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La nature en littérature




Par Shirley LAURENT", Philippe KRAEMER’
et Patrick TRIPLET" (patrick.triplet1@orange.fr)

T Réserve naturelle nationale de la Baie de Somme. Syndicat Mixte baie
de Somme, grand littoral Picard, 1, rue de I'hotel Dieu, 80 100 Abbeville

Résume

Le mouflon méditerranéen (Ovis gmelini
musimon x Ovis sp.) a été introduit dans
le massif dunaire du Marquenterre au
début des années 1980. La population
compte actuellement 300 individus
environ. Les animaux circulent librement,
entre le massif dunaire privé et la réserve
naturelle nationale de la baie de Somme,
dans laquelle ils trouvent refuge lors de la
période de chasse.

La présente étude, conduite d'avril ajuillet
2017, vise a approcher visuellement
le régime alimentaire et les habitudes
comportementales en milieu dunaire, un
habitat pour le moins particulier pour
cette espéce. Les résultats semblent
indiquer que les mouflons s'alimentent
préférentiellement dans des bas-marais
dunaires et sur une végétation vivace
rase et amphibie oligo-mésotrophe des
substrats sableux ou tourbeux. lls se
nourrissent principalementde huitespéces
végétales, allant de plantes herbacées a
de petits arbustes. Le relevé des heures
d’observations a montré que ces animaux
ont un pic d'activité t6t le matin et tard le
soir. Limpact du paturage semble minime.

o ©Jean-Pierre MALAFOSSE
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Introduction

Les mouflons méditerranéens (Ovis
gmelini musimon x Ovis sp.) ont été
introduits sur le Domaine du Marquenterre
(Somme, Picardie) en deux temps. Le
premier, en 1982, avec le lacher de dix
individus (cing males et cing femelles),
et le second en 1984, avec six males
supplémentaires.  Lobjectif était de
compenser la disparition des lapins de
garenne (Oryctolagus cuniculus), décimés
par la myxomatose et de remplacer les
moutons Shetland (Ovis aries), utilisés pour
paturer les jeunes pousses d’Argousier
(Hippophae rhamnoides), arbuste qui
ferme progressivement les milieux. La
population de mouflons de la Baie de
Somme compte aujourd’hui environ 300
individus, et n'a jamais été étudiée.

Cette étude a été lancée a la suite
d'interrogations sur le réle que joue la
réserve pour les animaux en période
de chasse, qui conduit a une réalisation
incompléte des quotas autorisés, et sur
I'impact éventuel des animaux sur la
végétation, et notamment sur sa capacité
ou non a limiter le développement des
argousiers. Cependant, cette premiére
étude n'a pu étre menée qu'en dehors de
la période de chasse, et |'aspect pression
supplémentaire liée au role de refuge ne
sera pas abordé.

L

4 Mouflons sur le site d'é¢tude (26/04/2017).
L 0

Matériel et méthodes

La Réserve Naturelle Nationale de la
Baie de Somme (Figure 1) fut créée le 21
mars 1994. Elle se situe en Picardie, dans
la partie nord-ouest de l'estuaire de la
Somme.

Elle constitue une Zone d'Intérét pour
la Conservation des Oiseaux (ZICO),
ainsi qu'une Zone Naturelle d'Intérét
Ecologique, Floristique et Faunistique
(ZNIEFF) de type | et Il. Elle constitue une
partie essentielle de la Zone de Protection
Spéciale et de la Zone Spéciale de
Conservation : Estuaires picards : Baie de
Somme et d’Authie.

en-Tourmont

) 1 Salnt-Quentin- "

na yreﬁe
de nf baie
de Somme

\"”‘“‘—[ P&;emwmmm—mmda;©m1éo}e;sﬁeeﬁwapcmnnm
Figure 1.

Carte et limites de la Réserve Naturelle
Nationale de la Baie de Somme

(reserves-naturelles.org/)
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La partie marine s'étend sur 2 800 ha, de
la pointe de Saint-Quentin-en-Tourmont
au nord, a la pointe du Hourdel au sud.
Cette partie comporte des milieux atterris
sur sa partie nord : I'Anse Bidard, une
lagune saumatre entourée par le Banc
de l'lslette, banc qui existe depuis plus
de 100 ans, et le Triangle ouest (Figure
2). Lensemble de ces terres représente
une superficie totale d’environ 140 ha
(BLoNDEL et al., 2016). La partie terrestre a
une superficie de 200 ha et correspond
au Parc ornithologique du Marquenterre,
appartenant au Conservatoire de |'Espace
Littoral et des Rivages Lacustres depuis
1986, mais aussi a une parcelle privée
appartenant au Domaine du Marquenterre
(BLONDEL et al., 2016).

Figure 2.

Vue aérienne de 'Anse Bidard (et du Banc de
[lslette), du Triangle ouest et de la Plaine ouest
(orthophotographie de la reserve).
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L'intérét phytoccenotique du site est
exceptionnel. La plupart des végétations
recensées sont d'intérét communautaire,
et de nombreuses végétations sont
menacées d'extinction en Picardie. Pour
différentes végétations, le site présente
une responsabilité tres forte. Trois
systémes particuliers sont remarquables :

- les végétations de pannes dunaires :
les gazons pionniers du Centaurio
littoralis—=Saginetum ~ moniliformis,  les
gazons vivaces amphibies du Samolo
valerandi-Littorelletum uniflorae, mais
aussi les différentes végétations de bas-
marais dunaires du Caricenion pulchello-
trinervis (  Drepanoclado adunci -
Caricetum trinervis, Calamagrosti epigeji
— Juncetum subnodulosi, Carici pulchellae
— Agrostietum « maritimae », Acrocladio
cuspidati -  Salicetum  arenariae...)
constituent un patrimoine exceptionnel,
pour lequel la Réserve Naturelle
Nationale de la Baie de Somme posséde
une responsabilité majeure en termes
de conservation puisque des surfaces
importantes y sont représenteées ;

- les végétations de prés-salés
toutes ces végétations sont rarissimes
en Picardie, mais deux d'entre elles sont
particulierement menacées. Il s'agit de
I'Oenantholachenalii-Juncetum  maritimi
et le Junco maritimi-Caricetum extensae,
présents au sud de I'Anse Bidard. Ces deux
végétations occupent des surfaces assez
importantes et leur état de conservation
est particulierement remarquable. Pour



. Figure 3.
= Vue sur l'Anse Bidard depuis le blockhaus du
. Domaine du Marquenterre (08/06/2017).

Genu (2008), le Junco maritimi — Caricetum
extensae de |'’Anse Bidard était dailleurs
probablement le plus grand de France en
2007 ;

- les végétations de pelouses dunaires

du Koelerion albescentis : cet habitat
d'intérét communautaire prioritaire est
bien représenté sur le site, notamment
sur le Banc de I'lslette. Cependant, cette
végétation, comme partout ailleurs dans le
Nord de la France, est en forte régression
en raison de la dynamique de colonisation
par I'Argousier.
Cent trente trois especes végétales
d'intérét patrimonial ont été recensées sur
le site, dont48inscritessurlaliste rouge des
plantes menacées de Picardie, 19 especes
protégées dans la région Picardie et 7 au
niveau national : Atriplex longipes, Crambe
maritima, Leymis arenarius, Liparis loeselii,
Littorella uniflora, Pyrola rotundifolia var.
arenaria, Ranunculus lingua. Cette richesse
phytosociologique et floristique explique
I'importance de la connaissance du réle
des herbivores dans le fonctionnement
écologique du site.

Le Mouflon méditerranéen

Le Mouflon méditerranéen présente un
dimorphisme sexuel marqué. Les males
pésent entre 35 et 50 kg, mesurent 75 cm
en moyenne au garrot, et possédent des
cornes symétriques persistantes fortement
recourbées, pouvant mesurer jusqu’a

90 cm de long. Les cornes, ou étuis,
s'accroissent tous les ans. Leur orientation
et la position des pointes constituent les
meilleurs critéres pour estimer |'age des
males. Les males adultes (individus de
quatre ans et plus) et les jeunes males,
agés de deux a trois ans, présentent une
tache dorsale blanchatre, appelée la selle.
Les femelles, plus petites, pesent entre
25 et 35 kg et mesurent environ 65 cm au
garrot. Certaines présentent des cornes,
courtes, asymétriques et qui mesurent
moins de 20 cm de long (Rieu, 2003-2007 ;
http://www.oncfs.gouv.fr/Connaitre-
les-especes-ru73/Le-Mouflon-
mediterraneen-ar768).

Ces éléments ont été utilisés afin de définir
la structure de la population présente sur
le site.

Protocole d'¢tude

Les observations des mouflons ont été
faites directement sur I'’Anse Bidard ou
depuis un blockhaus (avec l'autorisation du
responsable du Domaine du Marquenterre)
surplombant l'anse (Figures 2 et 3), en
reportant, apres chaque sortie, sur des
vues aériennes (orthophotographies) la
localisation des animaux. Dans la mesure
ou lamétéorologie le permettait, les sorties
étaient quotidiennes, et les observations
commencaient dés le lever du jour pour se
terminer a la nuit tombante.

Les groupes et le nombre d'individus,
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le sexe et le comportement de chaque
mouflon ont été relevés, ainsi que la date
et I'neure (UTC) de chaque observation
au cours de la période comprise entre le
4 avril et le 20 juillet 2017. A cela s'ajoute
le relevé des données météorologiques
(température, vitesse et sens du vent).

Les espeéces végétales les plus
consommées par les mouflons ont été
identifiées aussi souvent que possible
(c'est-a-dire lorsqu'il n'y avait aucun risque
de déranger les animaux), en prenant
en compte les traces de broutage sur
les feuilles. Le tres faible nombre de
Chevreuils (Capreolus capreolus) sur la
réserve rendait le risque de confusion
pratiquement nul dans la détermination
de [I'herbivore ayant consommé les
différentes especes végétales.

Un exclos de 12,2 m? a également été posé
le 16 mai 2017, afin d'aborder I'impact
du paturage dans une zone fortement
fréquentée par les mouflons et ou la
végétation ne présentait pas de variation
de hauteur. La couverture végétale locale
est une mosaique de végétations vivaces
rases et amphibies oligo-mésotrophes
des substrats sableux ou tourbeux (Sb/
Bm). Les valeurs des hauteurs de chaque
espece a lintérieur et a l'extérieur de
I'enclos suivent une loi normale (test de
Shapiro-Wilk). Un test Student a été réalisé
avec le logiciel de statistiques R, espece
par espéce afin de déterminer |'existence
de différences éventuelles de taille entre
I'intérieur et I'extérieur de I'enclos.

Résultats

Au cours des 39 sorties, 826 observations
de mouflons ont été faites entre le
4 avril 2017 et le 20 juillet 2017 dont
322 observations de males (soit 39 %
des effectifs observés), 347 observations
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de femelles (42 %) et 157 observations
de juvéniles (19 %). Aucun dispositif de
marquage individuel n‘ayant été utilisé, un
méme individu a pu étre observé une ou
plusieurs fois.

Les mouflons salimentant sur la réserve
sont présents en petits groupes. Il a ainsi
été dénombré 66 groupes matriarcaux
composés en moyenne de 2,4 femelles
(écart-type de 2) et 1,5 jeunes (écart-type
de 1) et de 70 groupes de males composés
en moyenne de 3,2 individus (écart-type
de 2,4). A cela sajoutent 42 groupes
mixtes composés de 7 individus (écart-
type de 6) et 40 individus isolés. Comme
précédemment, l'absence de marquage
des animaux ne permet pas de savoir
si ces groupes sont stables dans leur
composition ou s'ils peuvent correspondre
a des associations chaque fois différentes

d’individus.

Les animaux se répartissent sur 12 types
d'habitats. Les groupes matriarcaux
fréquentent des zones de la réserve ayant
les caractéristiques d’unbas-marais dunaire
(Bm), et semblent éviter les fourrés dunaires
a argousier faux-nerprun (Fh). Les males
fréquentent plusieurs secteurs, comme les
roselieres a phragmite commun (Rp), les
zones de fourrés dunaires a argousier faux-
nerprun (Fh), et les végétations vivaces
rases et amphibies oligo-mésotrophes des
substrats sableux ou tourbeux et de bas-
marais dunaire (Sb/Bm).

Les deux types de groupes utilisent la
zone de végétation de dunes mobiles et
de végétation herbacée de dunes grises
(Dm/Dg) et les bas-marais dunaires (Bm).
Les espéces végétales paturées par les
mouflons (zones fortement fréquentées,
traces de pas, et surtout traces de
dents...) sont : Alliaire pétiolée Alliaria
petiolata (Bieb.) Cavara et Grande, Aulne
glutineux Alnus glutinosa (L) Gaertn.,
Cypéracées Carex sp., Iris des marais Iris



Tableau 1.
Nombre de mouflons observes sur chague type dhabitat naturel (du 4 avril au 20 juillet
2017) de la réserve naturelle. Les observations réalisées hors reserve (215) ne sont pas
reprises dans ce tableau.

Bas-marais dunaire (Bm) 217 115 76 26
Bas-marais dunaire et prairie 62 16 27 19
humide subhalophile (Bm/Phs)
Végétation des dunes mobiles (Dm) 6 0 4 2
Végétation herbacée des dunes 131 39 65 27
mobiles et des dunes grises (Dm/Dg)
Fourré dunaire a argousier 44 22 15 7
faux-nerprun (Fh)
Fourré dunaire a argousier 5 0 3 2
faux-nerprun et végétation herbacée
des dunes grises (Fh/Dg)
Fourré a saules cendrés et roseliére 7 4 3 0
a phragmite commun (Fs/Rp)
Prairie naturelle a jonc maritime et 1 0 1 0
cenanthe de Lachenal et fourré dunaire
a argousier faux-nerprun (Oj/Fh)
Prairie naturelle a jonc maritime et 4 0 4 0
cenanthe de Lachenal, végétation
vivace rase et amphibie oligo-
mésotrophe des substrats sableux ou
tourbeux et fourré dunaire a
argousier faux-nerprun (Oj/Sb/Fh)
Roseliere a phragmite commun (Rp) 12 10 1 1
Végétation vivace rase et amphibie oli- 0 0
go-mésotrophe des substrats sableux
ou tourbeux (Sb)
Végétation vivace rase et amphibie oli- 118 61 39 18
go-mésotrophe des substrats sableux
ou tourbeux et de bas-marais dunaire
(Sb/Bm)
Total général 611 271 238 102

pseudacorus (L.),Joncacées Juncus sp. et
surtout le Jonc maritime Juncus maritimus
(Lam.), Saule cendré Salix cinerea (L.), Saule
des dunes Salix repens (L.) subsp. dunensis
(Rouy), Sureau noir Sambucus nigra (L.),
Roseau commun Phragmites australis
(Cav.) Steud.

Des mesures ont été effectuées en mai, au
moment de la pose de I'enclos, puis deux
mois apres la pose afin de caractériser

I'évolution de la végétation. En mai, le
nombre de mesures est faible mais semble
n'indiquer aucune différence significative
entre l'intérieur et l'extérieur de l'exclos.
En juillet, a l'intérieur de I'exclos, comme
a l'extérieur, la taille moyenne des petites
herbacées (Agrostide stolonifere Agrostis
stolonifera, Ecuelle d'eau Hydrocotyle
vulgaris (L.), Menthe aquatique Mentha
aquatica (L), Petite douve Ranunculus
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Figure 4.
Quelques especes vegetales paturees par les mouflons : Alliaire pétiolee (a), Aulne glutineux
(b), Iris des marais (c), Saule cendré (d), Sureau noir (¢), Roseau commun (f).

Tableau 2.

Hauteur des principales especes vegetales observees a linterieur et a l'extérieur de I'exclos
en cm. En mai, peu dindividus ont ¢te mesures afin d'éviter de modifier la structure de la

vegetation.
Mai Juillet
Intérieur Extérieur Intérieur Extérieur
Iris sp. 34 4+/-2(n=3) 29,8 +/-13 (n =5) 46,3 +/- 11,2 (n = 45) | 31,22 +/- 8,20 (n = 39)
Salix sp. 43 +/-2 (n = 3) 40+/-4(n=17) 58,9 +/-6,3 (n=30) | 34,47 +/-8,24 (n =34)
Juncus sp. Non mesuré 27,50 +/- 3,2 (n =32) | 20,60 +/- (n = 34)

flammula (L.), Calamagrostide commune
Calamagrostis epigejos (L.) Roth. est de 15
cm etil n'y a donc pas eu pour ces espéces
d'effet paturage.

Les Iris Iris sp. a l'intérieur de l'exclos
mesurent, en moyenne, 46,34 cm tandis
que ceux présents a l'extérieur de I'exclos
mesurent, en moyenne, 31,22 cm (t Student
= 77113 ; p= 2,6131""). La taille moyenne
des Saules Salixsp. présente une différence
de 24,43 cm (t Student = 13,4 ; p= 2,2%)
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entre les individus se trouvant a l'intérieur
de l'exclos (5890 cm en moyenne) et
ceux se trouvant a l'extérieur de I'exclos
(34,47 cm en moyenne). Les joncs Juncus
spp. mesurent 27,50 cm en moyenne
a l'intérieur et 20,60 cm l'extérieur de
I'exclos (t Student = 7,8614 ; p= 6,4097").
Il'y a donc, pour toutes ces espéces une
différence de hauteur significative entre
I'intérieur et I'extérieur de 'exclos.



Deux plages horaires d'activité (périodes
pendant lesquelles les animaux se
déplacent et s'alimentent) se distinguent
nettement : la premiere entre 4 heures et
7 heures UTC, la seconde entre 16 heures
et 19 heures UTC. Lamplitude de 3 heures,
le matin comme le soir, s'explique par la
variation de la photopériode pendant
I'étude.

Linactivitt' des mouflons  (périodes
pendant lesquelles aucun mouflon na été
observé) est notée entre 8 heures et 14
heures UTC. Pendant ce laps de temps,
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les mouflons évitent les zones dégagées
et ensoleillées et restent tres discrets.

Les femelles et leurs petits ont un pic
d‘activité matinal moyen a 5h00 et un
pic vespéral moyen a 17h30 UTC. Les
groupes matriarcaux sont rares en zones
découvertes lors des périodes d'inactivité
desmouflons:seuls 6 groupes matriarcaux,
soit 33 individus, ont été observés pendant
la période dite d'inactivité lors de I'étude.
Les males ont un pic d'activité matinal
moyen a 5h15 UTC et un pic vespéral
moyen a 18h00 UTC. Seuls 11 groupes, soit
31 individus, ont été observés en zones
découvertes entre 8 heures et 14 heures
lors de I'étude.

Figure 5.
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Conclusions

Eloignés de leurs régions montagnardes
d'origine, les mouflons présents sur la
Réserve Naturelle Nationale de la Baie
de Somme ont su sadapter au milieu
dunaire. lls s'alimentent préférentiellement
sur les secteurs constitués de bas-marais
dunaires (Bm), de végétations vivaces
rases et amphibies oligo-mésotrophes
des substrats sableux ou tourbeux (Sb) ou
sur des végétations de dunes mobiles et
de végétations herbacées de dunes grises
(Dm/Dg).

Bien que présents sur des habitats naturels
tels que les fourrés dunaires a Argousiers
faux-nerprun Hippophae rhamnoides (L))
subsp. rhamnoides, les mouflons ne se
nourrissent que trés rarement d‘argousiers.
L'extension de ces arbustes, a l'origine de
la fermeture des milieux sur I’Anse Bidard,
n‘est donc pas limitée par leur présence.
Les résultats obtenus avec [|'exclos
montrent qu'il existe une différence
significative entre la taille des iris Iris sp.,
des saules Salix sp. et des joncs Juncus sp.
s'étant développés a l'intérieur de l'exclos
et ceux s'étant développés a |'extérieur de
I'exclos. Les mouflons limitent la hauteur
des plus grands végétaux et non de ceux
qui se situent a des hauteurs moindres.
Cependant, leur paturage ne semble
pouvoir éviter le développement des
argousiers.

Plume de Naturalistes
9 n°2-2018

Ces résultats sont a approfondir avec un
enclos plus spacieux et des relevés plus
nombreux, sur un nombre d'espéces plus

important pour affiner la connaissance des
préférences alimentaires des animaux.

Le plan de gestion de la réserve a
notamment pour objectif & long terme
de : « conserver les communautés de
prairies humides et de bas marais a
I'Anse Bidard, au Triangle ouest et au
Parc du Marquenterre ». La faiblesse du
paturage par des herbivores sauvages
locaux (Chevreuil) ou par le Mouflon,
espece introduite, rend nécessaire la mise
en place d'un paturage fondé sur des
animaux rustiques introduits.

Un paturage extensif équin (chevaux de
Henson) ou bovin (Highland Cattle), voire
mixte, est donc prévu sur cette zone, ce
qui imposera la mise en place de clétures
et pourrait conduire a une diminution
de la fréquentation de la réserve par les
mouflons. En effet, ces animaux, bien
que peu craintifs (DErioz T GRriLLO, 2006),
ne semblent pas rechercher la présence
d'autres herbivores, et particulierement
les chevaux sur la réserve.
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Résumeé

Lors de séances de suivis de l'activité
des chiroptéres forestiers au détecteur
d'ultrasons, des émissions sur 34-
47 kHz provenant d'un insecte situé
dans la canopée sont régulierement
enregistrées, sans que l'auteur puisse
étre identifié in situ. L'analyse sur
logiciel de ces séquences montre une
succession trés rapide d’accents courts
(< 1 ms) réunis en strophes de plusieurs
dizaines a centaines de millisecondes,
émises dans un but de communication
intraspécifique. L'ensemble des critéeres
descriptifs (fréquence, durée, rythme,
contexte, etc.) des sons recueillis,
ainsi que le contexte d’émission, sont
comparés aux études réalisées en
laboratoire sur de nombreux taxons.
L'appartenance a un lépidoptéere de la
famille des Nolidae, Pseudoips prasinana,
s'avere trés probable. L'hypothése est
finalement validée par comparaison
avec une séquence provenant de cette
espece.

Mots-clés : détecteur d'ultrasons, forét
tempérée, papillon émetteur.
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Abstract

During field survey on forest bats
with bat detectors, recordings of high
frequency sequences (34-42 kHz)
are regularly made in canopy of
caducifolious trees, which seems to be
emitted by insects, without possibility
to catch them for identification. These
sounds are analysed on computer,
then compare with characteristics
published, from several species studied
in laboratory. In a step-by-step process,
the conclusion seems very probable that
the sequences recorded in natura come
from a Lepidoptera species, Pseudoips
prasinana, belonging to Nolidae family.
The hypothesis is finally validated
thanks to a comparison with a sequence
resulting from this species.

Introduction

Lesorganesde perceptiond’ondessonores
chez les insectes dérivent sans doute des
terminaisons nerveuses sensibles aux
vibrations du substrat (GrReenFIELD, 2016). La
capacité d'émettre des sons est apparue
ensuite chez de nombreux ordres

Dictyoptera, Orthoptera, Neuroptera,
Coleoptera et Lepidoptera (Futarp &
Yack, 1993 ; Hov, 1989). Les objectifs des
émissions sonores sont principalement de
deux ordres : les émissions ultrasonores
défensives destinées a échapper a la
prédation par les chiroptéres (émises
ponctuellement en  présence d'un
prédateur offensif), rencontrées chez
les papillons de la famille des Arctiidae
(BLEsT, 1964) ; les émissions destinées a la
communication sociale intraspécifique (le
plus souvent des chants de « cour » émis

par les males de maniere plus ou moins
permanente et ostensible en période
d'accouplements), rencontrées chez de
nombreuses espéces. On distingue deux
grands types de productions sonores chez
les insectes : la stridulation qui résulte
d'un frottement entre deux organes, et la
cymbalisation qui est un organe complexe
comprenant  schématiquement  une
surface semi-rigide reliée a un muscle qui
lui imprime des déformations (contraction
et détente) productrices de sons (BouLArD
& Monpon, 1995). Cette derniére
catégorie, bien connue chez les Cigales,
est également connue chez plusieurs
familles de Iépidopteres (CoNNEeRr, 1999).
Les insectes émettant dans la gamme
ultrasonore sont étudiés depuis quelques
décennies seulement, et la capacité a
émettre reste encore a découvrir pour de
nombreuses espéces (CONNER, 1999).

Lors de séances d'écoute axées sur les
chiropteres forestiers, nous avons eu
I'occasion a maintes reprises d'écouter et
d'enregistrer des émissions ultrasonores
produites dans les frondaisons d'arbres
feuillus, sans que lauteur puisse
étre identifié. Nos décrivons ici les
caractéristiques de ces signaux, puis nous
formulonsdeshypothésesderattachement
de nos séquences enregistrées a un
taxon étudié dans la littérature, dans une
démarche de type heuristique.

Matériel et méthode

Les émissions sonores ont été collectées
et enregistrées grace a un détecteur
d'ultrasons  Pettersson  D1000X de
Pettersson Elektronic KB. La fréquence
d'échantillonnage est de 384 kHz, la
résolution de 16 bits. Lenregistrement
était réalisé depuis le sol ou en canopée
grace a un micro déporté hissé a 20 métres

Emissions ultrasonores du l¢pidoptere Pseudoips prasinana
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en moyenne.
L'analyse des sons a été réalisée grace au
logiciel BatSound (Pettersson Elektronic
KB) ; les mesures de fréquence sont
effectuées sur un graphique de densité
spectrale (fréquence/intensité), les
mesures de durée sur oscillogramme ou
spectrogramme selon le rapport signal/
bruit.

La nomenclature retenue pour la
description des émissions est la suivante :

Accents : unité de sensation audi-
tive d'une stridulation ou d'une
cymbalisation, correspondant a un pic
d'amplitude irréductible auditivement
(son appréciation nécessite impéra-
tivement un ralentissement de 10 ou
20 fois). Un accent correspond a un
contact ponctuel entre deux parties
rigides (épine du tibia et nervure alaire
chez un criquet par exemple) pour une
stridulation, eta une déformation unique
de la timbale pour une cymbalisation
de cigale.

Cycle : événement sonore correspon-
dant a un mouvement double de va-et-
vient, chacun constituant une syllabe
pouvant contenir un ou plusieurs
accents : ouverture et fermeture des
tegmina pour une stridulation de
Sauterelle ; contraction-détente de
la timbale pour une cymbalisation de
cigale.

Phase : succession de cycles analogues.
Dans le cas ou des cycles analogues se
succedent sans discontinuité temporelle
ou sans variation significative des
intervalles, les notions de phase et de
strophe se confondent.

Strophe : ensemble de phases
analogues (strophe homogéne) ou
non analogues (strophe hétérogéne)
formant un motif cohérent sur le plan
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temporel (intervalles entre strophes > a
celui entre phases et/ou cycles).

