 nocturne 24°C J. Barataud 10 59
R germanica | FR-13 Tarascon 3IVIL2019 | nocturne 25°C (capt) J. Barataud | 6
R germanica | FR-13 Tarascon 01.1X2019 | nocturne 22°C (capt) J. Barataud | 12
R germanica | FR-13 Tarascon 04.1X2019 | nocturne 22°C (capt.) J. Barataud 6
R germanica | FR-13 Tarascon 06.1X2019 | nocturne 10°C (capt) J. Barataud 4
R germanica | FR-13 Tarascon 08.1X2019 | nocturne | 1°C (capt.) J. Barataud 2
R germanica | FR-13 Tarascon 14.1X2019 | nocturne 20°C (capt) J. Barataud 10
R germanica | FR-13 Tarascon 52019 | CePpee 25 I Borataud 4
R gemanica | FR-13 Tarascon 92019 | CrePyede U 1. Barataud 6
R germanica | FR-2B Piedicorte-di-Caggio 22.VIIl.2020 nocturne 23°C J. Barataud | 5
R germanica | FR-2B Erbajolo 24.VII.2020 nocturne 23°C J. Barataud | 5
R germanica | FR-2A Santa-Maria Figanella | 28.VII.2020 nocturne 18°C J. Barataud | 5
R germanica | FR-2A Olmetto 29.VII.2020 nocturne 21°C J. Barataud 6 15
R germanica | FR-2A Casalabriva 30VIll.2020 | nocturne 17°C (capt) J. Barataud 2 5
R germanica | FR-2A Casalabriva 31IVIL2020 | nocturne 13°C (capt) J. Barataud 5
R germanica | FR-2A Casalabriva 3IVIl2020 | nocturne 17°C (capt) J. Barataud 3
R germanica | FR-2A Casalabriva 01.1X2020 | nocturne | 1°C (capt) J. Barataud 2
R germanica | FR-2A Casalabriva 01.1X2020 | nocturne 17°C (capt) J. Barataud 5
R germanica | FR-2A Casalabriva 021X2020 | nocturne 13°C (capt) J. Barataud 5
R germanica | FR-2A Casalabriva 07.1X2020 | nocturne 15°C (capt) J. Barataud 5
R germanica | FR-2A Casalabriva 28.1X2020 | nocturne 9°C (capt.) J. Barataud 5

TOTAL R germanica 34 224

R poneli FR-30 Collias 25Vill2017 nocturne 23°C J. Barataud | 17

R poneli FR-13 Tarascon 22Vill2017 nocturne 22°C J. Barataud 2 7

R poneli FR-13 Tarascon 23.Vill2017 nocturne 20°C J. Barataud 3 21

R. poneli FR-13 Tarascon 28Vill2017 | nocturne 19°C (capt.) J. Barataud 2 13

R poneli FR-13 Tarascon 30Vill2019 nocturne 24°C J. Barataud 2 16

R poneli FR-66 Le Boulou 01.1X2019 | nocturne 24°C (capt.) J. Barataud 2 10

R poneli FR-66 Le Boulou 06.1X2019 | nocturne 10°C (capt.) J. Barataud 20

R poneli FR-66 Le Boulou 06.1X2019 | nocturne | 1°C (capt) J. Barataud 10
R poneli FR-66 Le Boulou 081X2019 | nocturmne 1 1°C (capt) J. Barataud 17
R poneli FR-66 Le Boulou [0I1X2019 | nocturne 14°C (capt) J. Barataud 14

R poneli FR-66 Le Boulou 181X2019 diurne 24°C (capt) J. Barataud 10

R. poneli FR-66 Le Boulou 271X2019 | diurne 21°C (capt) J. Barataud 10

R poneli FR-66 Le Boulou 02X2019 | nocturne 12°C (capt.) J. Barataud 6

R poneli FR-66 Le Boulou 05.X2019 diumne 18°C (capt) J. Barataud 10
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R poneli FR-66 Le Boulou 10X2019 | noctumne 11°C (capt) J. Barataud 2
R poneli FR-66 Le Boulou 05.X12019 | nocturne 13°C (capt.) J. Barataud 20
R poneli FR-66 Vézenobres 27.X.2020 nocturne |1°C J. Barataud 4 15
TOTAL R poneli 16 222

R corsicana | FR-2B Asco 20.Vill.2001 nocturne M. & J. Barataud I 6

R corsicana | FR-2B Asco 25.Vill.2001 nocturne M. & J. Barataud I 6
R corsicana FR-2A | Santa-Maria Figanella | 27.VIlL.2020 nocturne 20°C J. Barataud | 10
R corsicana FR-2A Santa-Maria Figanella | 27.VII.2020 nocturne 21°C J. Barataud | 10
R corsicana | FR-2A Fozzani 27.VIIl2020 nocturne 24°C J. Barataud 2 20
R corsicana FR-2A Santa-Maria Figanella | 28.VII.2020 nocturne |7°C J. Barataud | 10
R corsicana FR-2A Santa-Maria Figanella | 28.VIl.2020 nocturne 18°C J. Barataud | 10
R corsicana FR-2A Santa-Maria Figanella | 28.VII.2020 nocturne 19°C J. Barataud | 10
TOTAL R corsicana 9 82

R bonfilsi FR-2B Asco 20.Vill.2001 nocturne M. & J. Barataud I 10
R bonfilsi FR-2B Corte 24.VIll.2020 nocturne 2 1°C J. Barataud 3 30
R bonfilsi FR-2B Corte 26.VIll2020 nocturne 20°C J. Barataud 2 20
R bonfilsi FR-2B Corte 31VIL2020 | nocturne 17°C (capt) J. Barataud | 10
R. bonfilsi FR-2B Corte 021X2020 | nocturne 16°C (capt) J. Barataud 10
R bonfilsi FR-2B Corte 03.1X2020 | nocturne 17°C (capt) J. Barataud 10
R bonfilsi FR-2B Corte 071X2020 | nocturne 15°C (capt) J. Barataud 10
TOTAL R bonfilsi 7 97
TOTAL toutes especes 102 805

Identification acoustique des especes francaises du genre Rhacocleis
Mise & jour 2021 - Julien Barataud

100