Séquence : ensemble de strophes
séparées par des intervalles variables.

Description du
phénomene sonore
observé sur le terrain

Parmi les 18 séquences collectées, 13
ont été retenues comme représentatives
de la diversité des paramétres mesurés ;
40 strophes ont été analysées. Ces 13
séquences proviennent de 10 localités
situées dans trois départements du Massif
Central (Creuse, Corréze, Haute-Vienne) et
un département des Pyrénées (Ariege).

La distance de perception des émissions
est supérieure a 15 métres avec le matériel
utilisé. Les émissions sont constituées
de strophes d'une durée moyenne de
228 £102,4 ms, séparées pardesintervalles
de 286,4 + 166,3 ms (Tableau 1). La
fréquence du maximum d‘énergie (FME)
estde 39,9 + 2,4 kHz, donc largement dans
la gamme ultrasonore ; aucun harmonique
n‘est visible ; une majorité des individus
émettent dans une gamme de FME située
entre 39 et 42 kHz, méme si les extrémes
vont de 33,9 a 46,4 kHz (Figure 1). Pour un
méme individu, la variation de FME d’une
strophe a 'autre est faible (0,6 + 0,5 kHz) ;
lorsqu'une strophe débute, lintensité
comme la FME (différence de 2,7 £ 1,1 kHz
entre les 20 premieres millisecondes et la
suite) augmentent progressivement durant
les 20 premieres millisecondes environ,
pour se stabiliser ensuite (Figure 2).

Les accents sont distribués selon une
rythmique irréguliere de type « 2; 1 ; 2;
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1 ; etc. » visible sur la Figure 3, qui se
révele étre en réalité des paires d'accents
avec deux nettement séparés et deux
autres accolés (Figure 4) ; ces derniers
sont parfois en recouvrement, ce qui
est cohérent avec l'existence de deux
organes d'émission sonore indépendants,
chacun produisant sa syllabe d'ouverture/
contraction et de fermeture/détente (selon
qu'il s'agisse d'une stridulation ou dune
cymbalisation) plus ou moins en décalé.
Ainsi chaque groupe de quatre accents
(@ ; c; b+d) constituerait un double cycle
ou (a & b) et (c & d) seraient produits par
deux organes différents. La durée de
chaque accent séparé (a ; c) est de 0,35
a 0,55 ms et celle de la paire daccents
accolés (b+d) est de 0,60 a 0,70 ms.

L'intensité du premier accent (b) des paires
accolées est plus forte que celle des autres

Amplitude Figure 4

accents. Les intervalles de silence entre
deux accents séparés (a ; c) ont une durée
de 0,70 a 0,80 ms, inférieure a celle (1,9
a 2,25 ms) séparant une paire d'accents
accolés (b+d) de l'accent qui le suit (a) ou
le précede (c). Le nombre d'accents par
secondes est élevé, avec une moyenne de
510,5 £ 49,9 Hz; la variation est importante
(minimum 410, maximum 590) et semble,
d'apres nos relevés de terrain, non corrélée
a la température ambiante comme c'est la
cas pour les ensiféres (Julien BarATAUD, en
prép.).

Les strophes sont émises en séquences
qui durent le plus souvent entre deux et
quatre minutes, entrecoupées de phases
de repos de cing a dix minutes.
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Figure 3.
Spectogramme d'une partie d'une strophe, montrant la distribution temporelle des accents
apparemment groupés selon un rythme « 2; 1 ;2 | ; efc. ».
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Figure 4.

Oscillogramme montrant en deétail un groupe d'accents correspondant au rythme « 2 ; 1 »,
ou l'accent suppose unique se revele etre un double accent avec deux pics tres proches (b
et d), dintensités differentes. Les accents a et b puis b et ¢ pourraient correspondre, s'il s'agit
d'une cymbalisation, aux cycles d'ouverture et contraction de chacune des deux timbales.

La saison ou les émissions sont entendues
commence des le 27 avril a Troye d'Ariege
(chénaie pubescente vers 500 m d'altitude),
et s'étale en Limousin de mi-mai au 30
juin, avec deux exceptions le 4 ao(t a
Chabriéres (Guéret — 23) et le 6 aolt a
Maisonniaux (Sardent — 23) en hétraie
fraiche a 550 m. Les émissions semblent
uniquement crépusculaires ; elles se
produisent durant environ 30 minutes (de
22h15 a 22h45 le 10 juin a Ambazac (87) par
exemple) pour cesser ensuite sans aucune
reprise au moins durant les 5 premiéres
heures de la nuit.

Lesindividus émetteurs n'ayant pu étre vus,
il est difficile d'étre sr qu'ils puissent se
déplacer en vol, mais cela parait probable
a l'examen des séquences d'‘émissions

pour un méme individu, qui produit une
série de strophes a une distance donnée
du microphone durant quelques minutes
pour se taire durablement ensuite, alors
gu’une autre émission se produit peu
apres a une distance différente.

L'altitude varie de 350 m au pont des
Ajustants (Sérandon - 19) a 800 m a
Pigerolles (Gentioux — 23).

Les individus émetteurs (généralement
plusieurs sont audibles sur un méme
point, a des distances différentes) sont
situés en foréts caducifoliées composées
essentiellement de Chéne pédonculé
Quercus robur, Chéne sessile Quercus
petraeca et de Hétre Fagus sylvatica, a
I'étage de la canopée (15 a 25 m, parfois
un peu plus bas dans le feuillage de lisiere
d'une trouée).
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Lidentité de l'espece produisant ces
séquences ultrasonores restait inconnue,
faute d'une observation visuelle directe
in situ ou une collecte physique, rendue
tres difficile par plusieurs facteurs (faible
lumiére crépusculaire ou nocturne, insecte
de petite taille situé entre 10 et 20 métres
de hauteur dans les frondaisons). Par
élimination, une restriction du champ des
possibilités pouvait étre tentée gréce aux
données issues de la littérature.

Ce type de signaux, par leurs caracté-
ristiques de durée et de fréquence, ne
peuvent correspondre au répertoire d'un
vertébré.

Parmi les invertébrés, seuls les insectes
sont connus pour produire des sons de
communication a distances moyennes
(Greenrietp, 2016). Des organes stridu-
latoires sont connus chez 30 familles de
coléopteres (DI Guuo et al, 2014), mais
elles correspondent pour la plupart a des
stridulations de trés faible intensité, en
aller-retour distinct, sur des fréquences
plus basses. Les émissions stridulées des
orthoptéres sont bien connues en Europe
(RagGE & ReynoLps, 1998 ; Julien Barataup,
en prép.) et aucune ne correspond aux
caractéristiques décrites ici (seules quatre
espéeces de Tettigonidae, appartenant aux
genres Leptophyes et Yersinella, émettent
entre 34 et 47 kHz, et leurs strophes sont
trés différentes).

Une séparation simple entre les deux
techniques courantes utilisées par les
insectes émetteurs — stridulation versus
cymbalisation — semble difficile a établir
de fagon certaine, les deux pouvant
engendrer des émissions trés diverses
aux caractéristiques recouvrantes. En
effet, la cymbalisation et la stridulation
n‘engendrent pas de différences notables
dans les caractéristiques de sons produits :
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dans les deux cas, il s'agit d'un phénomeéne
d‘aller et retour pouvant étre haché ou
continu, d'intensité forte ou faible, de
fréquences diverses (5 a 120 kHz), avec
un nombre d'accents moyen a trés élevé
(les stridulations du criquet Chortippus
montanus ont 80 accents a la seconde
et celles de la sauterelle Polysarcus
denticauda 1000 a la seconde environ ;
les cymbalisations de cigales vont de
200 (Cicada orni) a 1000 (Cicadatra atra)
accents a la seconde. Des accents de
durée tres courte (< 1 ms) sont réputés
provenir plutdt de timbales (Nakano et al.,
2012), ce qui est le cas ici avec une durée
de 0,5 ms environ ; cependant, la sauterelle
Polysarcus  denticauda, dotée d'un
organe stridulatoire, produit des accents
de seulement 0,4 ms. De nombreux
exemples, tirés de la bibliographie et de
notre expérience personnelle, montrent
pourtant qu'une longue série d'accents
trés courts, parfaitement analogues en
structure, fréquence et intensité est
courante en cymbalisation, alors qu'elle
est assez rare en stridulation. Dans notre
tentative d‘attribution a un taxon des
séquences étudiées ici, une attention
particuliere est donc a accorder a ceux
équipés de ce dispositif.

Parmi les Hémipteres, les Cigales
cymbalisent sur des fréquences inférieures
a 25 kHz, et durant la période printaniere
elles sont au stade larvaire (BouLarD &
MonpoN, 1995). Par ailleurs, les Punaises
dotées d'organes de cymbalisation
communiquent via le substrat sur des
distances courtes et des fréquences
souvent basses (CocrorT et al., 2014 ; ReBAr
& RoDRIGUEZ, 2016).

Les |épidopteres semblent donc, par
élimination, les meilleurs candidats. Au
sein de cet ordre, la cymbalisation comme
la stridulation dans la gamme ultrasonore
sont répertoriées chez quelques rares
familles (ConnEr, 1999). Plusieurs espéces
émettent des signaux de forte intensité,



audibles a 20 ou 30 meétres (GwynNE &
Epbwarps, 1986 ; HELLER & AcHMANN, 1993 ;
LapsHIN & Vorontsov, 2000 ; Limousin &
GRrEenrFiELD, 2009 ; Nakano et al., 2012 ;
SANDERFORD & COoNNER, 1995 : Skas &
SURLYKKE, 1999 ; SURLYKKE & GoaALa, 1986).
Chez les Arctiidae de nombreuses
especes cymbalisent, mais dans ce
groupe la production de sons semble
surtout réservée a la communication
interspécifique : elle constitue une alarme
contre la prédation par les chiropteres
(SkaLs et al.,, 1996). Le caractere ponctuel
de ces émissions, uniquement dans les
fractions de secondes qui correspondent
a la phase dapproche du prédateur,
écarte cette hypothese pour les émissions
décrites ici, qui sont cohérentes avec le
schéma d'un chant destiné aux congéneéres
(durées longues des strophes et des
séquences, limitation au crépuscule et a
la période printaniere). Des émissions de
communication inter sexes ont cependant
été mises en évidence chez un Arctiidae
d’Amérique Centrale, Syntomeida epitais,
qui émet une cymbalisation de « cour »
(dans un but de communication sociale
entre sexes d'une méme espeéce) sur
32 kHz (SaNDErRFORD & CONNER, 1995).

La cymbalisation de cour est notée chez
plusieurs espéces appartenant aux familles
des Crambidae et Pyralidae (CoONNER,
1999 ; Greenriewo, 2014). En  Europe,
Galleria mellonella et Achroia grisella
cymbalisent en battant des ailes ; Galleria
mellonella émet sur 75 kHz (SPANGLER,
1986) ; Achroia grisella est tantot notée
sur 89,5 kHz avec une faible intensité,
ses émissions n'étant audibles qu'a deux
metres environ (SPANGLER, 1985 ; SPANGLER et
al., 1984), tant6ét entre 70 et 130 kHz avec
des émissions intenses de 90-95 dB SPL a
1 cm (LimousiN & GReenFieLD, 2009) ; Corcyra
cephalonica, la Pyrale du riz, cymbalise sur
125 kHz (SPANGLER, 1987) ; la Pyrale du mais,
Ostrinia nubilalis, stridule en battant des
ailes, grace a des écailles modifiées sur les

ailes et le thorax, de longues strophes sur
40 kHz avec une faible intensité (TAKANASHI
etal., 2010) ; trois espéces parasites de nos
denrées alimentaires : Ephestia cautella,
Ephestia kuehniella et Plodia interpunctella
produisent lors de battements d'ailes des
strophes dont les accents sont espacés
toutes les 14 & 24 ms, sur 50 & 80 kHz
(TREMATERRA & PavaN, 1995). Aucune de ces
caractéristiques n'est proche de notre cas
d'étude.

Chez les Noctuidae, une espece
européenne  automnale, Thecophora
fovea, stridule (20 accents par seconde)
des strophes de 10 a 12 ms de durée sur
32 kHz avec une forte intensité (83 dB SPL a
1 m) la rendant audible par ses congéneres
a environ 30 metres de distance (SURLYKKE
& GocaLa, 1986). En Europe toujours,
Amphipyra perflua produit en vol des
accents isolés a grande largeur de bande,
sur 58 et 78 kHz (LapsHiN & VORONTSOV,
2000). Ces especes sont donc également
a écarter.

Dans la famille des Nolidae (anciennement
incluse dans les Noctuidae), Bena
bicolorana (Halias du chéne, répandu
en Europe), cymbalise sur 50 kHz des
strophes dispersant des courtes séries
d'accents intenses entre des séries plus
longues d'accents faibles (SkaLs & SURLYKKE,
1999).

Une autre espece de Nolidae étudiée par
ces mémes auteurs, Pseudoips prasinana
(@anciennement P. fagana, le Halias du
hétre, trés commun sur notre zone
d'étude) cymbalise entre 35,2 et 42,7 kHz
des strophes de 10 a 500 ms, trés intenses
(105 dB SPL a 8 cm), contenant de courts
accents (0,3 ms) a raison de 400 par
seconde minimum : ces caractéristiques
sont trés proches de nos enregistrements
non identifiés. L'hypothése que nos
sons récoltés in natura proviennent de
l'espéce Pseudoips prasinana (L.) est
donc trés probable : au contraire de
toutes les autres espéces étudiées dans la
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littérature qui présentent des différences
plus oumoinsnombreuses et/ou profondes,
les émissions de Pseudoips prasinana en
laboratoire concordent avec nos critéres
de fréquence (FME, largeur de bande),
de durées (accents, intervalles, strophes)
de rythmique et d'intensité ; de plus, la
biologie de l'espéce (activité crépusculaire,
phénologie saisonniere, habitat, répartition)
concordent parfaitement.

Chez cette espéce, la cymbalisation est
produite par une paire de timbales situées
a la base ventrale de I'abdomen, chacune
formée d'une cuticule lisse (ce qui entraine
I'émission d'un accent unique a chaque
mouvement de contraction ou de détente,
contrairement a Bena bicolorana ou la
cuticule de la timbale est striée) au fond
d'une poche, actionnée par un muscle
s'insérant sur une créte médiane entre les
deux poches et se prolongeant sous la
cuticule (SkaLs & SURLYKKE, 1999).

Un chant de cour de forte intensité de la
part d'un papillon pose un probleme de
balance entre I'avantage d'un recrutement

Plume de Naturalistes
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Pseudoips prasinana (male).
© Michel RAUCH (11/04/2007)

des femelles a plus grande distance, et
I'inconvénient du manque de discrétion
vis-a-vis des chiroptéeres prédateurs. Une
espece comme Thecophora fovea décale
son cycle de chant en octobre (SURLYKKE &
GogGaLA, 1986), période ou les chiropteres
sont moins actifs en chasse ; ce nest pas
le cas de Pseudoips prasinana qui chante
de mai a juillet. Mais la caractéristique
observée, de réduire la période de chant
a une trentaine de minutes au crépuscule
(contraignante en termes de stratégie de
communication intraspécifique) pourrait
étre une adaptation visant a minimiser la
prédation : comme nous le constatons lors
de nos relevés de terrain, les chiropteres
glaneurs  (seuls susceptibles d'avoir
acces a une proie posée sur un substrat)
démarrentleur activité en fin de crépuscule
(contrairement aux espéces de lisiere et de
haut vol, plus précoces) ; il y a ainsi un tres
faible recouvrement temporel, vérifié sur
le terrain grace aux écoutes au détecteur
d‘ultrasons.



Deux séquences sonores
(wave standard)

de Pseudoips prasinana

enregistrées sur le terrain

peuvent étre téléchargées ici :

Séquence enregistrée
en hétérodyne :

Séquence enregistrée
en expansion de temps x 10 :

© JeamsErancois CORNUET (19/07/2007)

Validation
de I'hypothese

Apres qu'il existat une hypothése restreinte Julien Barataud et Sylvie Giosa ont
a une espece précise, la preuve pouvait participé aux enregistrements de
étre apportée par une démarche inverse : terrain. Stéphane Aulagnier a fourni
capturer un male d'Halias du hétre, le plusieurs articles sur le sujet avec sa
mettre en conditions de chant et comparer diligence et son efficacité habituelles.
ses séquences aux notres enregistrées en
aveugle sur le terrain.

Informé de la nature de I'hypothése, Niels
Skals a contribué de facon définitive au
processusenfournissantunenregistrement
issu de son étude de 1999 avec Anne- Merci & Jean-Francois Desmet
Marie Surlikke. La comparaison des deux pour le contact avec ses collégues

sources — terrain versus laboratoire - a photographes, et a Jean-Francois

montré une similitude probante des Cornuet et Michel Rauch pour leurs
différents criteres, a l'analyse auditive magnifiques photos.

comme a l'analyse informatique.

Ainsi, au terme d'une démarche déductive,
nos enregistrements de terrain réalisés en
aveugle ont pu aboutir a une identification
certaine.

Merci a Michael D. Greenfield pour
sa disponibilité a répondre aux
questionnements dans la phase
exploratoire.

Enfin, nous adressons une pensée
attristée etreconnaissante a Annemarie
Surlikke, décédée trop tot en 2015.

Emissions ultrasonores du I¢pidoptere Pseudoips prasinana
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|dentification acoustique
des especes francaises
du genre Rhacocleis Fieber, 1833
(Orthoptera, Tettigoniidae)
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Résume

Les stridulations des 5 especes
francaises du genre Rhacocleis sont
décrites et une clé d'identification
acoustique est proposée pour dif-
férencier les espéces a l'aide d'un
détecteur d'ultrasons a expansion
de temps. Des éléments pour faci-
liter leur recherche sur le terrain et
préciser leur écologie et leur répar-
tition sont également proposés.

Abstract

The calling song of the 5 French
species of the Rhacocleis genus are
described ; an acoustic identifica-
tion key is proposed to differentiate
the species using a time-expanding
ultrasound detector. Elements to
facilitate their research in the field
and specify their ecology and dis-
tribution are also proposed.




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 a vue clas-
siques du fait de leur activité strictement
nocturne et de leur écologie souvent liée
a des habitats arbustifs trés encombrés
et difficilement accessibles. Leurs stridu-
lations sont peu ou non audibles pour
I'oreille humaine a cause de leurs fré-
quences trop hautes (entre 19 et 36 kHz
selon les especes). Leur recherche a |'aide
d'un détecteur d'ultrasons constitue donc
une méthode intéressante pour identifier
la présence de ces especes méditerra-
néennes peu connues.

VAR F A= A 2 k.
1 . . ~ = = 3
Figure 1. Rhacocleis germanica, 'une des especes du genre

Des enregistrements de plusieurs espéces
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 (RacGe & Reynolps, 1998, HeL-
LER, 1988) mais aucune synthése ne per-
mettait jusque la de mettre en évidence
des critéres permettant de différencier
acoustiquement les espéces frangaises.
Cette premiere synthése sur le genre
Rhacocleis est proposée dans le cadre
d’un travail en préparation sur I'identifica-
tion acoustique de I'ensemble des saute-
relles de France métropolitaine.

© Julien BARATAUD (22/08/2017)

les plus largement répartie en Europe - Tarascon (13)
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Matériel et méthode

Les enregistrements des différentes
espéeces ont été réalisés avec un détecteur
d'ultrasons a expansion de temps : modele
Pettersson D980 de Pettersson Elektronic
AB (fréquence d‘échantillonnage : 350
kHz et résolution : 8 bits) couplé avec
enregistreur a cassettes DAT pour les
enregistrements les plus anciens et
modéle Pettersson D1000x (fréquence
d'échantillonnage 384 kHz et résolution 16
bits) avec carte mémoire CF intégrée pour
les enregistrements les plus récents.

Tableau 1.

Tous les enregistrements ont été réalisés
en conditions naturelles, directement
sur le terrain. Lensemble des individus
enregistrés ont été contrdlés visuellement
afin de vérifier leur identité spécifique par
des criteres morphologiques.

Le Tableau 1 liste les dates et lieux
d’enregistrement constituant la base de
données acoustique ayant servi a cette
étude. Plusieurs séquences de Rhacocleis
germanica, R.poneli et R.annulata
transmises par Yves Bas ont également
été analysées dans un second temps et
ont permis de conforter les critéres mis
en évidence par l'analyse des sons de
référence.

Dates et lieux d'enregistrement des differentes especes de Rhacocleis de France métropolitaine

Rhacocleis bonfilsi 20/08/2001 Asco (2B) 10
Rhacocleis corsicana 25/08/2001 Asco (2B) 12
Rhacocleis germanica 25/08/2001 Asco (2B) 9
Rhacocleis germanica 15/07/2003 Roccaverano (IT) 7
Rhacocleis germanica 22/08/2017 Tarascon (13) 19

Rhacocleis poneli 22/08/2017 Tarascon (13) 42

Rhacocleis poneli 25/08/2017 Collias (30) 22

Rhacocleis annulata 25/08/2017 Collias (30) 25

Il est trés complexe d‘adopter une
terminologie adaptée pour la description
des différentes parties des stridulations
des orthopteres et, comme le soulignent
RaGGE & RevyNoLDs (1998), il existe presque
autant de terminologies différentes que
de bio-acousticiens ayant travaillé sur
ce groupe. Le Tableau 2 synthétise les
principales  terminologies  récemment
utilisées dans la bibliographie relatives aux
stridulations d’orthoptéres (la plupart des
autres terminologies plus anciennes n‘ont
pas été reprises dans les publications les
plus récentes). Les choix terminologiques
réalisés ici s'inspirent trés largement

25 Plume de naturalistes
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des principales références européennes
(Racce & ReynoLrs, 1998 ; HEeLLEr, 1988,
2006). Cependant, dans cette étude,
l'approche avec le détecteur d'ultrasons,
I'utilisation de l'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
justifiés ci-aprés.

Accent : unité de sensation auditive
d'une stridulation, correspondant a un pic
d'amplitude irréductible auditivement (son
appréciation nécessite impérativement
un ralentissement de 10 ou 20 fois). Chez
les ensiferes, un accent correspond a un
contact ponctuel entre l'archer (situé sur



la face supérieure du tegmen couvert)
et 'une des rides de la rape stridulatoire
(située sur la face inférieure du tegmen
couvrant). Ce terme peut étre considéré
comme synonyme d'impulsion.

Syllabe : évenement sonore généralement
constitué par plusieurs accents (seule
exception frangaise chez Cyrtaspis scutata
qui produit des syllabes a un seul accent)
et produit par un mouvement simple (va ou
vient) de l'appareil émetteur (mouvement
des tegmina pour les ensiferes chez qui on
peut alors distinguer la syllabe d'ouverture
et 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 : évéenement sonore correspondant
a un mouvement double de va-et-vient
(cycle d'ouverture et de fermeture des
tegmina pour une stridulation d'ensifére).
Chez les ensiferes, le son produit peut étre
monosyllabique (frottement de l'archer
contre les rides uniquement a l'ouverture
ou — cas le plus fréquent — uniquement a
la fermeture) ou bi-syllabique (frottement
a l'ouverture et a la fermeture, avec une
différence d'intensité et/ou de sonorité

Tableau 2.
Principales terminologies recemment utilisées pour la description des stridulations d'orthopteres
et proposition d'une terminologie adaptée & leur ¢tude sur le terrain

perceptible entre les deux mouvements
[ralentissement de 10 ou 20 fois souvent
nécessaire]).

Phase : succession de cycles analogues
(ne différant éventuellement que par des
variations d'intensité), séparés par des
intervalles réguliers ; on distingue deux
phases différentes lorsque la durée d'un
intervalle est au moins égale au double
de celle de lintervalle qui précéde.
Luniformité de structure des éléments
constituant une phase nous semblait
incompatible avec la notion de phrase, tres
liée au langage humain et correspondant
a un ensemble composite de caracteres
trés différents.

Strophe : ensemble de phases analogues
(strophe homogene) ou non analogues
(strophe hétérogéne) formant un motif
cohérent sur le plan temporel (intervalles
entre strophes supérieur a celui entre
phases et/ou cycles).

Séquence : ensemble de strophes
séparées par des intervalles variables.

La Figure 2 illustre cette terminologie sur
des séquences de Rhacocleis germanica a
différentes échelles temporelles.

Contact ponctuel entre Tooth-impact
1 I'archer et I'une des rides | Accent ) P Impulse (impulsion) Pulse (impulsion)
; ) (impact de dent)
de la rape stridulatoire
Svllabe Opening hemisyl- Opening hemisyl-
2 Ouverture des tegmina g y lable (hémisyllabe lable (hémisyllabe Minor pulse train
ouverture f )
d’ouverture) d’ouverture)
Accent
Svllabe de Closing hemisyl- Closing hemisyl-
2' Fermeture des tegmina fy lable (hémisyllabe lable (hémisyllabe Major pulse train
ermeture
de fermeture) de fermeture)
Cycle d'ouverture et Diplosyllable Accent Phonatome or chirp
e fermeture des tegmina Cycle (diplosyllabe) Syllabe (syllable) double (phonatome)
Succession de cycles
4 analogues Phase Echeme (phrase) Echeme (phrase) Phrase Buzz
Rattle
5 Ensemble de .phase,s for- Strophe Echeme-sequence Séglience Tick sequence
mant un motif cohérent (strophe) Zip
6 Ensemble de strophes | Séquence Smack
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Figures 2a et 2b.

llustration de la terminologie utilisee sur des stridulations de Rhacocleis germanica &
differentes ¢chelles temporelles.

Fig. 2a (en haut) : oscillogramme (partie supérieure) et spectrogramme (partie inférieure) d'une
phase ; sur ce dernier les syllabes d'ouverture, courtes et faibles en intensite, sont peu visibles.
Enregistrement Julien Barataud, Tarascon (FR-13), 22/08/2017, 22°C .

Fig. 2b (en bas) : oscillogramme (partie supérieure) et spectrogramme (partie inferieure) de
deux strophes. Enregistrement Michel et Julien Barataud, Rocaverano (IT), 15/07/2003.

- nombre de phases par strophes ;

Les analyses ont été réalisées avec le - intervalles entre les strophes ;

logiciel BatSound® (Pettersson Elektronic
AB). Différentes mesuresont été effectuées
surl'ensemble des séquences disponibles:
- nombre de syllabes et/ou de cycles ;

- durée des phases ;

- durée des intervalles entre les phases ;

Plume de naturalistes
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- fréquence du maximum d'énergie (FME) :
cette notion peu utilisée jusque-la dans la
bibliographie concernant les stridulations
d'orthopteresestd’uneaide précieuse pour
la différenciation de certaines espéeces sur
le terrain a l'aide d'un détecteur d'ultrasons.

1000 ms
200 ms/div

5 sec

" 1 sec/div



Elle peut étre mesurée sur un logiciel
d'analyse par densité spectrale (Figure 3)
mais peut également étre appréciée sur
le terrain avec un détecteur d'ultrasons a
l'aide de la recherche du battement zéro
en mode hétérodyne (voir BaraTAuD, 2012).
La mesure précise de la FME est parfois
problématique sur certaines phases 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 bruitde fond) peutinterférer
sur la qualité de la mesure de la FME.
'adéquationdesrésultats obtenuspources
différentes variables avec les descriptions
disponibles  dans la  bibliographie
a été  Vérifiée  systématiquement
(hotamment dans Racce & REYNOLDS,
1998 : HELLER, 1988 ; Massa et al., 2012).

Description des
stridulations des
différentes especes

Rhacocleis  bonfilsi est une espece
endémique de Corse qui a été décrite
sur un male récolté par Bonfils en 1957 et
n‘avait pas été retrouve jusqu'en 2001 ou
des enregistrements de plusieurs males
ont pu étre réalisés en haute vallée d’Asco
(BaraTaub, 2005). Peu de données existent
concernant son écologie mais il semble
apprécier les landes arbustives a Bruyere
arborescente (Erica arborea), surtout
entre 500 et 1000 m d‘altitude et n'a pour
I'instant été noté qu'en Haute-Corse.

La stridulation est constituée de strophes

Fig. 3.

Mesure de la FME (30,9 kHz) sur un
graphe de densit¢ spectrale pour une
stridulation de Rhacocleis bonfilsi.

de phases bisyllabiques (Figure 5) d'une
durée généralement comprise entre 5
et 10 secondes. Les intervalles entre
strophes sont trés variables et irréguliers.
Les phases sont constituées par 2 syllabes
correspondant a 2 cycles (seules les
syllabes de fermeture sont audibles). La
durée des phases est de 75 a 90 ms et
celle des intervalles entre phases est de
110 & 140 ms. La FME est comprise entre
30 et 32 kHz ; la stridulation est donc
inaudible pour l'oreille humaine et ne peut
étre repérée que grace a 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 ensiféres
francaises, elle présente des similarités
importantes avec la stridulation de
Tettigonia viridissima mais cette derniere
a une FME beaucoup plus basse (entre 9
et 11 kHz). Platycleis intermedia présente
également un rythme bisyllabique mais
celui-ci est beaucoup plus lent et avec des
fréquences également plus basses (entre
17 et 19 kHz).
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Figures Sa, Sb et Sc.

Stridulations de Rhacocleis bonfilsi & difféerentes echelles temporelles.

Fig. Sa : oscillogramme d'une séquence constituée de deux strophes.

Fig. Sb : oscillogramme d'une strophe.

Fig. Sc : superposition d'un oscillogramme et d'un spectrogramme montrant le
de¢tail de 5 phases bisyllabiques.

Enregistrement de Michel et Julien Barataud, Asco (2B), 20/08/2001.



Rhacocleis corsicana est un endémique
cyrno-sarde dontla répartition etl’écologie
en Corse restent encore a préciser. Toutes
les données récentes concernent plutét
des sous-bois a Bruyére arborescente
(Erica arborea) sous couvert de Pin Laricio
(Pinus nigra ssp. laricio) entre 800 et 1300
m d'altitude (Braup et al., 2002 ; BARATAUD,
2005 ; Boier et al, 2006) alors que les
données historiques proviennent de la
cote sud-est de [ile ou les recherches
récentes n‘ont pas permis de retrouver
I'espéce (Bormier et al., 2006).

La stridulation est constituée par une
succession de phases comptant5a7 cycles
(Figure 6). Seules les syllabes de fermeture
sont audibles sur les enregistrements
réalisés sur le terrain et le premier cycle,

100%, Amplitude - Left

d'une intensité  plus  faible, est
généralement peu audible. La durée des
phases est de 190 a 400 ms et celle des
intervalles entre phases est de 350 ms a
un peu plus d'1 s (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.
Risques de confusion

Cette stridulation differe de celles des
autres ensiféres 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 espéces ont une FME inférieure
a 30 kHz).

-100%

50%
0% L
-50%
5 sec

Spectrogrsm FFT size 1024, Hanning window. - Left.

1 sec/div

80 kHz |

40 kHz |-

Fig. 6a.

1009 Amplitude

1000 ms

Spectrogram, FFT size 1024, Hanning window.

200 ms/div

80 kHz |

40 kHz |

Figures 6a et 6b.

Stridulations de Rhacocleis corsicana & difféerentes échelles temporelles.
Fig. 6a : oscillogramme (partie supérieure) et spectrogramme (partie inférieure)

d'une succession de phases.

Fig. 6b : oscillogramme (partie supérieure) et spectrogramme (partie inférieure)
d'une phase. Enregistrement de Michel et Julien Barataud, Asco (2B), 20/08/2001 ..
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Rhacocleis germanica (Figure 1) est
'une des especes du genre a la plus
vaste répartition, de la Provence a la
Mer noire, en passant par I'ltalie et les
Balkans. Il est commun en Corse a basse
altitude ou il fréquente tous types de
milieux buissonnants thermophiles. En
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
trouvé récemment dans les Bouches-du-
Rhéne, au pied des Alpilles (Sardet, com.
pers.).

La stridulation est constituée par des
phases comptant 10 a 15 cycles (Figure
7). Les syllabes d'ouverture, bien que

S0, Amplitude

d'intensité plus faible, sont généralement
audibles sur les bonnes séquences. La
premiére syllabe, d'intensité un peu plus
faible que les suivantes, est suivie d'un
court silence conférant a la stridulation
une rythmique particuliere a l'espéce.
Comme chez la plupart des autres especes
du genre, lintensité de la stridulation
augmente crescendo et les derniers
accents sont nettement plus forts que
les premiers. La durée des phases est de
230 a 520 ms et celle des intervalles entre
phases est souvent irréguliere, variant de
600 ms a un peu plus de 12 s. La FME
est comprise entre 26,3 et 29,5 kHz ;
la stridulation est donc inaudible pour
I'oreille humaine et ne peut étre repérée
que grace a un détecteur d'ultrasons.

509

30 sec

Spectrogram, FFT size 1024, Hanning window.

| 10 see/din

Fig. 7a.

80 kHz |

40 kHz

509 Amplitude

1000 ms

Spectrogram. FFT size 1024, Hanning window.

Fig. 7 b. 200 ms/di

80 kHz 1

40 kHz |

Figures 7a et 7b.

Stridulations de Rhacocleis germanica & différentes ¢chelles temporelles.
Fig. 7a : oscillogramme (partie supérieure) et spectrogramme (partie inferieure) d'une

succession de phases.

Fig. 7b : oscillogramme (partie superieure) et spectrogramme (partie inférieure) d'une
phase. Enregistrement de Julien Barataud, Tarascon (FR-13), 22/08/2017 ; 22°C.
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Sur une séquence enregistrée en ltalie
(Figure 8), Rhacocleis germanica groupe
les phases en strophes de 1,5 a 2,5 s,
composées de 3 a 4 phases avec des
intervalles de 200 a 350 ms entre chaque
phase. Cette variation de stridulation n'a
jamais été entendue en Provence et en
Corse ou les phases semblent toujours
isolées ou parfois groupées par 2 avec des
intervalles restant importants (plus d'1 s).

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 espéce d'un autre
genre. Elle est par contre trés proche
de Rhacocleis annulata mais en differe
notamment par sa FME plus haute.

30%

5 sec

Spectrogram, FFT size 1024, Hanning window.

1 sec/div

80 kHz 1

40 kHz 1

Figure 8

Stridulations de Rhacocleis germanica ; variante avec des strophes de 3 a 4 phases.
Enregistrement de Michel et Julien Barataud, Rocaverano (1), 15/07/2003 ; 22°C.

Rhacocleis poneli (Figure 9) 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, d‘abord
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-
Garonne (Dunazé & Bonirar, 2014), puis
en Vendée (Desmots & Ramiere, 2017) et

en Haute Garonne en 2017 (obs. pers.
non publiée).

U B 7% - ;
o= OJulien BARATAUD (25/08/2017)

Figure 9. Rhacocleis ponel; une espece
en forte expansion - Colias (30)
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La stridulation est constituée par des
phases de 4 a 6 cycles, généralement
groupées par strophes de 3 a 5 phases
(Figure 10). Les syllabes d'ouverture,
bien que d'intensité plus faible, sont
généralement audibles en expansion de
temps sur les bonnes séquences. Comme
chezlaplupartdesautresespécesdugenre,
I'intensité de la stridulation augmente
crescendo et les derniers accents sont
nettement plus forts que les premiers. La
durée des phases est de 115 a 250 ms et
celle des intervalles entre phases est de
500 ms a 1500 ms. Les intervalles entre
strophes sont beaucoup plus longs, de
I'ordre de 12 & 20 s. La FME est comprise
entre 19 et 23 kHz ; la stridulation est

donc bien plus basse en fréquence que
celle des espéces précédentes et peut
donc étre percue a l'oreille nue (pour un
observateur jeune : en vieillissant I'audition
humaine perd les hautes fréquences)
a une distance de un a deux meétres.
Risques de confusion

Cette stridulation présente certaines
similarités avec celles d'autres especes de
genres différents (Platycleis albopunctata,
Metrioptera sp., etc...). Les principaux
criteres  distinctifs  sont le rythme
crescendo, la présence de syllabes
d'ouverture faibles mais généralement
audibles a fort ralentissement et les phases
groupées par 3 a 5 en strophes séparées
par des intervalles longs (plus de 10 s).
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Spectrogram, FFT size 1024, Hanning window.

Fig. 10a.

80 kHz -

40 kHz i3
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Spectrogram, FFT size 1024, Hanning window.
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Fig. 10b.

Figures 10a et 10b.

Stridulations de Rhacocleis poneli & differentes échelles temporelles.
Fig. 10a : oscillogramme (partie supérieure) et spectrogramme (partie inférieure)

d'une strophe de quatre phases.

Fig. 10b : oscillogramme (partie supéerieure) et spectrogramme (partie inféerieure)
d'une phase. Enregistrement de Julien Barataud, Tarascon (FR-13), 22/08/2017 ; 19°C.
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Rhacocleis annulata (Figure 15) n'a été
découvert en France qu'en 2002 dans
le Gard & proximité d’Anduze (Bardet
& Boitier, 2006). Il a depuis été trouvé
tout le long de la vallée du Gardon
jusquau Rhéne ainsi que sur lile de
Porquerolles (DusouLier et al., 2015), dans
l'agglomération  toulousaine
baznat.net), aux environs de Bordeaux
et la région du Médoc (Barberys S., via
www.faune-aquitaine.org). Les

(www.

autres
populations connues pour cette espece
sont en ltalie (Calabre et Sicile), ainsi
qu'a Malte et en Tunisie. La déconnexion
apparente entre les populations frangaises
et le reste de son aire de répartition
interroge sur son indigénat dans notre
pays. La présence de bambous a souvent
été relevée sur les stations de l'espece

509, Amplitude

et I'hypothése d'une dispersion par le
déplacement de ces plantes ornementales
a été évoquée par BARDET & BoiTier (2006).
La stridulation est constituée par des
phases d'une durée de 290 a 460 ms,
contenant 9 a 12 cycles, le plus souvent
11 ou 12 (Figure 11). 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
forts que les premiers. Les intervalles
entre phases sont tres irréguliers, variant
de 1 s a pres de 30 s (en général autour
de 10 s). La FME est comprise entre 22
et 25 kHz et, comme pour R. poneli, la
stridulation peut étre percue par a l'oreille
nue a une distance de un a deux metres.
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Figures 1 laet 11b.

Stridulations de Rhacocleis annulata & différentes ¢chelles temporelles.
Fig. 11a: oscillogramme (partie supérieure) et spectrogramme (partie inférieure)

d'une succession de phases.

Fig. 11b : oscillogramme (partie supérieure) et spectrogramme (partie inférieure)
d'une phase. Enregistrement de Julien Barataud, Collias (FR-30), 25/08/2017, 25°C.
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Risques de confusion

Le nombre de cycles important et le
rythme crescendo sont caractéristiques
et ne peuvent guére étre confondus avec
ceux d'une espece d'un autre genre. La
stridulation de R. annulata est par contre
trésprochedecellede R. germanicamaisen
differe notamment par sa FME plus basse.

Cle d’identification
acoustique des
Rhacocleis de France
meétropolitaine

Cette  description des stridulations
des cing especes francaises du genre
Rhacocleis permet de mettre en évidence
que le croisement de seulement deux
variables (nombres de cycles par phases
et FME) permet de discriminer les
especes les unes par rapport aux autres.

La Figure 12 illustre la répartition de ces
2 variables sur I'ensemble des séquences
analysées. Les deux espéces les plus
prochesacoustiquementsontR. germanica
et R. annulata qui ne different que par
une différence assez faible de FME. Une
attention particuliere devra donc étre
apportée a la discrimination de ces deux
especes sur le terrain (mesure de FME sur
plusieurs phases et avec une bonne qualité
d'enregistrement). Par prudence et afin
de vérifier le non recouvrement de FME
entre ces deux especes, il sera intéressant
de multiplier le nombre de séquences
vérifiées par une observation visuelle.

Les Figures 13 et 14 illustrent deux cas de
différences entre espéces acoustiquement
proches et vivant en syntopie, enregistrées
sur une méme seéquence.

Ces variables discriminantes permettent
de construire la clé d'identification
présentee page 36.
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Figures 12a et 12b.

Distribution des valeurs du nombre de cycles par phase (& gauche) et de la FME en kHz (&
droite) pour les 5 especes francaises du genre Rhacocleis.
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O Phases composées de 2 cycles de syllabes, émises au sein de strophes d'une durée
de 53 10 s; FME entre 30 et 32 kHz : --> Rhacocleis bonfilsi
0 Phases composées d'au moins 4 cycles de syllabes :
® Phases de 4 a 7 cycles de syllabes :
- FME entre 19 et 23 kHz, phases de 4 a 6 cycles, généralement groupées en
strophes de 3 a 5 phases : --> Rhacocleis poneli
- FME entre 30 et 36 kHz, phases constituéesde 5 a7 cycles : --> Rhacocleis corsicana
® Phases de 9 a 15 cycles de syllabes :
- FME entre 22 et 25 kHz, phases de 9 a 12 cycles, isolées ou groupées de maniere
irreguliere : --> Rhacocleis annulata

- FME entre 26 et 30 kHz, phases constituées de 10 a 15 cycles
--> Rhacocleis germanica

20
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2000 ms

-20%
500 ms/di
Spectrogram, FFT size 1024, Hanning window. ms/div
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40kHz +

Figure 13.
Phases de Rhacocleis poneli (& gauche) et de Rhacocleis germanica (& droite).
Julien Barataud, Tarascon (FR-13), 25/08/2017, 22°C.

mm i

Spectrogram, FFT size 1024, Hanning window.
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Figure 14.
Phases de Rhacocleis annulata (& gauche) et Rhacocleis poneli (& droite). Julien
Barataud, Collias (FR-30), 25/08/2017, 25°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.
Les enregistreurs automatiques sont
peu pertinents car ils ne permettent pas
I'écoute en direct des sons en hétérodyne.
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 d%C3%A%tecteurs-
manuels MB-2018-03.pdf.

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

L'analyse des stridulations des cing
espéeces francaises du genre Rhacocleis
permet la mise en évidence de critéres
simples et facilement mesurables
pour discriminer acoustiquement ces
différentes especes. L‘élaboration d'une
clé d'identification acoustique a laide
d'un détecteur d'ultrasons permet de
proposer un outil pour la recherche de ces
especes discrétes 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 especes 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.

e

© Julien BARATAUD (25/08/2017)

Figure 15.
Rhacocleis annualata - Colias (30)


http://ecologieacoustique.fr/wp-content/uploads/Comparatif_d%C3%A9tecteurs-manuels_MB-2018-03.pdf
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Des séquences sonores (wave standard) de Rhacocleis, enregistrées au détecteur
d'ultrasons sur le terrain, a écouter et a télécharger :

Rhacocleis annulata :

Rhacocleis bonfilsi :

Rhacocleis corsicana :

Rhacocleis germanica :

Rhacocleis poneli :

Séquences plurispécifiques :

Merci a Michel BARATAUD pour
m’avoir transmis le virus naturaliste,
pour avoir réalisé avec moi les pre-
miers enregistrements de Rhacocleis
corses en 2001 et pour ses conseils
avisés lors de la rédaction de cet ar-
ticle. Merci a Audrey BENAVENT pour
sa patience et son soutien lors de mes
nombreuses escapades nocturnes.

Merci a Yves BAS pour sa relecture,

pour la vérification de |'adéquation
des criteres proposés avec ses enre-

gistrements personnels et pour |'en-
voi de séquences complémentaires.
Merci également a Eric SARDET pour
m‘avoir indiqué des stations proven-
cales de Rhacocleis germanica et a
Vincent DERREUMAUX pour m’avoir
accompagné sur le terrain a plusieurs
reprises.
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http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2018/04/R-annulata_het_23°_Collias30_2017-08-25_23-55-53.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2018/04/R-annulata_x10_25°_Collias30_2017-08-25_22-38-59.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2018/04/R-bonfilsi_het_Asco2B_DAT9_2001-08-20_00-55-37.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2018/04/R-bonfilsi_x10_Asco2B_DAT9_2001-08-20_00-56-17.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2018/04/R-corsicana_het_Asco2B_DAT9_2001-08-25_01-19-20.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2018/04/R-corsicana_x10_Asco2B_DAT9_2001-08-25_01-20-18.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2018/04/R-germanica_het_Asco2B_DAT10-04_2001-08-25.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2018/04/R-germanica_x10_22°_Tarascon13_2017-08-22_21-34-56.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2018/04/R-germanica_x10_RoccaveranoIT_DAT11_2003-07_00-43-10.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2018/04/R-poneli_het_19°_captif_2017-08-28_22-56-21.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2018/04/R-poneli_x10_19°_Tarascon13_2017-08-23_00-33-54.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2018/04/R-annulata_R-poneli_x10_25°_Collias30_2017-08-25_23-53-06.wav
http://www.plume-de-naturalistes.fr/wp-content/uploads/2018/04/R-poneli_R-germanica_x10_22°_Tarascon13_2017-08-22_21-49-58.wav
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We discussed a transplantation procedure
(i,e. a mediated movement of wild
individuals from one part of their range
to another) as a mean to save epiphytic
orchids from destruction by development
activities in the East part of La Réunion
island (Southwest Indian Ocean area).
Our study involved two species from the
subtribe Angraecinae: Jumellea recta and
Aeranthes arachnitis. Protocol was early
designed considering orchids ecological
attributes on its original hosts. A sample
of 50 orchids were finally transplanted
and monitored for 3 years. At the end of
the survey, the mortality rate ranged from
32 % for J. recta to 81 % for A. arachnitis.
We highlighted that in situ transplantation
is worthy of consideration (where no other
alternative remains) but implies random
results. Considering our very small
sample, the results discussed here must
be interpreted cautiously. Guidelines for
tropical epiphytic orchids transplantations
are finally proposed based on our study
and a literature review.



Intfroduction

Les pratiques de conservation des
habitats et des especes prennent
place aujourd’hui dans un contexte
ou les moyens dédiés sont limités et
s'inscrivent quasi-systéematiquement
dans une urgence relative (PuLuN et al,
2013). En conséquence, les acteurs de la
conservation sont amenés a prendre des
décisions pragmatiques basées sur une
connaissance incompléte de la biologie
et de l'‘écologie des espéces et des
écosystemes (SwarTs & DixoN, 2009a). Il en
résulte souvent la nécessité d'intervenir
par extrapolations et expérimentations
(« learning by doing ») a défaut de disposer
de connaissances solides et souvent
colteuses, sur lesquelles s'appuyer.

La mise en ceuvre d'un projet de
transplantation ~ d'espéces  intervient
lorsque des populations sont menacées
par une modification ou une destruction
de leur habitat, pouvant conduire a un
déséquilibre de la dynamique de Ia
population, voire concourir a son extinction
dans les cas les plus extrémes (Lu et al.,
2012 ; BaReT et al., 2012 ; Baiper et al., 2010).
En premiére intention, la solution la plus
adaptée est la transplantation dite in situ
(SwarTs & Dixon, 2009b). Celle-ciimplique :

i. un prélevement d'individus en
nombre suffisant pour maintenir |la
population,

ii. une sélection de sites d'accueil
proches, présentant des conditions
stationnelles semblables a celles des
populations d'origine,

iii. un suivi des
transplantées.

D'une maniéere générale, lors d'un projet
de transplantation in situ, il est essentiel
de prendre en compte la résilience et
la résistance des espéces (CORDONNIER,
2004 : TremBLAy, 2008). La résilience définit
la capacité d'une espece a s'adapter et

populations

se relever d'une perturbation (PeTERSON
et al., 1998 ; CArRPENTER et al., 2001) alors
que la résistance démontre la capacité
du systeme a endurer cette derniere
sans  nécessairement modifier  son
fonctionnement (Grimv & WisseL, 1997).
Ces deux caracteres peuvent varier
significativement au sein d'une méme
espece, par exemple chez les orchidées
(TRemBLAY, 2008).

Les orchidées sont les plantes a fleurs les
plus représentées dans la flore indigene de
La Réunion (25 % de la flore), avec environ
130 espéces réparties dans 35 genres
(Corbemoy, 1895 ; Roserts, 2001 ; JACQUEMYN
et al., 2005 ; Picor & Lucas, 2017). Parmi
elles, les épiphytes appartiennent a la
sous-tribu des Angraecinae et constituent
le groupe le plus important avec 52
especes réparties en 11 genres (Picor
& Lucas, 2017) dont trois principaux :
Angraecum, Jumellea et Aeranthes
(MicHenEAU et al., 2008). Alors qu'il existe
trés peu de populations d'orchidées
épiphytiques qui se maintiennent dans
les habitats dégradés de basse altitude a
La Réunion (JacauemyN et al., 2005), deux
populations de Jumellea recta (Thouars)
Schlechter et  Aeranthes  arachnitis
(Thouars) Lindley sont inventoriées sur les
berges de la Riviere du Méat (données non
publiées, Eco-Med Océan Indien), dans un
contexte anthropisé (village de la Riviere
du Mat Les Hauts, route départementale
de Salazie, seuil hydraulique). Lhypothese
d'une destruction de ces 2 populations
est envisagée dans le cadre d'un projet
de construction d'un nouvel ouvrage de
franchissement en aval du pont ancien
de la Riviere du Mét les Hauts. A ce titre,
une transplantation expérimentale d'un
échantillon représentatif des populations
menacées est conduite entre 2013 et
2016 afin d'alimenter la réflexion globale
autour du projet, vérifier la cohérence du
protocole, mettre en évidence lesimprévus
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et impondérables et approcher |'efficience
et l'efficacité d'une telle opération a La
Réunion.

Dans le cadre de cette étude, nous posons
les questions suivantes :

i. La transplantation d‘orchidées
épiphytiques constitue-t-elle une mesure
conservatoire pertinente et efficace a
La Réunion et par extension en zone
tropicale ?

ii. Parmi les conditions stationnelles,
le choix du site de relocalisation, le
protocole ou encore le stade ontogénique
des individus transplantés, quels sont les
facteurs les plus importants a considérer
pour mener une telle opération a La
Réunion ?

iii. Observons-nous des réponses
similaires pour des especes d'orchidées
épiphytiques phylogénétiquement
proches ?

Matériels et méthodes

L'opération de transplantation a pris place
dans la zone Sud-Ouest Océan Indien
dans I'Est de I'lle de La Réunion (55°39'E;
21°00'S), au lieu-dit La Riviére du Méat Les
Hauts, au sein de la zone mégatherme
hygrophile (Caper, 1980). Les habitats
naturels sur la zone d'étude ont aujourd’hui
disparu, remplacés par des foréts
secondarisées (STRASBERG et al, 2005 ;
LAGABRIELLE et al., 2009) au sein desquelles
des reliques de végétation indigéne sont
encore présentes (RoBerT et al., 2015). Les
populations de J. recta et d’A. arachnitis
sont concentrées sur les berges de la
Riviere du Méat, en aval eten amont du pont
existant (Fig. 1A,C), exclusivement sur
des camphriers introduits, Cinnamomum
camphora (L.) J. Presl.
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A La Réunion, les orchidées angraecoides
occupent tous les habitats naturels situés
entre 100 (0 pour J. recta a Saint-Philippe)
et 2500 m d'altitude, sur les versants Est et
Ouest de |'lle (MarTos, 2010).

Bosser  (dans  Cabper, 1989)  décrit
A. arachnitis comme une épiphyte ou
saxicole, présente en forét humide de
basse et moyenne altitude, commune dans
I'Est et le Nord-Ouest. Ses fleurs vertes se
situent a I'extrémité de longs pédoncules
tombants. La floraison commencerait en
novembre et pourrait s'étaler jusqu’en mai.
Jumellea recta est quant a elle décrite
comme une espéce robuste, vivant sur
les rochers ou sur la base des troncs en
sous-bois clairs, dans la partie sous le
vent (Capet, 1989 ; SzeLencowicz & TAMON,
2013). Les fleurs sont blanches, de 2 a 5
par plante, et la floraison aurait lieu entre
décembre et février (BerneT, 2010).

Les 2 espeéces sont réparties entre 0 et
1300 m d'altitude (Jacauemyn et al., 2005).
Présentes a |'lle Maurice, elles sont toutes
deux endémiques des Mascareignes. La
majorité des populations réunionnaises
connues de J. recta sont réparties dans
le Nord-Est de I'lle (Picot & Lucas, 2017).
Les seules populations de I'Est de Ile
se situeraient a Sainte-Rose (T. PAILLER,
Université de La Réunion, comm. pers.). En
conséquence, la population de la Riviere
du Mat constituerait I'une des derniéres
dans cette partie de [ile, formant
probablement un écotype a forte valeur
écologique.

La distribution des orchidées épiphytiques
sur leur arbre héte - le phorophyte - peut
étre influencée par plusieurs parameétres :
le type d'essence, le positionnement dans
le houppier, le diamétre des branches, la



Figure 1.

A) Vue sur les phorophytes abritant les populations d'orchidées sur les berges de la Riviere du Mat ;
B) Individu de J recta transplante ; C) Vue sur le phorophyte récepteur ; D) lllustration des dommages
sur les micro-habitats liés aux operations de transplantation ; E) Etude des micro-habitats dans I'un
des phorophytes ; F) Mesure de la longueur des feuilles lors du suivi des transplants.
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couverture en bryophytes ou encore la
présence de champignons mycorhiziens
(PupuLIN et al., 1995 ; ZoT1z & VoLLrATH, 2003 ;
MarTtos, 2010 ; ScHerFrkNECHT et al., 2010 ;
CraiN, 2012). Il semble donc essentiel
de prendre en considération la nature
des micro-habitats sur le phorophyte
car ils influencent trés probablement
la dynamique de colonisation par les
orchidées. Ces derniéres se développent
parfois au contact de |'écorce mais elles
sont, le plus souvent, enracinées dans des
micro-habitats formés par la présence de
bryophytes ou d'un « pseudo-sol » retenu
par la topographie de la branche (MarTos,
2010 ; Yam et al., 2011).

Section 1
Figure 2. :
Ftude

des micro-
habitats : illustration des
parametres  abiotiques
et biotiques mesures.

A) Etagement dans
l'arbre : la section |
¢tant la partie haute du
houppier et la section 4
la partie la plus basse ;
B) Degre de pente de

Section

==

Section 3

(A) Etagement

lo  branche abritant

lorchidee observee

O=0,;1 =225 ;

2=45°3=900°;,
C) Recouvrement ou Section 4
¢paisseur en bryophytes :

O = absence ; | = -

recouvrement partiel ou
¢paisseur inferieure
I cm ; 2 = recouvrement
total, ¢paisseur > a | cm;
D) Diametre des branches
estime via la mesure du (3)

perimetre. 2)

(B)

(1)

Pente
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Une analyse des parameétres stationnels
biotiques et abiotiques est réalisée sur
une population de 5 camphriers (espéece
naturalisée),  approximativement  de
méme age, et montrant une occupation
hétérogéne en orchidées. Sur chaque
arbre, 2 branches accessibles sont
entierement échantillonnées selon les
parametres suivants (Fig. 1E, Fig. 2) :

A. l'étagement de la branche dans
le houppier, ce dernier étant divisé en 4
étages de hauteur équivalente codés de
(1) a (4), depuis la partie haute du houppier
(1) vers la partie basse (4) ;

D. le diamétre des branches abritant
des orchidées, obtenu par la mesure du
périmetre (en cm) ;

Diameétre (D)

Bryophytes

(0)

(1) (2)



B. la pente : (0) pour une pente nulle,
(1) pour une pente faible (22.5°), (2) pour
une pente modérée (45°) et (3) pour une
pente forte (90°) ;

C. la présence de bryophytes : (0) pour
une absence, (1) pour un recouvrement
incomplet et une épaisseur moyenne
inférieure a 1 cm d'épaisseur et (2) pour
un recouvrement total et une épaisseur
supérieure a 1 cm.

Pour chaque branche échantillonnée
et chaque étage, le cas échéant, les
individus de J. recta et d'A. arachnitis sont
identifiés et comptabilisés. Les données
quantitatives et les patrons de distribution
sont ensuite analysés par le biais de
tableaux et histogrammes.

Sans anticiper sur la réalisation ou non du
projet de nouveau franchissement de la
Riviere du Mat et donc sur la destruction
a terme des orchidées, le prélévement
dindividus a été réalisé exclusivement
sur les populations les plus menacées. Le
protocole de prélévement des orchidées
épiphytiques a été élaboré selon les
principes suivants :

i. se focaliser uniquement sur les 2
phorophytes menacés de destruction par
le projet de nouveau franchissement de la
Riviere du Méat,

ii. prélever essentiellement des
individus situés sur des branches menacées
a court/moyen terme par les invasions
biologiques, la sénescence naturelle
du phorophyte ou par les opérations
d'élagage de bord de route et,

iii. ventiler |'échantillonnage, dans
la mesure du possible, avec différents
stades ontogéniques (adultes,
subadultes, juvéniles) de maniere a
examiner la variabilité de la réponse a la

transplantation. Le stade subadulte a été
défini pour des individus présentant une
seule tige, sans trace de signe reproductif
et dont les feuilles et l'allure globale sont
proches de |'état adulte.

Considérant l'importance a priori de la
relation symbiotique entre les mycorhiziens
et les orchidées - les champignons
protegent le réseau racinaire et facilitent
I'adsorption des nutriments et des
éléments minéraux nécessaires a la survie
desindividus (BAILAROTE et al., 2012 ; MARTOS,
2010 ; Swarts & DixoN 2009b ; STEWART
& KaNg, 2007 ; BrUNDRETT et al., 2003) -
une attention particuliere est accordée,
lors du prélevement, sur la recherche et
la préservation des zones de feutrages
au niveau des racines. Si des agents
pathogénes peuvent étre responsables
d'une coloration des racines agées
(F. MarTos, MNHN, com. pers.), ces taches
sombres correspondant généralement a la
présence de champignons symbiotiques.

Les individus prélevés sont disposés
dans des seaux remplis d'eau afin de
limiter la dessiccation entre les phases de
prélevement et de transplantation et sont
étiquetés avec un numéro d‘accession
unique. Le choix du phorophyte récepteur
s'est orienté sur un camphrier a proximité
offrant une amplitude de conditions
stationnelles satisfaisante, situé sur la
méme berge a environ 80 m en amont de
I'arbre donneur (Fig. 1C), et abritant déja
des populations d’orchidées épiphytiques
et notamment des 2 espéces A. arachnitis
et J. recta. Lors de la réimplantation,
le systéme racinaire est fixé sur le
support avec des bandelettes de coton
biodégradable (Fig. 1B, Fig. 3) pour
accélérer la recréation de la connectivité
racines/mycorhiziens/écorce.
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llustration de la methode de transplantation employée.
* g priori car des agents pathogenes peuvent ¢également etre responsables d'une coloration
des racines agees ; ** ou autre matiere biodégradable.

Le protocole de transplantation suit les
principes suivants (Fig. 3) :

i. Le systeme racinaire est plaqué sur
I'¢corce de larbre récepteur avec des
bandelettes de cotons (biodégradables) ;

ii. Les bandelettes sont placées en
priorité sur les zones ou sont présents les
champignons symbiotiques de |'orchidée
(feutrage brunatre) ;

iii. Les individus
réimplantés le jour méme ;

prélevés sont

iv. Il est préférable de réimplanter
qualitativement plutét que quantita-
tivement, |'objectif premier étant d'assurer
la reprise d'un nombre suffisant d'individus
pour maintenir et conserver la population ;

v. Compte-tenu des difficultés d'acces
aux différentes branches du phorophyte
et afin de minimiser les dommages sur
les micro-habitats (bryophytes, écorces)
(Fig. 1D), les zones de réimplantation sont
réduites au strict nécessaire en nombre et
en surface.

vi. Préférer une réimplantation en
saison humide, plus favorable a la reprise
des systémes racinaires.
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Un suivi démographique est réalisé a
fréquence annuelle pendant 3 années
suivant la transplantation avec pour
principal objectif de suivre et mesurer
I'‘évolution du taux de mortalité. Ce
dernier s'exprime en pourcentage du
nombre d'orchidées vivantes par rapport
au nombre d'orchidées transplantées,
pour une espéce donnée.

Le suivi biométrique des individus (Fig. 1F)
a été écarté deés la premiére année
de suivi compte tenu des mécanismes
naturels de défoliation et de perte de tige,
visiblement accentués par le stress de la
transplantation. Les mesures de longueur
de tiges et de surfaces foliaires sont
dans ce contexte devenues obsolétes et
sources d'interprétations douteuses. Une
approche qualitative a cependant permis
de collecter des observations ponctuelles
sur |'état de croissance des individus
transplantés : présence de fleurs, de fruits,
reprise du systéme racinaire.
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dans les phorophytes

L'étude des micro-habitats, les phases de
transplantation et les opérations liées au
suivi ont systématiquement nécessité des
prospections encordées pour visiter le
houppier des phorophytes. Un cordiste
spécialisé a été sollicité a ce titre pour
organiser les acces et cheminements dans
les arbres et permettre aux botanistes
de se concentrer sur les taches liées aux
orchidées. Une sensibilisation du cordiste a
été réalisée au préalable afin de minimiser
I'impact de son intervention sur les micro-
habitats (piétinements, arrachages de
bryophytes, cassage de branches) et la
flore patrimoniale en place.
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Résultats

Etude des micro-habitats

Au total, 116 individus de J. recta et
81 de l'espece A. arachnitis ont été pris
en compte pour caractériser la structure
des populations au regard des paramétres
abiotiques (i a iii) et biotiques (iv). En raison
d'un échantillonnage trop limité, nous
n‘avonspasentreprisuneanalysestatistique
combinée (interactions) des différentes
variables. Lanalyse indépendante des
4 variables est présentée dans la figure 4.
L'analyse montre une influence nette de
3 des variables sur la distribution des
effectifs des 2 especes : la couverture
en bryophytes, |'étagement dans |'arbre
et le diametre du support. La couverture
en bryophytes est déterminante pour
la présence des orchidées puisque plus
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de 90 % des effectifs des deux especes
ont été observés sur des branches
colonisées par des mousses. Les 2
taxons montrent également une réponse
similaire a l'étagement dans |'arbre avec
respectivement 83 et 86 % des effectifs
observées pour A. arachnitis et J. recta
dans les deux étages les plus élevés du
houppier. Les diametres entre 20 et 30 cm
sont favorables a A. arachnitis avec 53 %
des effectifs alors que des branches de
diametres légeérement plus faibles (10
a 20 cm) abritent 45 % des effectifs de
J. recta.

En revanche, I'influence du degré de pente
se montre moins significative pour le
recrutement des 2 especes méme si 40 %
des effectifs de J. recta sont observés sur
une pente nulle et 2/3 des effectifs de
A. arachnitis (68 %) sont rapportés sur des
pentes modérées a fortes (codes 2 et 3).

Une synthese des conditions optimales
pour la relocalisation de chaque espece
est proposée dans le tableau 1.

La transplantation a eu lieu les 5 et
6 novembre 2013 avantlasaisonhumide. Un
échantillon de 50 orchidées de différents
stades ontogéniques a été prélevé : 34
individus de J. recta (10 juvéniles - 11
subadultes - 13 adultes) ; 16 individus
d'A. arachnitis (5 juvéniles - 7 subadultes
- 4 adultes). Compte tenu des difficultés

Tableau 1.

d‘acces aux différentes parties du houppier
et de la volonté de minimiser I'impact du
piétinement et des cordes sur les micro-
habitats et les orchidées déja présentes
(Fig. 1D, E), les parameétres stationnels
originels des individus n‘ont pas toujours
été respectés, principalement en ce qui
concerne |'étagement. Les orchidées ont
finalement été réparties sur 12 branches
distinctes (Fig. 5), sélectionnées pour se
rapprocher au maximum des conditions
optimales de chaque espéce (Tableau 1).

Aprés la phase de transplantation de
novembre 2013, 3 campagnes de suivi
annuels ont été réalisées les 04/12/2014,
01/12/2015 et 06/12/2016.

A lissue des 3 années, le suivi
démographique révele que sur les
50 orchidées transplantées en 2013,
24 d'entre-elles (48 %) n‘ont pas survécu. Le
taux de mortalité spécifique pour J. recta
est de 32 % (11 individus morts) et pour
A. arachnitis, il est de 81 % (13 individus
morts).

Concernant J. recta, la mortalité inter-
annuelle est estimée a 3.2 % en 2014,
6.7 % en 2015 et 14.3 % en 2016. Le taux
de mortalité global des juvéniles (40 %)
est proche de celui des adultes (38 %).
2016 fut I'année avec le taux de mortalité le
plus élevé pour ces deux catégories : soit
25 % pour les juvéniles et 11.1 % pour les

Conditions stationnelles optimales relevées pour J recta et A. arachnitis.

Pente Pente nulle a faible

Pente modérée a forte

Section de la branche

10-20 cm

20-30 cm

Etagement

Etage 1 (la plus haute)

Ftages 1 et 2

Bryophytes (recouvrement)

Recouvrement élevé de préférence
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Figure 5.
Transplantation des 50 spécimens dans le
phorophyte récepteur.

En jaune : A. arachnitis ; en blanc : J. recta.
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adultes. Avec un taux de mortalité global
de 17 %, les subadultes représentent le
stade ontogénique qui a subi le moins de
perte (2 sur 2).

Concernant A. arachnitis, le taux
de mortalité est passé de 27 % en
décembre 2014, & 55 % en décembre 2015
et a 40 % en 2016. La totalité des adultes
transplantés n'a pas survécu (3 individus)
2 années aprés la transplantation. A I'instar
de J. recta, les subadultes représentent
la catégorie qui a subi le moins de perte
avec un taux de mortalité global de 71 %.
Un taux de mortalité des juvéniles de
80 % est observé en 2016 (1 vivant sur les
5 transplantés).

Le suivi annuel na pas permis de suivre
précisément la phénologie des transplants
mais plusieurs observations ponctuelles
ont confirmé la présence de fleurs en 2014,
2015 et 2016 respectivement sur 5, 2 et 2
individus distincts de J. recta. Une seule
floraison a été observée sur un transplant
de A. arachnitis en 2014.

Discussion

Les deux espeéces dorchidées étudiées
partagent le méme habitat (syntopie)
mais ont des traits de vie singuliers,
notamment au niveau des interactions
avec les pollinisateurs et leurs associations
mycorhiziennes (F. Martos, MNHN, com.
pers.). Le résultat de la transplantation
montre une réponse trés différente pour
les 2 taxons, avec d'un co6té un résultat
encourageant pour J. recta et de |'autre un
résultat médiocre pour A. arachnitis. Nous
rappelons que la présente étude concerne
un faible échantillon (50 orchidées)
caractérisé par un déséquilibre numéraire
entre les taxons (n=34 pour J. recta, n=16
pour A. arachnitis) et entre les différents
stades ontogéniques. En conséquence,

Plume de Naturalistes
51 n°2-2018

les résultats obtenus intégrent de facto
une marge d'erreur et de variabilité
et nécessitent d'étre interprétés avec
la plus grande prudence. Cependant,
I'état d'urgence relatif d'une action de
conservation en lien avec la réalisation d'un
projet d'aménagement impose le choix du
mode d'échantillonnage et la composition
de I'échantillon, fixant alors une limite forte
a l'interprétation des résultats (ex : quelle
classe ontogénique supporte mieux la
transplantation ? Des especes proches
peuvent-elles répondre  différemment
au stress d'une transplantation ? Quel
protocole est le plus adapté ?...). Dans ce
contexte, tout résultat, aussi incomplet et
partiel soit-il, doit étre partagé et bancarisé
de maniére a optimiser la réussite des
opérations de transplantation futures.

Le bilan du suivi démographique
réalisé dans notre étude révele un taux
de mortalité de 32 % pour J. recta et
81 % pour A. arachnitis. En Australie,
sur 74 opérations de translocations
(réintroduction, transplantation ou
introduction) impliquant 66 espéces
d'orchidées, dont 38 épiphytes, le taux
de survie global a été de 66 % au terme
d'une année de suivi (Remer et al., 2016).
Des taux de mortalité extrémement
variables (de 0 a 100 %) ont été observés
notamment en fonction du choix du
site de relocalisation. Alors qu’une forte
variabilité de réponse a la transplantation
est attendue, nos résultats doivent étre
relativisés par différents parametres
inhérents au protocole, a la saisonnalité
ou encore a la biologie propre des taxons
considérés :

i. une période de sécheresse marquée
en 2014 et 2015 (Meteo-France, 2014,
2015) lors de laquelle nous avons constaté



une augmentation importante du taux de
mortalité, a pu accentuer la déshydratation
et causer le déclin de plusieurs individus,
notamment pour A. arachnitis ;

ii. le piétinement involontaire des
stations transplantées : le suivi encordé a
obligé '’écologue etle cordiste a utiliser des
appuis sur les branches pour assurer acces
et sécurité, entrainant parfois I'altération
des micro-habitats (piétinement ponctuel
des tapis de bryophytes) et/ou du réseau
racinaire des orchidées transplantées
(Fig. 1D) ;

iii. le respect des conditions
écologiques originelles des transplants a
été contraint par I'amplitude limitée des
conditions stationnelles offertes par le
phorophyte récepteur (la couverture en
bryophytes notamment) et l'accessibilité
réduite aux branches du houppier.
Lorsque nous analysons les paramétres
stationnels de chaque individu mort
de J. recta, 3 parametres sur 4 avaient
globalement été respectés : la pente, le
diamétre des branches (faible différence)
et 'étagement. Un plus fort recouvrement
en bryophyte avait cependant été constaté
sur le phorophyte récepteur par rapport
au phorophyte donneur. Concernant
les individus morts de A. arachnitis, le
méme niveau de pente a pu étre conservé
(modéré). Le recouvrement en bryophyte
sur l'arbre récepteur était en revanche
inférieur a celui sur l'arbre donneur.

iv. la longévité des bandes de fixation
en coton : a l|'élaboration du protocole,
I'objectif était que les orchidées se fixent
naturellement sur les branches au fur
a mesure que la bandelette de coton
se dégrade. Le coton s'est dégradé
rapidement pour avoir quasiment disparu
en 2016, au terme du suivi. Il semblerait
que certaines orchidées n‘aient pas eu le
temps de s'ancrer totalement pendant ce
laps de temps, en témoigne la disparition

de certains individus (décrochage).
Un renouvellement des bandelettes a
N +2 ans se serait averé pertinent.

Le faible nombre d'individus observés en
fleurs et en fruit pour J. recta (9 individus)
et A. arachnitis (1 individu) confirment
que la transplantation viendrait perturber
la reproduction (Remer et al, 2016), au
moins lors de la période de stress post-
transplantation que nous estimons a
2/3 ans. Les orchidées transplantées ont
trés probablement mobilisé leur énergie
en priorité pour le maintien de leur systeme
racinaire et aérien afin d'assurer leur survie
(résilience face aux modifications des
conditions stationnelles), avec en corollaire
une perturbation (temporaire) du cycle
phénologique. Toutefois, le suivi ayant été
réalisé lors d'une unique session annuelle
en décembre, un biais d'observation sur le
nombre de pieds en reproduction est tres
probable, |a floraison s'étalant sur plusieurs
mois pour ces especes (Caper, 1989 ;
BerNET, 2010 ; SzeLenGgowicz & Tamon, 2013).
Les aléas climatiques séveres (sécheresses
fortes de 2014 et 2015) constituent un
autre facteur non négligeable susceptible
davoir influencé les capacités de
reproduction des populations d'orchidées,
transplantées ou non.

Un suivi biométrique des organes aériens a
été tenté pour finalement étre abandonné
lors de notre opération (Fig. 1F). La réalité
de terrain a rapidement montré qu'il était
trop complexe a mettre en ceuvre dans
les conditions du suivi (prospections
encordées sur des positions instables)
et par ailleurs mal approprié dans le
contexte d'une opération stressante de
transplantation (défoliations et perte de
tiges attendues a court terme).
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Le suivi du systeme racinaire (longueur,
couleur, ramification, dénombrement)
n‘a pas été réalisé. A ce titre, il na pas
été possible dapporter de réponse
quantitative sur la fixation durable des
orchidées. D'un point de vue qualitatif,
les observations ont mis en évidence un
développement racinaire  conséquent
sur les individus encore vivants au terme
du suivi (2016), indiquant de maniere
certaine une appropriation du phorophyte
récepteur par le transplant. A posterori,
le suivi du systeme racinaire pourrait
constituer une alternative sérieuse et
fiable au suivi biométrique des parties
aériennes.

Concernantlesuivi,uneduréede 3ansnous
est apparue comme satisfaisante, offrant
l'opportunité d'observer des reprises et
mortalités franches. Sur 47 opérations de
ré-introductions d'orchidées en Australie,
ReTer et al. (2016) rapportent des durées
de suivi s'échelonnant de 1 mois a 11 ans,
avec une durée moyenne de 3 ans.

Au-dela du strict développement racinaire,
l'un des facteurs majeur et sous-jacent
pour la réussite de la transplantation
réside dans la présence de mycorhiziens
(Swarts & DixoNn, 2009b). Les partenaires
fongiques sont en effet essentiels pour le
développement (apports de nutriments) et
la reproduction (germination des graines,
voir RasmusseN, 1995) des orchidées
terrestres  (Swarts & Dixon, 2009a)
mais également épiphytiques (MaRrTOS,
2010). Les Angraecinae de La Réunion
s'accommodent a différents partenaires
fongiques au sein des basidiomycetes (des
familles Tulasnellaceae, Serendipitaceae
et Ceratobasidiaceae principalement) et
favorisent des associations généralistes
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chez 'orchidée adulte (voir MarTos, 2010),
laissant imaginer une bonne adaptabilité
face aux différents stress comme la
remobilisation vers un nouvel arbre hote.
De récents travaux démontrent en effet
que le conservatisme phylogénétique
entre les orchidées Angraecinae et
leurs partenaires fongiques n'est pas
nécessairement fort, impliquant une
association peu spécifique et une
diversité de partenaires potentiels (MarTOS
et al.,, 2009 ; Martos, 2010 ; BAILAROTE et
al, 2012). Cependant, les associations
mycorhiziennes apparaissent plus
spécifiques a I'échelle d'une population
donnée d'orchidées, et la présence du
partenaire fongique adéquat (interaction
genotype x environnement) devrait étre
un facteur déterminant. D’autres auteurs
considerent cependant que l'identification
précise des associations fongiques
constitue un pré-requis majeur en amont
de la transplantation (Hankey et al.,
2016), au méme titre que l'identification
des pollinisateurs  (Swarts &  Dixon,
2009b). Dans notre cas, l'association
mycorhizienne a été prise en compte de
maniere empirique dans le protocole :
d'une part, par le choix d'un phorophyte
récepteur abritant déja des individus des
2 espéces d'orchidées visées (impliquant
de facto la présence des mycorhiziens) et
d'autre part, par un prélevement favorisant
un arrachage de l‘écorce superficielle
plutdt que le décollement des racines
sensu stricto, de maniére a conserver au
maximum le feutrage mycélien en vue
d'une remobilisation des individus avec
leurs partenaires fongiques originels.

Un autre point important se rapportant
a notre étude concerne le contexte
écologique de la transplantation et le



choix de l'arbre récepteur. En effet, les
populations  transplantées, bien que
spontanées, prennent place au sein d'un
écosysteme hybride d'origine anthropique,
résultant  d'un  assemblage  inédit
d'espéces introduites et natives et formant
un nouvel habitat original (voir Hogss et al.,
2009, 2014 ; Kuerrer et al., 2013). Notre
opération de transplantation a été réalisée
au sein de cette méme communauté
hybride, de maniére a optimiser sa
réussite (forte probabilité de retrouver
les bons partenaires fongiques, les
mémes pollinisateurs...). Par ailleurs, nous
sommes partis du postulat, argumenté par
Yam et al. (2011), qu'un arbre supportant
déja des orchidées épiphytiques était
présumé plus favorable pour la réussite
de la transplantation (présence a priori
des mycorhiziens). En outre, le choix d'un
arbre agé semble pertinent pour plusieurs
raisons : |'écorce devient généralement
plus irréguliere et épaisse avec l'age (la
rendant plus favorable a [installation
des lichens et bryophytes), la présence
de crevasses et aspérités favorisent par
ailleurs la création de petites poches
d'’humus (décomposition des feuilles
mortes piégées), ces derniéres créant
alors des conditions favorables pour la
germination et l'alimentation d'épiphytes.
Les fourches des principales charpentieres
constitueraient les sites les plus favorables
a la réintroduction selon Yawm et al. (2011).

Une autre option aurait été de sélectionner
un systéme de végétation plus proche de
I'habitat originel supposé (forét hygrophile
de basse altitude au vent, voir LACOSTE et
al., 2014). Toutefois, se serait alors posées
deux problématiques :

i. les secteurs de forét humide de basse
altitude en bon état de conservation se
fontrares dans I'Est de I'ile (STrASBERG et al.,
2005 ; LaGaBrELLE et al., 2011), impliquant
un effort de recherche important et une

charge administrative supplémentaire
(cceur de Parc National) colteuse en
temps, en énergie et en moyens financiers,

ii. de possibles actions négatives sur
I'intégrité écologique des sites ciblés - déja
sous pression - a l'image des dommages
induits sur le phorophyte récepteur lors
de nos opérations (Fig. 1D).

Concernant le mode de transplantation,
notre approche aurait idéalement due étre
accompagnée d'une récolte, bancarisation
et/ou mise en culture de graines ex-situ en
vue d'une réintroduction ultérieure in-situ
(voir Yam et al., 2011 ; ReTer et al., 2016).

A la lumiére des résultats de notre étude
et des apports de la bibliographie, nous
proposons ici des lignes directrices
permettantde guiderlesfuturesopérations
impliquant la remobilisation d'orchidées
épiphytiques en contexte tropical. Au dela
de ces aspects techniques, il convient a
chaque porteur de projet de s'assurer
de l'obtention de toutes les autorisations
nécessaires.

1) En amont de la transplantation :

a. Programmer des opérations de récolte
de graines et envisager une croissance ex
situ et une réintroduction in situ.

b. Etudier les conditions stationnelles
des orchidées a prélever (micro-habitats :
phorophyte, diametre des branches,
recouvrementen bryophytes, pente et tout
autre parameétre apparaissant pertinent)
et intégrer les principales tendances
observées dans une grille de sélection
pour le choix des arbres récepteurs ;

c. Prendre en compte les associations
fongiques et identifier les souches
compatibles, de maniere a statuer sur la
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plasticité de la ou des espéce(s) face a une
relocalisation (mycobiontes généralistes
et répandus vs. mycobiontes rares et
spécifiques). A défaut, prélever les
souches mycorhiziennes avec |'orchidée et
privilégier des arbres récepteurs abritant
déja des épiphytes (idéalement de la
méme espece) ;
d. Choix du site récepteur :

i. Confirmer la présence du
pollinisateur sur le site récepteur (dans
le cas ou celui-ci soit trés éloigné du
site donneur) ;

ii. Privilégier plusieurs phorophytes
récepteurs pour créer plusieurs sous-
populations (Hankey et al., 2016) dans
un environnement proche (50 a 100 m)
etdesarbres abritantd’ores et déja des
orchidées ou fougéres épiphytiques
(Yam et al., 2011) de maniére a assurer
une présence a priori de mycorhiziens
compatibles ;

iii. Sassurer de la présence de
bryophytes sur larbre récepteur,
ce parametre étant essentiel pour
prévenir la dessiccation et assurer la
croissance et la survie des transplants
(commensalisme) (CraiN, 2012) ;

iv. Planifier les accés dans les
phorophytes récepteurs (a court,
moyen, long terme) et anticiper
les emplacements favorables et
disponibles a la transplantation en
considérant ces derniers ;

v. Controler 'absence de parasites
sur les individus a transplanter, une
contamination du site receveur étant a
craindre si des individus de la méme
espeéce (ou  phylogénétiquement
proches) sont présents (HANKEY et al.,
2016).

2) Transplantation (prélevement) :

a. Prévoir les contenants adaptés pour
recevoir et véhiculer les individus prélevés
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(contenants plastiques avec un fond d'eau
pour éviter la dessiccation, stockage a
I'ombre) ;

b. Eviter I'arrachage direct des racines
mais favoriser dans tous les cas un
prélevement du feutrage mycorhizien
et des bryophytes, voire de [|'écorce
superficiel du phorophyte ;

c. Elaboration d'une fiche type par
individu : numéro d'identifiant unique
(ID), espece, stade, photos de référence,
conditions  stationnelles  sur larbre
donneur, coordonnées XY de la zone de
prélévement, date du préléevement... Cette
fiche accompagnera le transplant pendant
le suivi a long terme.

3) Transplantation (remobilisation) :

a. Prévoir de réaliser la transplantation
en début de saison humide, de maniere
a favoriser la reprise des transplants
(novembre/décembre pour La Réunion) ;

b. La remobilisation des orchidées est
réalisée idéalement le méme jour que le
prélévement ;

c. Llaccrochage des orchidées peut
étre réalisé par des bandes de coton
biodégradables, ces derniéres devront
étre renouvelées a + 2 ans en milieu
tropical ;

d. Complétion de la fiche de suivi :
coordonnées et date de transplantation,
conditions stationnelles sur le site receveur,
et toute autre information utile ;

e. Organiser le suivi du réseau racinaire :
par exemple via la pose de repéres (type
punaises signalétiques) associés a des
photographies a la date des différents
Suivis ;

f. Un suivi biométrique ou qualitatif des
organes aériens peut étre envisagé mais
il doit tenir compte d'une trés probable
défoliation et de la perte de tiges entre
2 suivis. Un poinconnage des feuilles ou
un ruban coloré sur les tiges permet de



contourner ces problématiques. En outre,
il convient d'anticiper la charge de travail
et le colt d'un tel suivi sur le long terme.
L'analyse des résultats, seul et unique
objectif de ce type de suivi, nécessite un
échantillonnage conséquent (minimum
de 30 individus par espéce) et doit faire
référence a un échantillon témoin de
méme taille ;

g. Une remobilisation des individus
sur des zones visibles depuis la terre
ferme pourrait également constituer une
alternative pour réduire les colts et faciliter
le suivi. En revanche, une approche visuelle
(@ laide de jumelles) peut uniquement
permettre un suivi qualitatif ou semi-
quantitatif.

4) Apres la transplantation :

a. Programmer un suivi annuel de 3 ans
a minima, conformément a nos résultats et
aux retours d'expérience australiens (ReiTer
et al., 2016). Ensuite, un suivi plus espacé
(bi-annuel) est suggéré pour le moyen
et long terme, en fonction des moyens
affectés au projet ;

b. Communiquer sur les résultats du
suivi (connaissances acquises, échecs,
taux de mortalité, recrutement...). Cette
étape est primordiale et constitue I'objet
premier du travail présenté ici.

Nous notons que le Muséum National
d'Histoire Naturelle travaille actuellement
a la mise en place d'une équipe de
recherche appliquée pour développer
la. multiplication ex situ d'orchidées
menacées, au regard des programmes de
transplantation/réintroduction pilotés par
les conservatoires botaniques (F. MARrTOs,
MNHN, com. pers.). Encore a ses prémices,
I'équipe a déja la volonté d'étendre ce
programme dans les départements
d'Outre-Mer tel que La Réunion.

Conclusion

Les opérations de transplantation
d'orchidées constituent aujourd’hui une
mesure d'accompagnement pertinente
dans le cas d'une destruction de
populations pour des raisons jugées
d'intérét publique (I'extréme variabilité
des taux de réussite de ces opérations ne
permet cependant pas de les considérer
pour le moment comme véritable mesure
deréductiond’impact). Leprocédépourrait
également offrir, dans un avenir proche,
une alternative sérieuse en réponse au
changement climatique via la relocalisation
de populations d'espéeces rares (MINTEER et
al, 2010 ; Lw et al., 2012). La viabilité du
procédé en tant qu'outil de conservation
a été débattu a plusieurs reprises mais
les retours d'expérience sont pauvres ou
insuffisamment documentés (Lu et al.,
2012). Des opérations de transplantation
récentes en Australie montrent toutefois
des résultats encourageants, mais issus de
suivis souvent trop courts ou d'opérations
trop récentes pour en tirer des conclusions
définitives (ReiTer et al., 2016). La principale
question qui émerge est de savoir si
la ou les espéces ciblées vont réussir
a se maintenir et établir de nouvelles
populations autonomes (GobperrOD et
al, 2011). Notre étude vient démontrer,
avec ses limites, que la transplantation
constitue a La Réunion une réelle
opportunité mais qu'elle s'accompagne
de taux de mortalité potentiellement
significatifs et trés aléatoires en fonction
notamment des taxons concernés, méme
phylogénétiquement proches. Des lignes
de conduites sont proposées et devraient
permettre d'améliorer la réussite des
opérations futures. L'option d'évitement
étant toujours la priorité, la transplantation
d'orchidées constitue le dernier recours
et nécessite en ce sens des moyens
pertinents et un suivi sur le long terme.

Transplantation de deux populations d’orchidées de I'lle de La Réunion
Stephane AUCROS, Julien PAILLUSSEAU & Dominique HOAREAU 56



Aeranthes arachnitis en fleur.
© Stéphane AUGROS
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Le régime alimentaire peut étre di-
rectement impliqué dans le déclin des
especes car la qualité et la quantité
de proies sont des parameétres primor-
diaux pour la survie et la reproduction
des individus. En effet, si les proies
sont contaminées par des substances
toxiques ou si leur abondance diminue,
les populations de prédateurs seront
menacées. Connaitre le régime alimen-
taire des chiropteres est donc essentiel
pour améliorer leur conservation. Dans
cette étude, nous décrivons une mé-
thode d'analyse du régime alimentaire
des chauves-souris insectivores ba-
sée sur le metabarcoding, c'est-a-dire
I'identification sans a priori des espéces
Grand thinolphe présentes dans un échantillon, a partir

61
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du séquencage a haut débit de I'ADN
qu'il contient. Nous avons tout d‘abord
validé son efficacité a partir de régimes
alimentaires artificiels constitués de
mélanges d'insectes connus. Puis, nous
avons appliqué cette méthode sur plu-
sieurs centaines d'échantillons de guano
récoltés en Poitou-Charentes en 2015.
Cela nous a permis d'une part de valider
la possibilité d'identifier les 16 espeéces
de chauves-souris des sites d’études,
et d'autre part de décrire leur régime
alimentaire via la détection d‘environ
300 espeéces d’Invertébrés en une seule
analyse. Cette méthode d'identification
« 2 en 1 » peut désormais étre utilisée
directement a partir de guano prélevé
sur le sol pour répondre a des questions
spécifiques portant sur |'écologie des
chauves-souris. La description exhaus-
tive de la variabilité interspécifique ou
intra-spécifique, spatiale et temporelle,
de leurs régimes alimentaires permet-
tra en particulier de mieux comprendre
les relations entre les mouvements des
chauves-souris, le paysage et les res-
sources alimentaires ainsi que les re-
lations entre |'écotoxicologie, la santé
des chauves-souris et les ressources
alimentaires. Au-dela de l'apport de
cette méthode pour la biologie de la
conservation des chauves-souris, il faut
noter les applications potentielles pour
la conservation des invertébrés, la santé
humaine ou animale, ou I'agronomie. En
effet cette approche permet de carac-
tériser efficacement des espéces patri-
moniales, des vecteurs de maladies, ain-
si que des ravageurs et auxiliaires des
cultures ingérés par les chauves-souris.
Elle est un formidable atout pour la
mise en place et I'évaluation de straté-
gies de chirosurveillance visant a établir
des modes de gestion intégrée ou de
lutte biologique en milieu agricole.

Introduction

Les chauves-souris insectivores sont
particulierement sensibles a I'abondance
et la qualité de proies disponibles par
leurs besoins énergétiques élevés pour
voler, hiberner et s‘occuper de leur
progéniture. Par exemple les femelles
Molosses du Brésil (Tadarida brasiliensis)
peuvent consommer une quantité de
proies équivalente a 73 % de leur masse
par nuit en période de lactation (Kunz et
al., 1995).

Une connaissance approfondie  du
régime alimentaire de ces chiropteres
est nécessaire pour mettre en place et
évaluer les mesures de conservation, qui
pourraient cibler une meilleure protection
del'habitatde chasse oudespréconisations
en termes d'utilisations de pesticides
sur les territoires de chasse protégés.
Cependant, la caractérisation précise du
régime alimentaire des chauves-souris
insectivores est un réel challenge car ces
dernieres sontdifficilement observables en
chasse et se nourrissent de proies pouvant
étre minuscules et difficiles a identifier
de nuit. Jusqu'a récemment, la méthode
classique d'analyse du régime alimentaire
reposait sur |'identification morphologique
des restes de fragments durs des proies
(élytres, tarses, antennes ...) retrouvés dans
les déjections. Cette méthode d'analyse
est trés chronophage et nécessite de
faire appel a des experts en taxonomie si
I'on souhaite atteindre une identification
taxonomique précise des arthropodes
correspondant aux fragments observés.
L'identification n'est généralement
possible qu'a l'ordre ou a la famille, et elle
n‘est pas exhaustive puisque les parties
non-dures des individus sont digérées et
donc inaccessibles a I'observateur (ex des
chenilles et autres larves). Cette méthode
permet par contre une quantification

Qui mange quoi ? Zoom sur I’ADN des chauves-souris et de leurs proies
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relative des taxons identifiables dans les
crottes, méme si elle reste approximative
a cause de plusieurs biais. L'application
d'approches moléculaires de séquencage
de nouvelle génération aux études de
régime alimentaire permet aujourd’hui
de pallier ces problémes. La description
qualitative du régime alimentaire est
désormais réalisable a partir des restes
d’ADN contenus dans les féces. C'est ce
qu’on appelle le « barcoding », ou encore
« metabarcoding » lorsque plusieurs ADN
d'organismes différents sont présents
dans un méme échantillon (TABERLET
et al, 2012). Les organismes présents
sont identifiés par une courte région de
I'’ADN, appelée code-barres ADN, dont
la séquence est propre a chaque espece.
Apres séquencage, le déchiffrage de ces
multiples codes-barres ADN  contenu
dans un méme échantillon est réalisé
en interrogeant des bases de données
publiques de séquences de référence qui
ont été alimentées par le travail conjoint
de taxonomistes et de biologistes
moléculaires. Grace a ces bases de
données et a 'avenement du séquencage
a haut-débit, il est aujourd’hui possible de
déterminer rapidement et avec fiabilité les
espéces présentes en mélange a partir
d'échantillons environnementaux tels que
I'eau, le sol, les déjections et bien d'autres
prélévements susceptibles de contenir de
I'’ADN.

Le code-barres ADN généralement utilisé
chez les animaux est une portion d’ADN
mitochondrial de 658 paires de base (pb)
provenant d’'un gene appelé cytochrome
oxydase 1 (COlI). La séquence de ce géne
a la particularité de varier beaucoup entre
especes mais pas ou peu au sein d'une
espece (HeserT et al, 2003). Cependant,
I'’ADN contenu dans des échantillons
environnementaux tel que le guano est
souvent dégradé en courtes séquences
ce qui rend difficile voire impossible de
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déchiffrer la totalité de la séquence de
658pb du COIl. Pour ce type d'échantillon,
on se contente de séquencer un fragment
court (< a 200pb) qui doit idéalement
conserver un pouvoir de discrimination
a l'espéce et pour des organismes tres
différents(insectes, poissons, mammiferes,
etc.) : on parle alors d'un « minibarcode
ADN universel ».

Grace aux séquenceurs haut-débit de
nouvelle génération, le grand nombre de
séquences obtenues permet de détecter
et d'identifier spécifiquement I'ensemble
des organismes présents dans un
échantillon, méme les plus petits ou ceux
faiblement abondants. Cette approche
permet donc d'obtenir une description
plus exhaustive (proies a corps durs et
mous) du régime alimentaire des chauves-
souris insectivores comparativement aux
analyses  morphologiques  classiques.
Elle permet également une résolution
taxonomique plus précise et une rapidité
d'analyse plus importante pour de
nombreux échantillons.

Dans certains cas, les analyses de régime
alimentaire peuventétre biaisées(PomPAaNON
et al., 2012) si il y a une surreprésentation
de I'ADN du prédateur dans les résultats
de séquencage. Ce phénomeéne tend
a réduire la sensibilité de détection de
certaines proies présentes en faible
quantité dans |'échantillon (SHeHzAD et al.,
2012). Jusqu'a présent, l'identification des
prédateurs et de proies était donc réalisée
par des analyses distinctes pour un méme
échantillon, en utilisant des codes-barres
ADN spécifiques aux prédateurs puis aux
proies, ou en ne ciblant que les proies.
Pourtant, il apparait primordial de pouvoir
étre certain de l'espece a qui appartient
le guano analysé lorsqu'il est prélevé dans
I'environnement. Loriginalité de notre
méthode de metabarcoding repose donc
sur 'identification simultanée des chauves-
souris et de leurs proies grace a l'obtention



d'une proportion équilibrée de chaque
type de séquences ADN a partir de guano
(GaLaN et al, 2018). La sensibilité et la
résolution de notre méthode ont d‘abord
été validées sur des mélanges artificiels
d'espéces d'insectes connues, puis sur
des échantillons de guano collectés a
partir d'individus piégés a la harpe et donc
appartenant a des chiropteres d'espeéces
connues.

Matériels et Méthodes

Nous avons testé la capacité de notre
méthode de metabarcoding a identifier
différents  ordres d‘arthropodes en
réalisant des mélanges d'insectes
(‘communautés artificielles’), identifiés
au préalable par des entomologistes,
pour simuler des repas de chauve-
souris. Deux communautés artificielles
contenant des insectes d'ordres diversifiés
(Orthopteres, Lépidopteres, Coléopteres,
Hémipteres, Dermapteres, Neuropteres et
Dipteres) ont été analysées. La premiére
(communauté artificielle 1) est composée
de douze espéces présentes en France
et la seconde (communauté artificielle
2) de sept especes étrangéres. Chaque
insecte a été séquencé individuellement
et en mélange (ADN de chaque insecte
mélangé en proportion égale).

Le protocole utilisé est composé de cing
étapes principales (Fig. 1) : extraction de
I'’ADN, amplification du code-barres par
PCR (Polymerase Chain Reaction) en triple
réplicats  indépendants, séquencage,
analyse bio-informatique et comparaison
des séquences a celles archivées dans
les bases de données telles que BOLD
(Barcode Of Life Database : http://www.

boldsystems.org/). Pourles communautés

artificielles, une sixieme étape est
ajoutée (comparaison des identifications
moléculaires a celles des entomologistes).
La comparaison du séquencgage individuel
et en mélange permet de mesurer
d'éventuels biais de détection de certaines
especes pour lesmélanges. Ce test permet
de vérifier (1) la sensibilité de la méthode
(« détecte-t-on tous les insectes ? ») et (2)
sa résolution (« identifie-t-on a I'espéce ou
a un rang taxonomique moins précis ? »).

Récolte des échantillons

Les chauves-souris ont été capturées dans
18 sites de Poitou-Charentes entre juin et
septembre 2015 (Fig. 2).

Pour chaque site, les harpes ont été
positionnées une nuit devant 'ouverture
du gite avant le coucher du soleil (Fig. 3).
Chaque chauve-souris capturée a été
placée dans un sac en polaire avant
d‘étre identifiée morphologiquement par
des experts, pesée, sexée, mesurée puis
relachée. Les féces ont été prélevées
soit sur 'animal pendant la manipulation,
soit dans le sac qui le contenait. Au total,
357 crottes provenant de 16 especes
de chauves-souris différentes ont été
récoltées.

Analyses moléculaire et bio-
informatique

Les échantillons de guano ont été analysés
trois fois indépendamment (réplicats
techniques) avec la méme méthode
de metabarcoding que les échantillons
d'insectes des communautés artificielles

(Fig. 1).
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0. Echantillons <

I. Extraction de ’ADN

Il. Amplification des
codes-barres
(3 réplicas/échantillon)

lll. Séquencage MiSeq

IV. Analyse bio-informatique
et filtrage des données

Résumé de I'identification

Phylum Arthropoda
Classe Insecta
Ordre Lepidoptera

Famille Noctuidae
Agrotis

segetum

Genre

Espéce

Top 20 des assignations

Insecta L

Phylum Sous- Similarité (%)
lespéce
Agrotis segetum 100

Résumé de l'identification

Niveau taxonomique |Assignation Probabilité

Phylum Arthropoda 100
Insecta 100
Coleoptera 100
Famille Scarabaeidae 100
Anoxia 100
Espéce villosa 100

Top 20 des assignations

Phylum Famille Genre Espéce
Insecta  Coleopt Anoxia villosa

Sous-

espéce

Individus connus en mélange (communauté artificielle)

Restes d’arthropodes non-identifiés en mélange (guano)

L’ADN est extrait et purifié par filtrage a I'aide d’une
membrane de silice. La quantit¢ du géne COI
récupérée est trés faible et en mélange avec
I’ensemble de ’ADN des autres arthropodes présents

PCR en deux étapes:

1. Synthése de millions d’exemplaire des codes-barres
ADN pour permettre leurs lectures

2. Indexage des échantillons a laide d’«étiquettes
moléculaires» pour pouvoir les mélanger et les
analyser simultanément sur le séquenceur

Pour chaque échantillon, les différents codes-barres
ADN présents sont décodés

Elimination des contaminations et erreurs
d’amplification PCR et de séquencage, vérification de
la concordance entre les réplicas de chaque
échantillon

IV. Base de données publiques (ex:BOLD)

Comparaison des séquences décodées a celles
archivées dans la base de données. Les codes-barres
ADN présents dans un échantillon peuvent alors étre
attribués avec plus ou moins d’incertitude a une
espece grace a un pourcentage de similarité et un
critére de confiance (Razgour et al. 2011). Dans le cas
d’une attribution a plusieurs espéces, seul le rang
taxonomique supérieur commun a été retenu. Il arrive
également que certains code-barres ne soient pas
référencés, il est alors impossible de connaitre

similarité (5%) [ N -
| espece associee.
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Analyses écologiques de Ia
variabilité du régime alimentaire

Le régime alimentaire obtenu pour
chaque espeéce de chiroptere a été
comparé aux données trouvées dans
la littérature. Le nombre d'espéces de
proies détectées par échantillon a été
utilisé pour évaluer la variabilité du régime
alimentaire entre individus d'une méme
espece de chiroptere. Enfin, nous avons
décrit sommairement la variabilité spatiale
et temporelle du régime alimentaire de
certaines espéces de chauve-souris.

Application de la méthode

Afin de tester la possibilité d'appliquer
notre technique de metabarcoding en
agronomie et en santé publique en tant
qu'outils de surveillance des especes de
ravageurs  («Chirosurveillance»;  MasLo
et al,, 2017) et de vecteurs de maladies,
nous avons cherché parmi les arthropodes
identifiés ceux considérés comme des
ravageurs ou comme des espeéces
d'importance vétérinaire/santé publique.

Résultats et discussion

Sensibilité de détection

Pour les deux communautés artificielles
analysées, nous retrouvons des codes-
barres ADN appartenant a l'ensemble
des 19 espéces d'insectes incluses
(communautés artificielles 1 et 2), que
ce soit en séquengage individuel ou en
mélange (Fig. 4). De maniére surprenante,

Fig. 2.
Carte des sites echantillonnés en région
Poitou-Charentes (N=18).
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Fig. 3.

Harpe disposée devant l'entrée d'un site
avant le coucher du soleil pour une session
de capture.

un vingtieme taxon a été détecté alors qu'il
n‘avait pas été introduit volontairement. |l
s'agit de Triarthria setipennis, un diptéere
parasitoide (organisme qui se nourrit
et se développe sur ou a l'intérieur d'un
organisme hoéte) qui était présent dans
I'‘échantillon de forficule Forficula lesnei.
Ces résultats indiquent une bonne
sensibilité de la méthode et donc sa
capacité a reconstruire des interactions a
plusieurs niveaux trophiques : il est non
seulement possible d'identifier des proies
directes mais également indirectes de
prédation secondaire ou de parasitisme.

Qui mange quoi ? Zoom sur I’ADN des chauves-souris et de leurs proies
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Cependant nous observons que certains
taxa en mélange sont détectés avec une
plus grande proportion de séquences
que dautres, malgré le mélange
équimolaire de I'ADN des différentes
especes initialement réalisé. Par exemple
Monochamus  galloprovincialis de la
communauté artificielle n°1 correspond
a plus de 30% des séquences observées
en mélange (Fig. 4.A2). Cela indique la
présence de biais de détection possible
en fonction des especes en mélange
et de leur biomasse respective. Ce
phénoméne déja observé dans d'autres
études (PRoL et al, 2015) s'explique
par des biais damplification PCR. Nous
sommes récemment parvenus a réduire
ces biais en améliorant notre protocole
d'amplification PCR. Cependant cette

Al) A2)

B1)

approche ne permet pas de quantifier la
biomasse ou le nombre d’individus d'une
méme espéce de proie retrouvé dans un
guano.

Résolution taxonomique

La majorité (74 %) des insectes introduits
dans les communautés artificielles ont été
identifiés a l'espece sur la base de leur
code-barres. Cependant nos résultats
moléculaires pour trois taxa (Monochamus
sutor, Chrysopa perla et Bactrocera
dorsalis) conduisent a des identifications
équivalentes entre plusieurs espéces du
méme genre. Dans ces cas, le manque
de résolution taxonomique observé
peut découler de l'existence d'especes
génétiquement  indifférenciées  car

B Monochamus galloprovincalis
& Forficula lesnei

u Thaumetopoea pityocampa

& Athous bicolor

& Forficulo auricwlario

u Monochamus sutor

& Chrysopa formosa

& Chrysopa peria

« Himacerus mirmicoides
& Calliptamus barbarus
& Phymata crassipes

u Protaetia morio

« Parasitoide innotendu dans Forficule lesnei

Papilio demodocus
» Thaumetopoea wilkinsoni
u Tessaratoma papillosa
© Acorypha sp
Diabrotica virgifera
Iberorhyzobius rondensis

Bactrocera dorsalis
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proches et donc présentant des codes-
barres ADN identiques. Il peut également
s'agir d'erreurs possibles dans la base de
données de référence. Ces problemes
peuvent ainsi empécher l'identification de
certains taxons a |'espéce.

De plus, deux taxa (Forficula lesnei et
Acorypha sp.) n‘ont pas pu étre identifiés
car leurs codes-barres ADN ne sont pas
référencés dans la base de données BOLD.
Ce résultat met en évidence I'importance
de l'exhaustivité des bases de données
ou sont référencés les codes-barres ADN.
Sans code-barres de référence auxquels
comparer les séquences ADN obtenues
par metabarcoding, aucune identification
n‘est possible. C'est pourquoi il est
parfois ~ nécessaire  d'échantillonner
des taxa candidats qui n‘ont pas
été séquencés et renseignés, de les
identifier morphologiquement avec l'aide
d’entomologistes puis de les séquencer
par barcoding classique afin de mettre
a disposition ces informations dans les
bases de données publiques.

Identification des espéces de
chauves-souris

Lidentification moléculaire des chiroptéres
est parfaitement concordante avec
I'identification morphologique faite sur
le terrain pour 238 des 336 échantillons
(70.8 %). Pour 72 échantillons (21.5 %),
I'identification n'a pas pu étre confirmée
entre réplicats techniques a cause
d'échecs d'amplification PCR. Ces échecs
d'amplification peuvent étre dus a la
mauvaise conservation des échantillons
qui ont été laissés a température ambiante
dans des tubes hermétiques pendant
plusieurs mois. Cela a entrainé une forte
dégradation de I’ADN par la prolifération
de micro-organismes, rendant certains

codes-barres ADN impossibles a amplifier
par PCR. Pour 17 échantillons (5.1 %), un
mélange de deux espéces de chauves-
souris est obtenu, et pour 9 échantillons
(2.7 %), l'identification moléculaire est
complétement différente de celle obtenue
sur le terrain. Dans ces deux derniers
cas, le protocole d'échantillonnage
pourrait étre mis en cause. En effet, les
sacs en tissus sont utilisés pour plusieurs
captures successives, pouvant entrainer la
contamination du guano entre plusieurs
especes ou |'oubli du guano dans le sac
qui par erreur entraine son attribution a la
capture suivante.
En termes de résolution taxonomique,
nous avons Vérifié que le code-barres
ADN est résolutif pour 31 des 35 espéces
de chauves-souris présentes en France.
Deux paires d'espéces ne sont pas
différentiables par leur ADN mitochondrial
le Grand murin Myotis myotis et le
Petit murin Myotis blythii d'une part, la
Sérotine commune Eptesicus serotinus et
la Sérotine de Nilsson Eptesicus nilsonii
dautre part. Pour ces cas particuliers,
seul 'ADN nucléaire pourrait permettre
une identification a l'espece, mais ce type
d’ADN est plus difficile a caractériser
a partir de guano. La connaissance
biogéographique de la répartition de ces
deux paires d'espéces peut également
permettre de valider l'espéce présente
pour le site de collecte des guanos. Par
exemple, la Sérotine de Nilsson nest pas
présente dans I'Ouest de la France, donc
on peut en déduire que les échantillons de
notre étude correspondent a la Sérotine
Commune.
Ces résultats montrent que nous sommes
capables d'identifier la plupart des
chauves-souris a |'espéce a partir de leur
guano, ce qui permettra de mettre en
place des études de régime alimentaire
qui ne nécessitent pas la capture des
individus (pour une analyse a l'échelle
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de la colonie), et qui sont donc moins
invasives et plus faciles a mettre en ceuvre.
Ces résultats soulignent également
I'importance primordiale de la qualité
des échantillons. Un soin tout particulier
doit étre apporté a la maniere dont
sont collectés et conservés les guanos
pour éviter les contaminations entre
échantillons  (vérification  systématique
du sac en tissu, prélevement avec du
matériel a usage unique avec par exemple
des cure-dents) et la dégradation des
échantillons (stockage a -20°C rapidement
apres collecte).

Identification des proies

La composition du régime alimentaire
a été décrite pour 216 échantillons, ces
échantillons remplissant les conditions
suivantes : identification morphologique
et moléculaire de l'espece de chauve-
souris concordantes pour au moins un
réplica technique et présence de codes-
barres ADN de proies bien identifiés
et obtenus de maniére répétable entre
les 3 réplicats. Au total, nous avons
identifié¢ 18 ordres d‘arthropodes, 117
familles, 282 genres et 290 especes. Les
tableaux 1A et 1B illustrent I'efficacité
de la méthode pour identifier cette large
gamme d‘arthropodes, méme a partir
d'un faible nombre de feces : 17 taxa de
proies identifiés a I'espéce a partir de huit
féces de Petit rhinolophe Rhinolophus
hipposideros et 23 taxa de proies identifiés
a l'espece a partir de quatre feces de
Murin de Natterer Myotis nattereri.

Analyses écologiques de Ila
variabilité du régime alimentaire

Nos résultats confirment la forte diversité
des régimes alimentaires parmi les
chiroptéres insectivores (Fig. 5) : certaines
especes, comme la Pipistrelle commune
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Pipistrellus pipistrellus, ont un régime
alimentaire varié, tandis que d'autres ontun
régime alimentaire spécialisé sur certains
types de proies comme le Minioptere de
Schreibers Miniopterus schreibersii qui se
nourrit principalement de [épidopteres.
Les résultats obtenus sont concordants
avec les études précédentes basées sur
I'analyse microscopique des parties dures
d'arthropodes présents dans le guano. Par
exemple, le régime alimentaire du Murin
de Daubenton Myotis daubentonii est
connu pour étre principalement composé
de dipteres (VESTERINEN et al., 2013), ce que
nous retrouvons dans nos résultats avec
79 % des échantillons analysés de cette
espece de chauve-souris contenant des
dipteres. De méme pour le Murin a oreilles
échancrées Myotis emarginatus pour
lequel 100 % des échantillons analysés
contiennent des araignées, comme décrit
précédemment par Goim et al. (2011).
Notre méthode apporte cependant une
meilleure résolution taxonomique de la
composition du régime alimentaire des
chauves-souris puisque leurs proies ne
sont généralement décrites qu’a l'ordre ou
la famille dans les analyses microscopiques
(ARLETTAZ et al., 2000).

Notre approche permet de mettre en
évidence une forte variabilité du régime
alimentaire entre individus d'une méme
espece de chiroptere. Nous trouvons en
moyenne environ cing espéces de proies
par échantillon, et les valeurs s'étendent
de une a douze espéeces de proies pour
le Murin de Daubenton, une a dix pour le
Murin a oreilles échancrées, une a onze
pour le Grand rhinolophe Rhinolophus
ferrumequinum et la Pipistrelle commune
etunea 19 pourle Minioptere de Schreibers
(Fig. 6). Le nombre de proies détectées
dans le futur devrait étre augmenté grace
aux améliorations récentes apportées
a notre protocole de récolte et de
conservation des échantillons.
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Blattodea Ectobiidae Ectobius vittiventris 1b 98.48 2
Chironomidae Microtendipes pedellus 1a 100.00 1
Culicidae Culex pipiens** 1a 100.00 1
Drosophilidae Drosophila suzukii* 1a 100.00 1
Limonia nubeculosa 1a 100.00 2
Diptera Limoniidae
Neolimonia dumetorum 1a 100.00 1
Tipula oleracea* 1a 99.10 1
Tipulidae .
Tipula paludosa* 1a 100.00 2
Trichoceridae multi-affiliation 4 100.00 1
Cossidae Phragmataecia castaneae | 1a 99.24 1
Depressariidae | multi-affiliation 3 100.00 1
Hepialidae Triodia sylvina 1a 100.00 2
Sphingidae Agrius convolvuli 1a 100.00 1
Acleris rhombana* 1a 100.00 2
Lepidoptera
Acleris sparsana* 1a 100.00 1
Cydia splendana* 1a 100.00 1
Tortricidae
Eudemis sp. 2 100.00 1
Hedya nubiferana* 1a 100.00 1
multi-affiliation 3 100.00 1
Trichoptera | Limnephilidae Halesus radiatus 1a 100.00 1
Limnephilus sparsus 1a 100.00 1
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Tableau 1 b. Diversité de proies identifiees par metabarcoding dans quatre échantillons du
Murin de Natterer.

Araneae Araneidae Araneus angulatus 1a 100.00 1
Argiope bruennichi E 100.00 2

Lycosidae multi-affiliation 97.85 1

Pardosa sp. 100.00 1

Tetragnathidae | Tetragnatha extensa 1a 100.00 1

Tetragnatha nigrita [E 100.00 1

Tetragnatha obtusa 1a 100.00 1

Theridiidae Enoplognatha ovata E 100.00 1

Thomisidae Xysticus erraticus 1a 100.00 1

Coleoptera | Curculionidae Sitona gressorius* E 100.00 1
Dermaptera | Forficulidae Forficula auricularia-A* E 100.00 1
Diptera Anthomyiidae Botanophila sp. 2 100.00 1
Lasiomma seminitidum E 100.00 1

Chloropidae Meromyza lidiae E 100.00 1

Drosophilidae multi-affiliation 4 97.33 1

Heleomyzidae Suillia bicolor [E 100.00 1

Lauxaniidae Calliopum aeneum E 100.00 1

Muscidae Azelia sp. 2 100.00 1

Musca domestica** E 100.00 1

Neomyia cornicina [E 100.00 1

Stomoxys calcitrans** 1a 100.00 1

Sarcophagidae | Sarcophaga sp. 100.00 1

Scathophaga sp. 100.00 1

Syrphidae Melanostoma sp. 100.00 1
Sphaerophoria sp. 100.00 1

Tachinidae Phasia obesa E 100.00 1

Tipulidae Tipula oleracea* E 99.10 1

Tipula paludosa* E 99.24 3

Lepidoptera | Depressariidae | Carcina quercana* Ta 100.00 1
Hepialidae Triodlia sylvina E 100.00 2

Opiliones Phalangiidae Dicranopalpus ramosus E 100.00 1
Orthoptera | Acrididae Mecostethus parapleurus | 1a 100.00 1
multi-affiliation 3 100.00 1
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La encore, une meilleure conservation des
échantillons permettrait une description
plus exhaustive et résolutive par la
disponibilité d’ADN moins dégradé. De
plus, nos conditions d'analyse étaient
trés strictes : nous avons éliminé les
codes-barres ADN les plus rares (< a 100
séquences) ou non-répétés pour les trois
réplicats techniques de |'échantillon. Des
conditions moins strictes de validation des
codes-barres (ex : deux réplicats positifs
sur les trois), voir ALBerDI et al., (2018),
permettraient de décrire plus de proies
sans augmenter significativement le risque
d’erreur.

Enfin, nos résultats montrent une variation
temporelle de la composition du régime
alimentaire. On observe par exemple
dans les échantillons de Murins de
Daubenton une variation au cours de |'été
avec par exemple les trichoptéres et les
orthopteres absents de son régime en
juillet et présents en aolt ( ), ainsi
qu’une variation entre les deux mois d'été
et septembre avec une forte augmentation
de la prévalence de dipteres et une
diminution (ex : éphémeéres, trichoptéres),
voire une disparition (ex : hémiptéres), en
septembre des autres ordres qui étaient
fortement présents en juillet-aout.

Un suivi temporel a intervalles réguliers
ainsi que des effectifs plus importants
permettraient d'évaluer plus finement la
variabilité du régime alimentaire et ses
causes, la disponibilité en proies pouvant
dépendre des émergences d'insectes, des
dates de traitements des cultures, etc.

Applications

Parmi les 290 taxa d'arthropodes identifiés
a I'espece, 61 sont considérés comme des
ravageurs dont certains pouvant causer
des dommages importants (la noctuelle
de la tomate Helicoverpa armigera, la
drosophile a ailes tachetées Drosophila
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suzukii et la processionnaire du pin
Thaumetopoea pityocampa) ou comme
espéce d'importance en santé vétérinaire
et humaine (les moustiques vecteurs du
paludisme Anopheles claviger ou de la
fievre du Nil Occidental Culex pipiens,
la mouche piquante Stomoxys calcitrans
inféodée au bétail et qui peut transmettre
la maladie du charbon).

Ces résultats soulignent la possibilité
d'utiliser ~ notre  technique de
metabarcoding en agronomie et en
santé publique en tant qu'outils de
« chirosurveillance ».

z
z
<
=
[
3
@]
=)
Ll
—
Q
€
3
©
=
©
£
5
€
©
C
e
G)




20
20

=
-

E 15 ®
2 ®

g

o L
S @ &6
g 1y % & L
-

e L .

B @ ®

o

O

o

5 s

E

(=]

=

SS9 @ SS9 9DS ® @B
0 @
Murin de Murin & oreilles Grand Minioptére de Pipistrelle
Daubenton échancrées

rhinolophe Schreibers commune

W Araneae
H Blattodea

JUILLET SEPTEMEBRE o Coleoptera

m Dermaptera
! o Diptera
o Ephemeroptera
B Hemiptera

B Hymenoptera
i Isopoda

W Lepidoptera
B Neuroptera

a Opiliones

@ Orthoptera

a Psocodea

a Trichoptera

Qui mange quoi ? Zoom sur I’ADN des chauves-souris et de leurs proies
Orianne TOURNAYRE 74



Conclusion

La méthode de metabarcoding que
nous proposons permet de décrire
simultanément, a l'aide du méme
échantillon, I'espece de chauve-souris et
son régime alimentaire en arthropodes
a partir de feces ou de guano. Son
application  permet d‘aborder des
questionnements écologiques sur les
chiroptéres ou les arthropodes avec
des approches non-invasives (ex. de la
récolte de guano sous les colonies) en
minimisant la probabilité d'assigner des
proies a la mauvaise espéce de chauves-
souris. Elle constitue également un outil
rapide, exhaustif et résolutif pour I'étude
des interactions trophiques dans des

Ce travail estissu de la thése d'Orianne
Tournayre financée par le LabEx Ce-
MEB et co-encadrée par N. Charbon-
nel et D. Pontier. Le monitoring des
chauves-souris sur le terrain est réali-
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(ANR-11-LABX-0048) de [I'Université
de Lyon et du projet Feder “Grand
Rhinolophe et trame verte bocageére
: étude des facteurs environnemen-
taux influant sur la dynamique des
populations” porté par Poitou-Cha-
rentes Nature. Nous remercions tous
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naturalistes qui nous ont aidés a orga-
niser et réaliser cet échantillonnage :
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contextes de biologie de la conservation,
mais également dans des contextes
agronomique et de santé publique
(chirosurveillance). Cette méthode peut
également étre facilement adaptée a
d’autres organismes insectivores.
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Mus’grcigne alpine Sorex alpinus,
espece mal connue en ianc;,e,
probablement peu abondante
et localis¢e: dans le quart sud
est de I'hexagone. ‘
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Remarques preliminaires

Cet article reprend le contenu d'un
document élaboré a la demande de la
FRAPNA Haute-Savoie, comme fiche
technique destinée a la plateforme de
I’Atlas des mammiféres de Rhéne-Alpes
en cours de réactualisation.

Les informations ci-dessous ne sont
absolument pas exhaustives. Il s'agit
d'une modeste sélection synthétique
de conseils, avis ou combines, en partie
personnels, apportant un éclairage et
offrant une premiére approche de la
technique.
Lesindicationsfourniesconcernentavant
tout des piégeages visant a capturer
diverses espéces (tailles et biologies
variées) potentiellement présentes sur
un site, comme dans le cas classique
d'études plurispécifiques de la faune.
Pour des études plus ciblées visant une
espece précise (ou plusieurs especes
proches), on aura souvent recours a
des dispositifs beaucoup plus sélectifs,
adaptés et souvent modifiés pour le ou les
taxons concernés.



Obijectifs et intéret du
piegeage
de micromammiferes

Lintérét de cette technique est de
permettre de détecter certains animaux
discrets, farouches, nocturnes... et dont
I'identification nécessite souvent des
prises de mensurations ou |‘examen
précis de détails en main ; ceci dans le
but d'inventorier, mettre en évidence la
présence de nouvelles espéces, réaliser
des diagnostics écologiques ou des
études génétiques.

La pratique de ce genre de piégeage est
assez chronophage et fatigante (plusieurs
levées dans la nuit pour les contréles). Elle
est a mettre en ceuvre uniquement par
bonnes conditions météorologiques.

Elle complete efficacement la recherche
de pelotes de réjection et leur analyse,
en particulier dans les secteurs ou |'Effraie
est rare ou absente, avec l'avantage
d'apporter des informations sur les lieux et
milieux précis fréquentés par les espéces.

i 1 . e —

Figure 1.
1-Piege Longworth ; 2-Piege TripTrap ; 3-Piege INRA ; 4-Piege type Sherman (plusieurs tailles)

Les pieges
A micromammiferes

Divers types de pieges a micromammiféres
existent. Ne sont concernés ici que les
pieges permettant de capturer vivants et
relacher les individus, et donc répondant
aux objectifs naturalistes « habituels ».
Lefficacité de ces pieéges s'appuie sur
« l'effet galerie » attractif attisant la
curiosité de I'animal ainsi que sur l'effet
olfactif de l'appat. lls peuvent fonctionner
sans appat mais moins efficacement,
avec l'inconvénient de ne pas permettre
I'alimentation de l'animal et donc un
risque supplémentaire pour sa survie. Les
principaux modeles les plus classiquement
utilisés sont représentés ci-dessous (Figure
1 ; Tableau 1).

Les pieges 1 et 2 présentent a l'arriere,
dans le prolongement du tunnel avec
mécanisme de fermeture, une partie
habitacle plus spacieuse que l'on peut
garnir en matériaux (foin, paille) permettant
al'animal de s'y réfugier et de s'y calfeutrer.
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Ceci permet une intéressante isolation
thermique et certainement effet
rassurant pour le captif.

Le piége 3 peut, grace a un bricolage
simple, étre lui aussi complété par
une partie habitacle construite en bois
(contreplaqué marine) adaptée a la partie
postérieure du tunnel métallique, apres
que la petite paroi amovible de fond ait
été 6tée (possibilité aussi de commander
cette partie habitacle bois en option).
Compte tenu de la place intérieure
disponible, il est plus délicat de disposer
ce matériau de rembourrage intérieur
isolant/rassurant au fond du piege 4
sans risquer de géner le mécanisme de
fermeture du piege, sauf en apportant
des modifications  permettant Iajout
d’'un aménagement en bois comme
précédemment (voir plus loin).

Sont également parfois utilisés les pieges

un

Tableau 1.

cage en grillage de différentes tailles et
modeles, style 5 (Figure 2).

Tous ces pieges ne sont pas sélectifs et
donc susceptibles de garder captif tout
animal dont les dimensions permettent de
s'y introduire et suffisamment lourd pour
déclencher le mécanisme de fermeture.

Pour la majeure partie  des
micromammiferes  de  petite  taille
(musaraignes, petits campagnols, mulots,
souris...), les modeéles 1, 2 ou 3 avec partie
habitacle nous semblent bien préférables
et a privilégier pour leurs parois fermées
et la possibilité de mise a disposition de
rembourrage dans ['habitacle assurant
mieux |'isolation et plus rassurant pour les
animaux capturés.

Principaux modeles de Pieges & micromammiferes les plus classiquement utilisés.

Métal.

Solidité/durabilité.

Sensibilité du déclenchement de fermeture
réglable. Prix (ordre d'idée) 80-85 € TTC.

Métal.

Solidité/durabilité.

Prix (ordre d'idée) 9 € TTC (sans habitacle :
a bricoler soi-méme) ou 14 € TTC (avec ha-
bitacle bois fourni).

Plastique.

Fragilité relative. Mais il suffit de prendre le
temps de les manipuler précautionneusement.
Intéressant d'avoir la possibilité d'acheter
quelques portes supplémentaires (voire
autres piéces du mécanisme de fermeture)
pour remplacement en cas de casse ou
détérioration.

Prix (ordre d'idée) 6-9 € TTC (sans partie ha-
bitacle spacieuse).

Métal.

Solidité/durabilité.

Pliable, donc encombrement réduit pour
transport loin.

Prix (ordre d'idée) 25-60 € TTC (selon taille).
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Figure 2.
5-Piege cage en grilloge

Les modéles Sherman et piege cage en
grillage (en grandes tailles) sont toutefois
intéressants/utiles pour la capture des
grosses especes, compte tenu de leur
taille et de leur sensibilité a priori moindre
au refroidissement (genres Rattus et
Arvicola ; Loir, Lérot).

Parmi les bons compromis (avis personnel
sur les dimensions, solidité, performances
question survie des animaux, prix) et pour
un matériel assez polyvalent (capture de
musaraignes, petits campagnols, Arvicola,
mulots, souris, rats...), on retiendra le
choix du modeéle « Large piege Sherman
avec déclencheur et porte galvanisés
(LFATDG) ». Ce modeéle peut encore
étre amélioré question volume, et donc
confort/survie des bétes capturées, par un
bricolage simple et peu colteux (quelques
euros) visant a supprimer la paroi du fond
et solidariser le piege avec une partie
habitacle bois postérieure ajoutant volume
et isolation ( ).

Le modele INRA complété par une
partie postérieure habitacle en bois est
également une bonne solution mais
adaptée aux plus petites especes.

A éviter : certains modeles de pieges (type
cage en grillage) permettant la capture de
plusieurs individus (risque de combat et
de mortalité des animaux captifs confinés).

Se procurer
des pieges &
micromammiferes

Pour les pieges Longworth, Sherman,
TripTrap, voir sur les sites spécialisés
comme Wildcare (www.wildcare.eu),
etc. Compter un peu plus d'une trentaine
d’euros (par piege) pour le modele Large
piege Sherman (LFADTG) chez Wildcare.
Pour le piege INRA, env. 9-15 euros, voir
sur le site www.bttmecanique.fr.

Pour les pieges cages en grillage
magasins de chasse, de matériel agricole,
de jardin, ou de bricolage, quincailleries ;
les prix sont variables.

Le nombre de pieges a acquérir dépend
des objectifs fixés. Selon la période,
les conditions météo, les milieux, et le
nombre de piéges posés, le rendement
par nuit est variable (de O capture, a % des
piéges posés ayant permis une capture).
Bien évidemment, plus on pose de pieéges
dans de "bonnes conditions" mieux ca
fonctionne !
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L'acquisition d'une ou quelques unités
de piéges présente un intérét limité
permettant  éventuellement quelques
captures anecdotiques opportunistes.
L'acquisition et la pose d'un minimum
de 20-25 pieges commence a étre
intéressante.

La préparation des
pieges et de leur pose

Avant la premiere utilisation du matériel, il
est bon d'apposer, sur chaque piege et de
maniére visible, une étiquette mentionnant
les coordonnées de la structure/personne
a l'origine de l'étude, et précisant qu'il
s'agit d'une étude scientifique en cours
et qu'il convient de ne pas toucher au
matériel en place.

Il est par ailleurs trés utile d'apposer
un numéro ainsi qu'un bout de scotch

fluorescent sur chaque piege ; la mise en
place sur le terrain des pieges dans l'ordre
de numérotation facilitera grandement
leur repérage lors des contréles ou de
leur récupération en évitant les oublis et
pertes ; les repéres fluorescents aideront
également a leur visualisation lors des

parcours nocturnes (Figure 3).

Il peut éventuellement étre intéressant de

préparer de simples baguettes (~60 cm de

long), avec ou sans repére évident, pour
visualiser efficacement I'endroit précis de
chaque piege lors de la pose.

Juste avant l'opération de captures, la

préparation de chaque piege consiste a :

* garnir la partie habitacle d'un bon
volume de matériau (foin, paille) afin de
proposer un refuge douillet et isolant ;

e placer un appat. Il convient de
mettre a disposition de la nourriture
convenant aux exigences des diverses
espéeces susceptibles d'étre capturées

Le mulot sylvestre Apodemus- sylvaticus
est régulierement pi¢gé dans nombre
de formations arborescentes, de meme
qu'aux abords ou dans les habitations.
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(campagnols  plutét  végétariens,
musaraignes « carnivores », mulots
omnivores). Une bonne solution
(parmi d'autres) consiste a placer par
exemple une rondelle de carotte ainsi
qu'une boulette (diameétre env. 2,5
cm) composée d'un mélange : viande
hachée + sardines a I'huile avec leur
huile + flocons d'avoine + gouttes
de viandox. Le mélange beurre de

cacahuetes + lard haché tres fin est
également une option odorante et

énergétique intéressante ;

* ne pas oublier une boule de coton
fortement  imbibée d'eau (les
musaraignes en particulier ont besoin
de boire régulierement).

En région Rhone-Alpes, la période
favorable d'utilisation de cette technique

peut aller de mars-avril a octobre-
novembre selon les localités et conditions.
Suite aux diverses portées annuelles, et
avant la mortalité et la pause hivernales,
la fin d'été-automne est un créneau
intéressant, les micromammiféres étant a
priori plus abondants sur le terrain.

On privilégiera bien évidemment de
bonnes conditions météorologiques (sans
intempéries ni températures trop fraiches)
afin de réduire les risques de mortalité et
de pouvoir relacher les animaux dans leur
milieu le plus favorablement possible.
Afin d'éviter les risques éventuels de
vandalisme ou vol du matériel, une mise
en place discréte des pieges sur le terrain
est recommandée. Selon le protocole de
I'’étude et les conditions locales, le matériel
pourra étre laissé en place durant plusieurs
jours et nuits, ou, au contraire, placé en fin
de journée et retiré le lendemain matin.
S'ils ne peuvent étre visités régulierement,

*:La crocidure musette:Crocidura russula est
B ng? | V]
frequente vers les morets et.rocailles, dans
les jardins ou auwwoisinage des habitations.
g 8

&
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les pieges doivent étre fermés ou leur

mécanisme de fermeture neutralisé.

Avant la pose effective des pieges, une

visite des lieux durant la journée permet

de repérer et présélectionner les micro
endroits propices les plus prometteurs.

Le mode de pose des pieges sur le terrain

dépend des objectifs visés par I'étude ; il

est donc adapté au protocole scientifique

precis retenu :

e dans le cas d'un échantillonnage
stratifié  visant & comparer des
milieux ou autres unités retenues
(comparaisons semi  quantitatives,
etc.) : régulierement le long de
transects, répartition standardisée par
groupes dans des localités tirées au
sort ;

e dans le cas d'un sondage sur un site
visanta collecterle maximumd’espéces
différentes (inventaire qualitatif dans
le cadre d'un atlas de répartition)
disposition opportuniste en fonction
des micro cachettes et passages
potentiels repérés sur le terrain
(proximité d'anfractuosités naturelles,
d'entrées de galeries d'animaux
repérées, le long de murets, le long de
cours d'eau, en bordure d’habitations,
au pied d'arbres avec espaces entre les
racines, fentes de lapiaz végétalisées,
crevasses du sol, coulées, crottiers).

Les pieges sont disposés en suivant

I'ordre de leur numéro respectif et en

mémorisant (voire cartographiant) le

point de départ et le tracé a suivre lors
des levées nocturnes a venir. Quand cela
semble nécessaire, les pieges seront
dissimulés sous des feuilles, de la mousse
ou autres matériaux naturels afin de les
soustraire au mieux a I'ceil humain. Du
coup, il n'est parfois pas inutile de planter

a coté une petite baguette verticale (petit

rameau d’environ 60 cm de long par

exemple) facilitant leur repérage par le
naturaliste lors des contréles nocturnes.
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La mise en place se fait de jour, dans la
soirée, et la désinstallation généralement
apres I'aube afin de profiter au maximum
de la période d'activité non souterraine
principalement nocturne des bétes.
A noter que pour optimiser la nuit de
piégeage programmée, et quand cela
semble envisageable, il est également
possible de mettre en place sur le terrain,
un ou plusieurs jours auparavant, les
divers piéges en position ouverte mais
avec systeme de fermeture bloqué
(certains modeles sont a |'origine concgus
avec un tel systeme de neutralisation).
Ce procédé permet aux animaux de leur
donner le temps de repérer la présence
des pieges et des appats attractifs, les
fréquenter et de les y habituer avant de
procéder a la réelle opération de capture.
Les musaraignes, au métabolisme élevé,
paraissent généralement plus sensibles a
la capture et a la détention longue. Elles
sont susceptibles d'étre capturées partout
ou elles sont potentiellement présentes ...
c'est-a-dire dans une grande majorité de
biotopes !

Ainsi, selon les conditions régnantes, et
malgré la mise a disposition de matériau
isolant, de nourriture et d'eau, il convient
donc de faire des relevés réguliers des
pieges, avec des intervalles allant de
1-2 heures a 3-4 heures (ne pas hésiter
a moduler et adapter selon les résultats
constatés) afin de maintenir le moins
possible les animaux captifs et les libérer
au plus vite, et ainsi minimiser le risque de
mortalité.

Avec un bon protocole consciencieuse-
ment suivi et du bon matériel celui-ci peut
étre vraiment réduit au minimum !
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Figure 3.
Exemples de lieux pour la pose de pieges (numerotes, avec reperes fluorescents) : le
long de murets, en bordure d'un cours d'eau, pres d'anfractuosités de sol forestier.
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Le relevé des pieges

A micromammiferes,
examen et relacher des
animaux captureés

Lors des relevés, lorsqu’un piege est
trouvé fermé, il est pratique de l'ouvrir
prudemment dans un seau assez profond
(les mulots sautent haut !) ou mieux, dans
un grand sac plastique épais transparent.
Afin de manipuler et mieux examiner de
prés |'animal, on peut le maintenir par la
peau de la nuque, entre pouce et index
et a travers le sac plastique et retrousser
ensuite doucement le sac autour de lui
tout en le maintenant convenablement.
On consignera la date, I'heure du relevé,
le lieu, le nombre de pieges posés, les
caractéristiques des lieux de pose ainsi
que les détails concernant les animaux
capturés.

Pour l'identification des animaux, se
reporter aux multiples clés et autres
documents de détermination disponibles
et mis a jour régulierement en relation
avec |'évolution des connaissances.
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es animaux sont ensuite relachés sur
L t t lach
place dans les meilleurs délais.

Le point réglementation

Pour poser des pieges sur le terrain, il
convient d'avoir |'accord des propriétaires
des parcelles concernées (terrains privés)
ou des gestionnaires.

Ces pieges sont non soumis a une
législation (pieges déclassés). Il n'y a donc
pas besoin d'étre piégeur agréé. De plus,
ce sont des pieges non létaux.

Toutefois dans les milieux ou sont
susceptibles d'étre capturés les 4
micromammiferes protégés : Crossope
aquatique (Neomys fodiens), Crossope
de Miller (Neomys anomalus), Muscardin
(Muscardinus avellanarius) et Campagnol
amphibie (Arvicola sapidus), il convient
d’'étre détenteur d'une dérogation pour
leur capture et manipulation et donc d'en
faire la demande au préalable auprés de
la DDT ou de la DREAL (formulaire cerfa).
Un compte-rendu des opérations et des
résultats devra ensuite étre adressé a ces
services.

I:°’ Crossope dquciiqu'e Neom'ys fodiens, espece protégée
p"d?’fois bien présente mais passant souvent inapergue par
les techniques'd’ observation directe.
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Campagndlreussatre Myodes glareolus,
commun dans lesmilieux forestiers.
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Le retour des Aigles péecheurs

dans le Grand Est

Balbuzard pécheur

Résumé

Apres avoir disparu au siecle dernier,
le Balbuzard pécheur (Pandion haliae-
tus) et le Pygargue a queue blanche
(Haliaeetus albicilla) ont fait leur retour
parmi l'avifaune nicheuse du Grand
Est depuis une dizaine d'années. En 10
ans, la population de Balbuzard est ain-
si passée de un a six couples répartis
surtout au sein de deux micronoyaux
en Moselle-est et en Argonne. La crois-
sance de cette population naissante
devrait s'accélérer dans les prochaines
années étant donné la dynamique de
I'espéce, les échanges avec les popula-
tions proches (région Centre en parti-
culier) et la forte capacité d'accueil des
milieux dans le Grand Est. Pour le Py-
gargue, l'évolution est bien plus lente
et l'installation d'un second couple est
trés attendue en Champagne-Ardenne.
Les causes avancées sont d'abord la dis-
tance élevée avec la population source
la plus proche (nord-est de I’Allemagne)
ainsi que les caractéristiques démogra-
phiques intrinseques a |'espeéce.
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Abstract

After becoming extinct during last
century, the Osprey (Pandion haliaetus)
and the White-tailed eagle (Haliaeetus
albicilla) have recently made a return
amongst the breeding birds of the Grand
Est. In 10 years, the osprey population
has grown from 1 to 6 couples mainly
distributed in two areas in Moselle-
est and Argonne. This new population
should rapidly grow in a few years
due to the health of the neighboring
populations (region Centre in particular)
and a good proportion of favourables
habitats in Grand Est. On the contrary,
with only one nesting pair, the return
of the White-tailed eagle is quite slow
but we are expecting a second pair to
settle soon in Champagne-Ardenne.
The difference in population growth
between the two species can be
explained by a weaker reproduction rate
in the white-tailed eagle and because
the nearby population is located far
away in north-east of Germany.

Intfroduction

A l'instar de bien des espéces de rapaces,
les deux espéces d'Aigles pécheurs
que sont le Balbuzard pécheur et le
Pygargue a queue blanche ont largement
souffert de campagnes de persécutions
de la part de I'Homme (tir, piégeage,
empoisonnement...) au cours des derniers
siecles en France et en Europe. Le déclin
s'est accéléré plus particulierement a
partir de 1800, avec la généralisation de
I'utilisation du fusil de chasse conduisant
a l'extinction des deux especes dans
plusieurs pays européens (Orasi, 2012).

Autrefois présentes dans de nombreuses

régions, c'estau cours du XX®siecle qu’elles
ont toutes deux disparues de l'avifaune
nicheuse de France continentale. C'est
par la suite, a la faveur de la mise en place
de lois de protection sur les especes et
les habitats dans de nombreux pays, que
le déclin des populations européennes
d'Aigles pécheurs a finalement été stoppé.
Apres une période de stagnation, la
remontée de leurs effectifs constatée
a partir des années 1980 n'a pu se faire
qu'aprés la mise en place de mesures
de conservation fortes dans plusieurs
pays européens (protection des aires
de nidification, placettes d‘alimentation,
réintroduction...) et [interdiction de
plusieurs molécules chimiques toxiques
(organochlorés et  phosphorés)  qui
constituaient alors une nouvelle menace
pour les Aigles pécheurs (Orasi, 2012).
Ainsi, le Balbuzard pécheur et le Pygargue
a queue blanche ont vu leurs populations
repartir a la hausse et les anciens territoires
ont été recolonisés progressivement
en Europe centrale et du Nord. Chez le
Pygargue, les effectifs européens ont
pratiquement doublé entre 1990 et 2010.
En Allemagne, la population nicheuse a
connu un essor encore plus spectaculaire,
passant de 160 couples a 700 couples sur
la méme période (Orasi, 2012) !

Pygargue & queue blanche
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Balbuzard pécheur :

La recolonisation par les Aigles pécheurs
de leurs anciens territoires a continué vers
I'Ouest, et c'est dans les années 1980
que le Balbuzard pécheur a officiellement
recouvré son statut de nicheur en
France continentale avec la premiére
preuve récente de reproduction en forét
d'Orléans (45). Autour de ce couple s'est
alors créé petit a petit un nouveau noyau
de population (sept couples en 1999). Pour
soutenir le développement de l'espéce, un
premier Plan National de Restauration a vu
le jour pour la période 1999-2003. Gréce
aux actions entreprises, la population
de France continentale a continué son
expansion et a atteint 20 couples en 2004.
La consolidation de ce noyau en région
Centre a permis l'installation progressive
de couples essaimant dans dautres
régions : lle-de-France en 2005, Maine-et-
Loire en 2006, Moselle en 2007 et Yonne
en 2011 (NaDAL et al., 2012).

En ce qui concerne la population corse,
I'‘évolution montre une hausse modérée
depuis les années 1990 : le nombre de
couples nicheurs est passé de 20 a 29

Balbuzard pecheur
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entre 1993 et 2008 (DowmiNnici & NADAL,
2009).

En Lorraine, le premier couple s'est installé
sur le territoire du domaine de Lindre,
géré par le Conseil Départemental de
Moselle, qui est constitué d'une mosaique
d'étangs piscicoles a gestion extensive et
entouré de grands massifs forestiers. Une
aire a été construite au cours de |'été 2007,
puis une premiére tentative de nidification
a été avortée en 2008 (Hirtz, 2008), mais
le succes a été au rendez-vous l'année
suivante. Ce couple s'est installé sur une
plateforme artificielle construite en 1999
par le Conseil Départemental de Moselle
et I'ONF, dans le cadre du Plan National
de Restauration de l'espece. Les deux
individus sont bagués et proviennent tous
deux de la région de Saxe (Allemagne
orientale), a plus de 600 km au nord-est
du domaine de Lindre (WaHL in HirTZ,
2008). Aujourd’hui encore, ce sont les
mémes individus qui nichent fidélement
sur ce site depuis plus de 10 ans, ils sont
agés respectivement de 13 ans (male) et
15 ans (femelle).

Pygargue a queue blanche :

Le retour a été plus lent pour le Pygargue
et s'est effectué en 2 phases : d'abord via
une augmentation du nombre d'individus
hivernants a partir de 1970, puis avec
les premiers estivages et tentatives de
reproduction en 2011 dans la région
Grand Est. La création de lacs réservoirs
en Champagne-Ardenne (lac du Der, lac-
réservoir Aube) et I'existence d'un réseau
important d'étangs et de fleuves dans
le Grand Est ont permis d'accueillir des
effectifs croissants de Pygargue a queue
blanche en hiver. Ainsi, on comptait en
France en moyenne 6 individus dans
les années 50 chaque hiver contre une
vingtaine dans les années 90, dont 75 %
en région Grand Est (Oragi, 2012).

Cest en 2011 que la premiére preuve
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de reproduction récente de l'espéce en
France est apportée, avec |'observation
de deux juvéniles a la mi-ao(t sur le
secteur du Domaine de Lindre en Moselle.
lls sont ensuite revus en compagnie d'un
couple de pygargues subadultes/adultes,
et la découverte d'une grosse aire a
proximité au printemps suivant confirmera
cette preuve de reproduction locale. Les
deux oiseaux formant ce couple sont
observés ensemble pour la premiere fois
a l'automne 2009, puis un estivage est
constaté en 2010 et 2011. Lage moyen de
premiéere reproduction est de 5 ans chez
le Pygargue a queue blanche mais dans
de rares cas des individus peuvent se
reproduire des 3 ans (Orasi, 2012). Pour ce
couple mosellan, leur plumage indiquait
que la femelle était dans sa quatrieme
année lors de sa premiére reproduction
en 2011, tandis que le male était 4gé de
six ans.

Cété Champagne-Ardenne, un immature
est observé pour la premiere fois apres la
saison hivernale en mai 2011 durant deux
mois (Rouct, comm. pers.). Puis en 2014,

oy

25 dpduzpe blanche

c'est un estivage complet d'un immature
qui a lieu. Les années suivantes, d'autres
estivages d'immatures aussi bien que
d'adultes sont constatés. Parallélement,
on observe des adultes qui semblent
appariés au cours de ['hiver. Enfin, une
grosse aire est découverte en forét dans
le secteur du lac du Der en 2011, mais elle
semble abandonnée (dérangement ?) et
n'est plus occupée par la suite.

DYNAMIQUE DE POPULATION

En Moselle, le deuxiéme couple de
Balbuzards pécheurs s'est installé en 2013
surune autre plateforme construite en 2009
par I'ONF et située également a proximité
du domaine de Lindre. Contrairement au
premier couple, ce dernier a pu produire
immédiatement deux jeunes dés 2013.
La femelle, porteuse d'une bague orange
codée T6, a été baguée au nid en 2009
en forét d'Orléans a 335 km de distance
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m Couple MO-01 : origine allemande
M Couple MO-02 : femelle d'origine frangaise, male d'origine inconnue
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du nid (WaHL, comm. pers.). Le male n'est
pas bagué mais il est possible qu'il soit
issu d’'une des nichées du premier couple
mosellan (HirRTz, comm. pers.).

En 2015, un Plan Régional d’Actions sur les
Aigles pécheurs : le Balbuzard pécheur et
le Pygargue a queue blanche, a été mis
en place en Lorraine pour une durée de
cing ans. Ces deux especes présentent sur
beaucoup d'aspects de fortes similitudes
écologiques et les actions développées
dans ce plan sont profitables aux deux. Ce
PRA est coordonné par LoANa (Lorraine
Association Nature), pour plus de détails
le document complet est consultable ici
http://www.grand-est.developpement-
durable.gouv.fr/plan-regional-d-actions-
Balbuzard-pecheur-et-a16560.html.

Dans le cadre du PRA, la recherche de
nouveaux couples a permis de faire état
dés 2016 de tentatives d'installation
pour les deux espéces sur de nouveaux
secteurs. La surveillance des couples
connus et des menaces pesant sur eux
constitue un axe de travail important
a poursuivre, en particulier sur la prise
en compte des deux especes dans les
projets de parcs éoliens. Enfin, la récente
fusion des régions au sein d'un territoire
« Grand-Est » appelle au renforcement
de la collaboration déja entamée avec les
partenaires de Champagne-Ardenne et
d'Alsace avant de préparer un PRA Aigles
pécheurs Grand Est en 2019.

A propos des installations récentes, en
2017 un troisieme couple de Balbuzard
s'est installé en Moselle sur une plateforme
mise en place par LoANa fin 2015 au Pays
des Etangs, a moins de 10 km des deux
autres couples. Pour leur premiere année
d'installation, les deux adultes de ce couple
ont réussi leur reproduction avec brio et
ont mené trois jeunes a I'envol. Aucun des
deux adultes n'était bagué, leur origine
est donc inconnue. Il est possible qu'il
s'agisse de jeunes issus des deux couples

historiques mosellans nés il y a plus de
trois ans et de retour sur leur territoire de
naissance, les jeunes Balbuzards ayant une
philopatrie assez forte.

Coté Champagne-Ardenne, c'est en 2016
qua eu lieu la premiére reproduction
depuis plus de 60 ans d'un couple de
Balbuzard en Argonne marnaise, en
limite avec la Meuse. Suspecté nicheur
depuis quelques années dans ce secteur
par la LPO Champagne-Ardenne, des
prospections plus poussées en 2015
avaient permis de découvrir un nid naturel
construit a la cime d'un Epicéa commun
(Picea abies) (HANOTEL & SPoNGA, comm.
pers.). La femelle était alors observée
en couvaison en début de saison, puis
I'abandon du nid avait été constaté, peut-
étre a cause d'un dérangement. Ce nid
en équilibre précaire a été détruit I'hiver
suivant sous les assauts des coups de vent.
Afin d'éviter l'abandon du site par le
couple a leur retour au printemps, il a
alors été décidé en accord avec la LPO
Champagne-Ardenne  d'installer  une
plateforme a proximité de l'ancien nid
pour inciter les oiseaux a rester sur ce site
peu fréquenté par 'Homme. Celle-ci a été
adoptée immédiatement la méme année
et ce couple a produit trois jeunes a l'envol
pour sa premiére reproduction.

Non loin de ce site mais c6té Meuse,
une tentative d'installation par un autre
Balbuzard a eu lieu en 2017 sur un conifére
étété (G. LecLer, comm. pers.). Cet oiseau
méle a été observé sur I'ébauche de nid
jusqu'en fin de saison (juin-juillet), il était
bagué et originaire d’Allemagne. En 2018,
le méme oiseau est revenu et a trouvé une
partenaire, la reproduction est en cours.
Encore une fois, ces nouvelles installations
qui se déroulent dans un secteur proche
de nids occupés témoignent du caractere
semi-colonial propre au Balbuzard et
soulignent I'importance des prospections
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Tableau 1. Phénologie de reproduction du couple lorrain de Pygargue & queue blanche

(2011-2017).
Départ des
Année Date de ponte Eclosion Date d’envol jeunes du
secteur
2011 01-15 avril 10-25 mai 25 juillet au 10 ao(t Novembre
2014 01-10 avril 15-25 mai 25 juillet au 05 ao(t Octobre
2015 | 25 février au 10 mars 10-25 avril 25 juin au 10 juillet Novembre
2016 05-23 mars 15 avril au 05 mai 10-14 juillet Octobre
2017 | 25 février au 02 mars 10-17 avril 25-29 juin Fin octobre

dans les secteurs ol des couples sont déja
installés.

En Moselle, on note une productivité
moyenne (nombre de jeunes a l'envol
par couple reproducteur) pour le premier
couple historique égale a 2,3 et pour le
second a 1,8 (Figure 1). Sur la période
2012-2017, la  productivité moyenne
pour les Balbuzards du Grand Est atteint
2,29, ce qui est un peu plus élevé qu'en
région Centre (P = 1,64) pour la méme
période (WaHL, comm. pers.). Cependant,
ce résultat est peu significatif puisqu'il
concerne pour le moment un faible
nombre de couples. On peut toutefois
noter qu’en tant que population pionniére
installée dans des secteurs ou les
capacités d'accueil sont élevées, elle est
sujette a une faible concurrence entre
les couples pour l'occupation des nids
et pour les ressources alimentaires. Une
analogie peut étre faite avec le début de
I'installation de la population de Balbuzard
en région Centre qui est passée de 1 a 4
couples reproducteurs de 1985 a 1995,
avec une productivité moyenne de 2,12
(WaHL, comm. pers.).

La Figure 2 montre une comparaison de
la croissance de la population de la région
Centre au début de son installation (année
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de 1ére reproduction : 1985) avec celle
de la région Grand Est plus récemment
(@année de 1ére reproduction : 2009). On
constate une progression assez similaire
bien qu’'un peu plus rapide dans le Grand
Est, mais le contexte y est probablement
plus  favorable (habitats, surface
concernée, connexion avec les populations
proches...). La mise a disponibilité de
plateformes artificielles a proximité des
sites occupés est également un élément
clé pour expliquer la rapide augmentation
du nombre de couples de Balbuzard dans
le Grand Est. Ainsi en région Centre,
I'installation d‘aires artificielles a largement
contribué a l'augmentation des couples
nicheurs, en retenant les balbuzards
d'origine allemande, en améliorant le
succeés reproducteur et en favorisant la
nidification des jeunes oiseaux (WaHL &
BarerauD, 2005). La majorité des couples
nicheurs en France continentale occupe
des aires installées a leur intention. Dans
les autres pays européens, ces aires
artificielles sont également largement
utilisées. En Finlande, sur une population
d’environ 800 couples, prés de la moitié
des couples se reproduit sur des aires
artificielles (SauroLa, 2006).

En Alsace, l'espece n'est pas encore
nicheuse mais on constate une hausse du
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Figure 3. Evolution du nombre estimé de pygargues hivernant en Lorraine (2005-2017).

nombre d'oiseaux observés en période de
reproduction ces derniéres années (mai-
juillet), principalement le long du Rhin (N.
HorFmANN, comm. pers). Certains secteurs
paraissent trés favorables pour I'espéce
et on peut sattendre a une installation
prochaine étant donnée la croissance des
effectifs en Champagne et en Lorraine.
Pour conclure, il faut s'attendre dans les
prochaines années a une progression plus
rapide de |'espéce dans le Grand Est avec
le passage tres probable du palier de 10
couples dans moins de 10 ans, et ce a la
faveur des actions de conservation mises
en place pour le Balbuzard pécheur.

Apreslesuccésdelapremierereproduction
en 2011, le couple mosellan de Pygargue
a connu 2 années successives d'échec.
Plusieurs causes ont été avancées

dérangement par des observateurs/
photographes, ceufs non fécondés,

prédation des ceufs par la Martre des Pins,
mauvaises conditions météorologiques...
Puis en 2014, le couple renoue avec le
succes et produit deux jeunes qui prennent
leur envol en aolt. Les deux années
suivantes, un seul jeune est produit a
chaque fois avec un envol précoce fin juin-
début juillet pour 2015, tandis qu'il a lieu
durant la premiére quinzaine de juillet en
2016. Enfin en 2017, ce sont deux jeunes
qui sortent du nid fin juin.

On constate que les dates d’envol de 2015,
2016 et 2017 sont en avance d'environ un
mois par rapport a 2011 et 2014. Deux
raisons principales peuvent expliquer
cela : d'abord les pygargues sont connus
pour décaler leur reproduction de plus en
plus t6t avec l'age et I'expérience, ensuite
lorsqu’il n"y a qu‘un seul jeune a nourrir sa
croissance est plus rapide (Love, 2013).

La productivité moyenne de ce couple
depuis 2011 est de 1,1, ce qui est plutét
inférieur a la moyenne en Europe de
I'Ouest. En Allemagne entre 1991 et 2005,
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elle est estimée a 1,5 en moyenne (SuLawa
et al.,, 2010). Néanmoins les deux années
d'échec en 2012 et 2013 seraient liées a
des circonstances particuliéres, et il faudra
attendre quelques années de plus pour
avoir des résultats significatifs.

Le Tableau 1 présente une estimation
des dates clés de la reproduction pour le
couple lorrain de Pygargue a partir des
données de terrain transmises par les
observateurs et des connaissances sur la
biologie de I'espéce. Dans notre cas, les
estimations des dates d'‘envol permettent
d'en déduire rétrospectivement les dates
de ponte et d'éclosion. Ces estimations
peuvent étre plus ou moins larges suivant
les années, sachant que la priorité a
toujours été donnée a la tranquillité des
oiseaux lors du suivi (pas de visite au nid).
Apres leur envol, les jeunes sont vus
régulierement en compagnie des adultes
ou seuls dans un périmetre de quelques
kilomeétres autour de l'aire pendant I'été
et le début de l'automne. L'émancipation
et leur départ ont lieu vers octobre-
novembre. Des immatures sont observés
régulierement hors période d'hivernage
sur différents plans d'eau favorables en
Lorraine. Il s'agit probablement pour une
partie d'entre eux de jeunes issus du
couple mosellan, mais sans baguage on ne
peut aller plus loin. En automne/hiver, les
adultes du couple mosellan fréquentent
toujours leur territoire mais élargissent leur
rayon d’action et peuvent étre observés
jusqu’a 20 km de laire.

Depuis 2012, on signale aussi quelques
observations de pygargues adultes
en période de nidification sur d'autres
secteurs riches en étangs en Moselle
et en Argonne. Ces secteurs sont
potentiellement favorables a I'espece
et restent a surveiller dans les années a
venir. La hausse des effectifs de Pygargue
hivernant en Lorraine et dans le Grand Est
constatée ces dernieres années permet

9 Plume de Naturalistes
5 n°2-2018

également de favoriser les interactions
entre les individus et la formation de
couples qui chercheront un territoire pour
s'installer (Figure 3).

Par rapport au Balbuzard pécheur, la
dynamique de population chezle Pygargue
dans le Grand Est parait assez faible et
peut s'expliquer par plusieurs facteurs.
D'abord, I'age de premiere reproduction
chez le Pygargue est plus élevé de deux
ans en moyenne que chez son « cousin » et
la productivité des couples reste inférieure
(Orasl, 2012). Ensuite, les couples nicheurs
de Pygargue les plus proches sont situés
dans le sud-est de I'Allemagne a plus de
300 km. Cependant il s'agit également de
couples isolés, les noyaux de populations
principaux sont quant a eux situés dans le
nord-est de I'Allemagne, a plus de 500 km
du couple nicheur mosellan. Etant donné
leur philopatrie élevée, cet éloignement
retarde l'installation de nouveaux couples
de Pygargue a queue blanche et I'espéce
ne présente pas de comportement semi-
colonial, contrairement au Balbuzard
pécheur. Il va donc falloir encore un peu de
patience pour voir s'accroitre la population
nicheuse de Pygargues dans le Grand Est
et en France, mais des indices récents
nous laissent optimistes la-dessus !

En Champagne-Ardenne, la reproduction
de l'espéce est tres attendue depuis

Balbuzard pécheur



plusieurs années avec la multiplication des
observations d'adultes appariés en hiver
et qui restent au printemps/été (Rouct,
comm. pers.). Ensuite en Alsace, |'espece
est réguliére en hivernage le long du Rhin
mais n'est plus présente apres le mois
d‘avril (HoFFmMANN, comm. pers). Enfin, une
tentative d'installation récente d'un couple
nous a été relatée en Brenne sans succes
pour le moment (PHiLIPPE, comm. pers.).

PERSPECTIVES

Le retour récent des Aigles pécheurs dans
le Grand Est témoigne du succes des
actions de protection et de conservation
mises en place aux échelles européenne,
francaise et locale. Chez le Balbuzard
pécheur, le développement de ce
nouveau noyau de population renforce les
mailles du réseau existant et favorise les
échanges avec les noyaux les plus proches
(région Centre, Allemagne), comme le
refletent les lectures de bagues dans
le Grand Est. Pour le Pygargue a queue
blanche, le chemin sera certainement plus
long avant de pouvoir parler de « noyau
de population ».

La poursuite des actions de conservation
dans le Grand Est reste nécessaire pour
accompagner ce retour, en particulier
la protection des nids pour ces deux
especes trés sensibles au dérangement.
La coordination de ces efforts sous
la forme d'un Plan Régional d'Actions
pour la région Grand Est en 2019
renforcera leur efficacité, de méme que
la coopération avec les autres régions
accueillant les Aigles pécheurs. Ainsi, un
projet de réintroduction du Balbuzard
pécheur en Aquitaine a été déposé cette
année, tandis qu'en Méditerranée un
autre projet a démarré en 2017 avec la
pose de plateformes en Camargue. Plus

proche du Grand Est, un programme de
réintroduction a démarré en Suisse en
2016 et devrait prochainement porter ses
fruits.

Balbuzard pécheur
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Par Michel JAY (Jay@ctifl.fr)

Ctifl Balandran, 751 chemin de Balandran,
BP 32, 30127 Bellegarde

'écologie acoustique des chiropteres
est un domaine en pleine évolution.
La détermination des espéces et leur
comportement sont désormais plus
faciles grace aux détecteurs a ultrasons
et la possibilité d'approfondir I'activité
des animaux sur ordinateur, par |'étude
des spectrogrammes enregistrés
(Barataup, 2012). Cependant, c'est une
technique ardue qui nécessite une
bonne formation, une pratique réguliere
et une bonne audition. Cette derniere
est capitale car divers criteres auditifs
sont discriminants pour identifier avec
certitude certaines especes : type de
sonorité (sifflée, nasillarde), d'amorce
(explosive, progressive), présence ou non
d'un claquement final, etc...

Depuis quelques années sont apparus sur
le marché des enregistreurs automatiques
sensibles a l|'audible et a linaudible
(ultrasons). Ils enregistrent en continu tout
ce qui passe a proximité du microphone,
selon des parametres préalablement
programmés par I'utilisateur : fréquence
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plancher d’enregistrement, fréquence
d’'échantillonnage, coefficient d’expansion
de temps, etc. Ces outils permettent
donc des enregistrements en continu
plusieurs nuits d'affilée sans présence
de l'observateur. Il est donc possible,
avec plusieurs appareils paramétrés de
fagon identique, d'échantillonner divers
milieux simultanément. Le corollaire de
cette méthodologie est |'abondance des
données collectées qui rend trés vite un
dépouillement manuel fastidieux. Pour
pallier a cela, des logiciels d’identification
automatique des chiroptéres ont été
développés. Un des plus utilisés en
France est le logiciel SonoChiro®, édité
par le bureau d'étude Biotope et dont
I'utilisation est possible en souscrivant
un abonnement annuel. Le principe de
fonctionnement de ce logiciel est décrit
dans HaauarT (2015).

Dans le cadre de nos activités en agro
écologie et biodiversité fonctionnelle au
centre opérationnel Ctifl de Balandran
(Gard), nous étudions depuis 2003, le
réle potentiel d'auxiliaires assuré par les
chiroptéres dans les vergers. L'analyse
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de la bibliographie et nos propres
études montrent que plusieurs ravageurs
d'importance économique figurent au
menu de plusieurs especes (Jav, 2000,
2005 et 2012).

Depuis le début, en matiére d'analyse
acoustique, nous utilisions un détecteur
Pettersson D240X avec un dépouillement
manuel des séquences enregistrées. Nous
avons opté en 2014 pour un détecteur
automatique SM2Bat de Wildlife Acoustics
associé au logiciel SonoChiro®. Les
résultats générés par ce logiciel, a I'issue
d'un traitement qui peut durer plusieurs
heures, sont interprétables soit au groupe
d'espéces ayant des caractéristiques
acoustiques voisines, soit a l|'espéce.
Dans les deux cas, le résultat renvoyé est
associé a un risque d'erreur (ou indice de
confiance) qui va de O (tres fort) a 10 (trés
faible). Le logiciel renvoie aussi d'autres
parameétres a chaque séquence : nombre
de cris, fréquence dominante, indices de
cris sociaux, de qualité, de chasse...
L'utilisateur peut ainsi choisir son indice de
confiance et commenter ses résultats en
conséquence.

Habitats inventoriés.
Verger sans filet de protection
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Afin de mieux valoriser les grandes
quantités de données collectées et de
fiabiliser nos identifications, nous avons,
dés 2014, décidé de valider les résultats
d'identification des espéces renvoyées
par SonoChiro®. Pour cela, nous avons
identifié  manuellement un nombre
conséquent de séquences, choisies dans
toute la gamme des indices de confiance.
Dans la lignée de travaux antérieurs
portant sur le méme sujet (FAuVEL et al.,
2014), cet article présente la synthése de
nos résultats, qui couvre la période 2014-
2017.

Matériel et méthode

Les enregistrements qui servent de
support sont faits dans huit vergers bios
et conventionnels de pommier et leurs
abords. lls sont tous situés dans le Gard,
sur les communes de Nimes, Bellegarde,
Beaucaire et Saint-Gilles. Les objectifs
initiaux du travail sont d'identifier les
espéces présentes, de rechercher des
ravageurs dans leurs crottes, d'analyser
I'activité des animaux et de relier cette
derniére aux variables paysageres, dans
un rayon de un kilométre autour du
microphone (zone tampon de 314 ha). Ceci
afin d’en déduire des recommandations en
terme de mise en place d'infrastructures
agro  écologiques  favorables  aux
chiropteéres autour des vergers.

Tableau 1.
. Effort d'échantillonnage et dates des enregistrements par année

Les principaux parametres des
enregistrements  sont présentés au

Les périodes de pose des détecteurs
ciblent les pics de vol des deux premieres
générations du  ravageur  principal
du pommier, le Carpocapse (Cydia
pomonella). Le SM2Bat est positionné soit
au centre du verger, soit en périphérie,
généralement le long des haies. Le
microphone est fixé a un support, a 2.8
m au-dessus du sol et au-dessus des filets
paragréles s'il y en a. Des soirées chaudes
et sans vent sont privilégiées pour les
sessions d’enregistrement. Par sécurité,
le microphone est protégé de la pluie par
une coupelle placée a 30 cm au-dessus de
lui.

Le détecteur démarre les enregistrements
a 20h30 et les arréte a 6h30 du matin. Il
est réglé pour enregistrer les sons qu‘a
partir de 12 kHz afin de minimiser le
parasitage di aux orthoptéres (sauterelles,
criquets...). Les fichiers enregistrés sont
fractionnés toutes les quinze minutes au
format compressé .WAC. llIs sont ensuite
décompressés au format .WAVE avec
I'utilitaire WAC2WAVE (version 3.2.3 de
Wildlife Acoustics), pour étre traités par le
logiciel SonoChiro®.

Avec ce dernier, les parametres utilisés
sont les suivants : zone géographique
Méditerranée, expansion de temps de
10, durée minimale des cris de 0.5 ms,
sensibilité de 7, suppression automatique

2014 4 652 69 8a10 13 mai — 3 juillet Régime alimentaire et analyse paysagére
2015 8 65a76 9 15 avril — 11 juillet Régime alimentaire et analyse paysagére
2016 8 60 a 80 6a8 10 juin — 4 ao(t Comparaison centre verger/bordure
2017 2 28 a 30 3 7 juillet — 20 juillet | Compléments 2016 (probleme de matériel)
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des fichiers vides.

La validation manuelle des identifications

est réalisée avec le logiciel BatSound

(version 4.2.1 de Pettersson Elektronic

AB), de la fagon suivante :
- toutes espéces (hors Myotis). Si le
nombre de séquences disponibles est
inférieur a 50 (especes rares), contréle
manuel de toutes les séquences. Si le
nombre de séquences est important
(espéces communes), pour chaque
espece, controle manuel de 30
séquences, réparties de fagon pondérée
sur I'ensemble de I"échelle des indices

de confiance. L'examen des séquences
sur BatSound s'appuie sur la sonorité

Matériel utiliseé.

Ci-dessus : microphone en
place, avec sa protection |
contre les intempéries

A droite : detecteur & ultrasons
pose¢ en verger de pommiers. |

des signaux, leur forme, récurrence
et intensité. Il est complété par des
mesures de durée et de fréquences
(initiale, du maximum d’énergie et
terminale).

- especes du genre Myotis. Ces
espéces étant peu communes dans
nos enregistrements et difficiles a
identifier au plan acoustique, contréle
exhaustif et manuel des séquences
sur les données 2014 et 2015. Cette
validation a l'espece est réalisée sur
des critéres auditifs, complétés par des
mesures a l'ordinateur. Les séquences
2016 et 2017 sont controlées de fagon
exhaustive au genre seulement.

Identification acoustique des chiropteres : efficacité de SonoChiro
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Résultats

Le Tableau 2 résume le nombre de
séquences Vérifiées par année et par
espéece. Cette derniére correspond a celle
identifiée par SonoChiro®.

Le travail porte sur I'examen individuel
d'un total de 2196 séquences, soit un peu
plus de 500 séquences par année. Trois
espeéces sont trés peu représentées dans
nos enregistrements : le Grand rhinolophe,
le complexe Murin de Natterer/sp.A et

Tableau 2. Nombre de s¢quences vérifices manuellement

Petit Rhinolophe (Rhinolophus hipposideros) - 60 60
Grand rhinolophe (Rhinolophus ferrumequinum) - 7 7
Murin de Daubenton (Myotis daubentonii) 54 39 93
Murin de Capaccini (Myotis capaccinii) 66 96 162
Murin de Brandt (Myotis brandtii) 30 39 69
Murin a moustaches (Myotis mystacinus) 10 16 26
Murin d'Alcathoe (Myotis alcathoe) 10 25 35
Murin a oreilles échancrées (Myotis emarginatus) 30 123 153
Murin de Natterer /sp.A (Myotis nattereri /sp.A) - 7 7
Murin de Bechstein (Myotis bechsteinii) 85 48 133
Grand murin (Myotis myotis) 45 29 74
Petit murin (Myotis blythii) 27 51 78
Noctule commune (Nyctalus noctula) 30 12 42
Noctule de Leisler (Nyctalus leisleri) 58 28 86
Grand noctule (Nyctalus lasiopterus) 25 9 34
Sérotine commune (Eptesicus serotinus) 51 13 64
Sérotine de Nilsson (Eptesicus nilssonii) 19 12 31
Sérotine bicolore (Vespertilio murinus) 85 9 94
Pipistrelle commune (Pipistrellus pipistrellus) 35 30 65
Pipistrelle de Nathusius (Pipistrellus nathusii) 61 36 97
Pipistrelle de Kuhl (Pipistrellus kuhlii) 90 37 127
Pipistrelle pygmée (Pipistrellus pygmaeus) 53 101 154
Vespére de Savi (Hypsugo savii) 80 36 116
Oreillard roux (Plecotus auritus) - 9 9
Oreillard gris (Plecotus austriacus) 40 10 50
Oreillard montagnard (Plecotus macrobullaris) 43 10 53
Barbastelle (Barbastella barbastellus) 43 13 56
Minioptere de Schreibers (Miniopterus schreibersii) 41 59 100
Molosse de Cestoni (Tadarida teniotis) 61 60 121
TOTAL 1172 1024 2196
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I'Oreillard roux.

Il faut rajouter a cela l'examen de 79
séquences de parasitage et de 27
séquences de chasse (« buzz »).

Identification des espéces hors
Myotis

Tous les résultats sont regroupés dans la
Figure 1. A chaque graphique, le titre
correspond a l'espece identifiée par
SonoChiro®. Le cercle indique la valeur
de l'indice a partir duquel I'identité de
I'espece proposée par SonoChiro® est
juste, etlafleche, ce qui estidentifié le plus
souvent manuellement avec Batsound aux
valeurs d'indice avant celle du cercle.

Le positionnement du cercle sur l'axe
des indices de confiance est arbitraire :
il résulte du niveau d'exigence de
I'utilisateur. Nous avons choisi un niveau
élevé d'identification certaine.

Avant le cercle, quand il y a la mention
« Chiro sp. », dans la plupart des cas les
especes sont identifiables avec BatSound.
Mais notre objectif n'était pas la : il était
de savoir a quel indice de confiance
SonoChiro® identifiait  correctement
(c'est-a-dire en accord avec nos validations)
I'espece qu'il annongait.

Rappelons que bien que le nombre
total de séquences examinées paraisse
conséquent, ramené a l'espece, puis a
chacundesesindicesde confiance, I'effectif
sur lequel est calculé le pourcentage de
bonne identification est parfois trés faible.
En effet, une analyse statistique un peu
solide nécessiterait 'examen d’au moins
30 séquences par indice de confiance
(11), ce qui, multiplié par le nombre
d'especes (ici 29), engendrerait vite un
travail considérable de validation. Il faut
étre conscient de cette limite. Lidée
sous-jacente ici est de situer la zone de
basculement de l'indice de confiance vers
une identification fiable.

Les Rhinolophes

Les milieux étudiés de notre secteur ne
sont pas favorables a ces espéces, d'ou la
rareté du nombre de données disponibles.
Seul le Grand rhinolophe a été détecté
avec certitude le long de haies humides a
strate arborée basse et au milieu des rangs
de pommier de deux vergers. Pour les
deux especes de Rhinolophe, il manque
beaucoup de données pour permettre
d‘affiner le niveau d'indice a partir
duquel lidentification devient vraiment
fiable. SonoChiro® classe souvent en
Rhinolophe du parasitage d’origine non
biologique qui se traduit visuellement
par une fréquence constante d'un bout a
I'autre du spectrogramme.

Les Noctules

Seule la Noctule de Leisler est vraiment
fréquente sur notre zone et SonoChiro®
I'identifie bien dés la valeur 2 d'indice. La
Noctule commune n’est bien identifiée
qu'a partir de l'indice 6. Mais les données
sont rares, ce qui incite a la prudence.
La Grande noctule a été identifiée avec
certitude au-dessus d'un verger de
Costiere le 1Ter juillet 2016 a 5h12 du
matin.

Les Sérotines

La Sérotine commune est bien identifiée
par SonoChiro® des les premieres valeurs
d’indices de confiance. Ce n'est pas le
cas des deux autres especes, absentes de
notre secteur. La plupart des séquences
attribuées a la Sérotine bicolore par
SonoChiro® sont en fait produites soit par
la Noctule de Leisler soit par la Sérotine
commune.

Les Pipistrelles et le Vespéere de
Savi
Les deux espéces les plus répandues, les
Pipistrelles commune et de Kuhl, sont trés
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bien identifiées par SonoChiro® et ce sur
presque toute l'échelle des indices de
confiance.

L'identification de la Pipistrelle de
Nathusius apparait problématique pour
Sonochiro®. Le recouvrement fréquent
des signaux avec ceux de la Pipistrelle
de Kuhl oblige souvent a légender
en « Pipistrelle de Kuhl/Nathusius ».
L'identification s’améliore d'un coup a
partir de I'indice 7, mais les données des
différentes années sont trés hétérogénes.
Cela repousse loin I'indice d'identification
certaine. Nous n'avons pas tenu compte
des cris sociaux de cette espece dans
le cadre de ce travail. On ne peut que
conseiller de s'y intéresser : ils sont trés
caractéristiques et discriminants pour la
Pipistrelle de Nathusius.

Le profil des courbes de la Pipistrelle
pygmée est intermédiaire entre ceux de
deux espéces communes de Pipistrelle
et celui de la Pipistrelle de Nathusius.
L'identification par Sonochiro® peut étre
bonne deés les premiéres valeurs d'indice,
mais les données interannuelles sont
hétérogenes. Cela nous a contraints a

Plume de naturalistes
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augmenter |'effort d’échantillonnage pour
cette espéce assez commune sur notre
zone d'étude. Il semble qu’un bon nombre
d'erreurs  d'identification  proviennent
d'une confusion avec le Minioptere de
Schreibers. Graphiquement, la distinction
entre les deux especes s'appuie sur
la courbure du signal, sa durée et son
intensité. Ce sont des parameétres subtils
et difficiles a prendre en compte pour
un systeme d'identification automatisé.
Par sécurité, nous avons donc décidé de
considérer comme certaine |'identification
qu’a partir de I'indice 8.

Pour le Vespere de Savi, les données
collectées sont disparates : tres bonne
identification tout au long de |'échelle des
indices en 2015, mais profil nettement
moins favorable pour les autres années.
Ces résultats laissent perplexes. En
conséquence, l'indice  d'identification
certaine est repousse a /.

Les Oreillards
Les trois especes présentes en France
sont tres difficiles a discriminer sur le plan
acoustique, P macrobullaris s'insérant

Habitats inventoriés.
Verger sous filet paragrele
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entre les deux autres especes. Cela
n‘empéche pas Sonochiro® de proposer
des identifications a I'espece. Sur notre
zone, seul I'Oreillard gris doit étre présent.
Nous avons validé les séquences en les
attribuant ou non au genre Plecotus sp.
La sonorité des cris et leur structure sont
typiques des Oreillards.

D'une facon générale, Sonochiro®
identifie bien le genre Oreillard. Il serait
présomptueux d'aller plus loin dans
I'identification automatisée dans I'état
actuel des connaissances, surtout dans
les régions ou les trois espéces sont
présentes.

La Barbastelle, Le Minioptére de
Schreibers et le Molosse de Cestoni
La Barbastelle est une espeéce rare sur
notre secteur, ce qui explique le peu de
données disponibles. Mais ses signaux
sonar émis sur deux fréquences décalées
sont typiques. Selon nos observations, il
faut attendre l'indice 6 pour considérer
I'identification comme certaine. Les
erreurs d'identifications sont dues soit
a du parasitage soit a des cris sociaux
d'autres especes.
Pour le Minioptere de Schreibers, les
données sont assez hétérogenes d'une
année a l'autre (dues aux mises a jour
annuelles du logiciel ?), ce qui repousse
I'indice d'identification certaine a 6. On
retrouve pour cette espece la confusion
commentée plus haut avec la Pipistrelle
pygmeée.
Le Molosse de Cestoni, espece a grand
rayon d'action, est régulier sur notre zone.
Nous ratons probablement des séquences
avec le filtrage a 12 KHz pratiqué. Mais il
reste assez de données pour mettre en
évidence qu'il faut se situer vers I'indice 5
pour bien identifier cette espece.

Parasitage et « buzz » de chasse
Le parasitage est bien détecté par

Sonochiro®. Il concerne plusieurs especes
d’'orthopteres (voir plus loin), des cris
de rongeurs probablement et des sons
d'origine non biologique comme des
ondes porteuses de divers matériels
électriques.

Nous n’avons étudié qu'environ 30
séquences pour lesquelles Sonochiro®
mentionnait des actes de chasse,
caractérisés parune accélération durythme
et un passage des signaux en fréquence
modulée abrupte. Toutes correspondaient
bien a des « buzz ». Ce point mériterait
cependant plus d'approfondissement car
cet indice est trés utile pour caractériser la
richesse trophique des milieux.

La synthése des résultats pour les espéces
hors genre Myotis est présentée sous la
forme d'un diagramme de Gantt a la
Figure 2.

Identification des Murins
(especes du genre Myotis)

L'identification des espéces de Murins au
plan acoustique est un vrai challenge. Cela
nécessite une trés bonne audition couplée
a une longue expérience, et des mesures
sur ordinateur.
Nous avons réalisé le travail a plusieurs
niveaux pour le présenter sous des formes
graphiques complémentaires.
Lorsque SonoChiro® identifie des Myotis,
les questions qui se posent sont les
suivantes.
1. « A partir de quel indice de
confiance peut-on considérer qu’on a
réellement affaire a un chiroptére du
genre Myotis ? »
2. « Quel est le pourcentage de
chance que ce soit réellement un
Myotis ? »
3. « Est-ce que l'espece de Myotis
identifiée par le logiciel est bonne ? »
4. « Sil'identification n’est pas bonne,
de quelles autres espeéces s'agit-il ? »
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Notre analyse de [identification de
ces especes souffre d'effectifs souvent
insuffisants car les vergers étudiés leur
sont peu propices. Bon nombre d'especes
de Myotis sont en effet surtout forestiéres
et/ou liées a I'eau. De plus, la plupart des
indices disponibles sont compris entre 0
et 5.

Les résultats concernant le pourcentage
d'identification ~ au  genre = Myotis
(question 1) sont présentés a la Figure 3.
Comme pour les figures 1 et 2, le titre
de chaque graphe correspond a l'espece
identifiée par SonoChiro®. Le cercle
sur l'échelle des indices de confiance
correspond a la valeur a partir de laquelle
I'identification manuelle avec BatSound
au genre Myotis est bonne. Apres la fleche
attenante au cercle, sont mentionnées les
especes identifiées manuellement lorsqu'il
y a suffisamment de données.

Le genre Myotis est bien identifié par
SonoChiro® pour trois especes : le Murin
de Daubenton, le Murin de Capaccini et
le Murin de Bechstein. Dés l'indice 2, on
a réellement affaire a des Myotis lorsque
SonoChiro® identifie ces trois Murins.

~
\ \’.\ -~
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\
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L'espece majoritairement identifiée en
manuel avec BatSound est le Murin de
Capaccini pour ces trois especes. Il est trés
dominant pour le Murin de Daubenton
(82 %). Les autres espeéces identifiées
manuellement avec BatSound a partir de
I'indice encerclé sont le Petit murin, la
Pipistrelle pygmée et la Pipistrelle de Kuhl.
Le genre Myotis est aussi plutdt bien
identifié par SonoChiro® pour le Grand
murin et le Murin a oreilles échancrées : a
I'indice 4 pour le dernier, 5 pour le second.
Pour le Grand murin, l'identification
manuelle avec BatSound révéle qu'il
s'agit d'un complexe Petit murin/Grand
murin, les deux espéces étant assez
difficiles a discriminer. Les espéces n'ont
pu étre identifiées pour le Murin a oreilles
échancrées a partir de I'indice 5, faute de
données disponibles en 2014 et 2015.

Le genre Mpyotis est globalement mal
identifié par Sonochiro® sur les autres
especes. Mais il y a peu de données
disponibles et les indices sont tres bas.

Les résultats concernant les questions 2
et 3 sont présentés a la Figure 4. Celle-
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ci, qui ne concerne que les années 2014
et 2015, est construite a partir de 357
séquences portant les mentions « certain »
et « probable » en termes d'identification
a l'espece. Sept identifications avec la
mention « possible » sont écartées.

La hauteur des barres de la Figure 5
rappelle les taux d’identification certaine
au genre Myotis. Il estbon (61 a 65 %) pour
les Murins de Capaccini, de Daubenton et
de Bechstein. Il est moyen (37 & 42 %) pour
le Grand murin, les Murins @ moustaches
et a oreilles échancrées, mauvais pour les
trois autres especes.

'espece qui se retrouve majoritairement
en identification manuelle dans les sorties
SonoChiro® des neuf especes de Murins
et a tous les indices de confiance est le
Murin de Capaccini. Lorsque Sonochiro®
identifie ce Murin, la moitié des séquences
correspond vraiment a cette espece
(premiere barre de ['histogramme de la
Figure 4). C'est la meilleure performance
parmi les Murins avec le logiciel.

L'autre espéce de Myotis qui est assez
bien identifiée par Sonochiro® est le
Murin a oreilles échancrées (sixiéme barre
de I'histogramme) : pres d'un tiers des
séquences (27 %) correspond bien a cette
espece. Cependant, comme le montre
la hauteur de la barre d’histogramme,
seuls 37 % des séquences renvoyées
comme Murin a oreilles échancrées par
SonoChiro® correspondent réellement
a une espece du genre Myotis. Le taux
de 27 % de bonne identification avec
BatSound s'applique donc seulement a
ces 37 %. C'est donc, in fine, une faible
performance d’identification automatique
pour ce Murin.

L'identification a |'espéce est mauvaise
dans la plupart des autres cas.

Il est intéressant de noter que le
nombre d'espéces (ou de complexes
d'espéces, certaines étant difficiles a
discriminer réellement) présentes dans

chaque séquence Sonochiro® varie de
1 a 9 (nombre d'étages a chaque barre
d’histogramme). On remarque au passage
une tendance entre les deuxvariables: plus
le taux d'identification au genre Myotis est
bon plus la diversité des espéces possibles
de Myotis s'accroit.

La réponse a la question « Quand
Sonochiro® se trompe, y-a-t-il autre chose
que des signaux de chiroptéres ? » est
présentée a la Figure 5. Ce diagramme
en secteurs est construit avec les données
2014-2015 seulement. Il prend en compte
toutes les séquences identifiées en tant
que Myotis par Sonochiro®.

Sur les 357 séquences examinées,
170 concernent vraiment des Myotis,
soit 48 %. Ensuite, 26 % des données
proviennent des stridulations de deux
espéeces d'orthopteres : le Conocéphale
gracieux (Ruspolia nitidula) et la Leptophye
ponctuée (Leptophyes punctatissima). Puis
on trouve deux espéces de chiroptéres : la
Pipistrelle pygmée (11 %) et la Pipistrelle
de Kuhl (9 %). Ainsi, les deux orthopteres
et Pipistrelles ci-dessus représentent 46 %
des erreurs d'identifications commises par
Sonochiro®.

Les 7 % restants se partagent entre
quelques autres especes d’orthoptéeres et
de chiroptéres.

Danslaplupartdescas, le logiciel estleurré
par l'allure des signaux d’orthopteéres,
répétés et en fréquence modulée abrupte.
Il I'est également souvent par des signaux
du méme type, mais émis par des
Pipistrelles en approche d’obstacles ou
en action de chasse : passage progressif
d'une fréquence modulée aplanie a
une fréquence modulée abrupte, avec
augmentation de la récurrence des
signaux. Enfin, une source d'erreur
fréquente concerne aussi les cris sociaux
des Pipistrelles.
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Figure 1.

Pourcentages de s¢quences correctement identifiees par SonoChiro® (Myotis exclus). 2014-2017.
Cercle : indice & partir duquel l'espece est validée. Fleche : identification des erreurs (voir commentaires p. 104).
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Figure 1 (suite).

Pourcentages de s¢quences correctement identifiees par SonoChiro® (Myotis exclus). 2014-2017.
Cercle : indice & partir duquel l'espece est validée. Fleche : identification des erreurs (voir commentaires p. 104).
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Figure 1 (suite).
Pourcentages de s¢quences correctement identifiees par SonoChiro® (Myotis exclus). 2014-2017.
Cercle : indice & partir duquel l'espece est validee. Fleche : identification des erreurs (voir commentaires p. 104).
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Figure 1 (fin).

Pourcentages de sequences correctement identifiees par SonoChiro® (Myotis exclus). 2014-2017.
Cercle : indice & partir duquel l'espece est validee. Fleche : identification des erreurs (voir commentaires p. 104).

Indice de confiance renvoyé par

SonoChiro®

Séquences
Identification renvoyée par SonoChiro® contrdlées sur
Batsound

(2014-2017)
Grand rhinolophe (Rhinolophus ferrumequinum) 7
Petit rhinolophe (Rhinolophus hipposideros) 60
Noctule commune (Nyctalus noctula) 42
Noctule de Leisler (Nyctalus leisleri) 86
Grande noctule (Nyctalus lasiopterus) 34
Sérotine commune (Eptesicus serotinus) 64
Sérotine de Nilsson (Eptesicus nilssonii) 31
Sérotine bicolore (Vespertilio murinus) 94
Pipistrelle commune (Pipistrellus pipistrellus) 65
Pipistrelle de Nathusius (Pipistrellus nathusii) 97
Pipistrelle de Kuhl (Pipistrellus kuhlii) 127
Pipistrelle pygmée (Pipistrellus pygmaeus) 154
Vespére de Savi (Hypsugo savii) 116

Oreillard roux (Plecotus auritus) 9

Oreillard gris (Plecotus austriacus) 50
Oreillard montagnard (Plecotus macrobullaris) 52
Barbastelle (Barbastella barbastellus) 57
Minioptére de Schreibers (Miniopterus schreibersii) 100
Molosse de Cestoni (Tadarida teniotis) 121
Parasitage 79
TOTAL 1445
i Identification erronée % Identification validée ;

Observations
10

Données insuffisantes

Cris sociaux non pris en compte

Attribution : Oreillard sp.

Attribution : Oreillard sp.

Attribution : Oreillard sp.

Orthoptéeres et parasitages divers

Données non disponibles

Figure 2.

Niveau didentification par SonoChiro® selon l'indice de confiance.
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—e—2014-2015 (n : 30)
—0—2016-2017 (n: 123) -

Indice de confiance au genre Myotis sp.

12345@7891011

Figure 3.

Pourcentages de séquences du genre Myotis sp. bien identifices par SonoChiro®. 2014-2017.
Titre du graphique : espece identifice par SonoChiro®. Cercle : indice & partir duguel le genre est valide.
Fleche : especes manuellement validees apres l'indice encerclé (sur données 2014 et 2015 seulement).
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Figure 3 (fin).

Pourcentages de séquences du genre Myotis sp. bien identifices par SonoChiro®. 2014-2017.
Titre du graphigue : espece identifice par SonoChiro®. Cercle : indice & partir duguel le genre est valide.
Fleche : especes manuellement validées apres lindice encerclé (sur donnees 2014 ¢t 2015 seulement).
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Figure 4.
|dentifications & l'espece de Myotis par Sonochiro®. Donnees 2014-2015 seulement.
La hauteur totale de la barre dhistogramme indique le taux didentification au genre Myotis sp.

Leptophye ponctuée
(12 %)

Pipistrelle pygmée (11 %)
Conocéphale gracieux & Leptophye
ponctuée (14%)

Pipistrelle de Kuhl (9 %)

Grange . Pipistrelle commune (1 %)
Uterelle verfe (3%
3,
)

Oreillard gris (1 %)

Conocéphale gracieux (1 %)

Myotis sp. (48 %)

Sérotine commune
(0.3 %)

P. de kuhl & pygmée
& commune (0.3 %)

Phanéroptére méridional (0.3 %)

Conocéphale gracieux &
Phanéroptére méridional (0.3 %)

Leptophye ponctuée &
Phanéroptére méridional (0.3 %)

Figure 5.
Répartition des erreurs d'identification dans le groupe des Myotis. Données 2014-2015 seulement.
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Conclusion

Rappelons, en préambule, que le travail
présenté ici avait avant tout un objectif
d’usage interne car nous souhaitions étre
plus exigeants que les seules utilisations
des indices de groupe et d'espece.
Il s’agit d'une synthése de résultats
fournis par un logiciel commercial, dans
un contexte précis non généralisable
et dans des conditions d'utilisation
courantes. A ce titre, notre article ne
prétend pas servir de référence, mais
plutét d'aide a [linterprétation des
sorties de SonoChiro®. La qualité d'une
identification automatique dépend en
effet de nombreux parametres : réglages
du matériel d’enregistrement, conditions
de prises de son, type de cri analysé,
qualité des séquences enregistrées...
Des parametres qu'il faudrait maitriser
totalement et en grands nombres pour
une évaluation précise et rigoureuse sur
toutes les especes francaises et dans tous
les milieux qu’elles fréquentent.

Comme on s'y attendait, les résultats
renvoyés par Sonochiro® sont contrastés :
pour les espéces hors Myotis, certaines
sont trés vite et bien identifiées (les
deux Pipistrelles les plus courantes par
exemple), alors que pour d'autres, il faut
aller assez loin sur |'échelle des indices de
confiance pour une bonne identification.
L'indice de confiance (ou risque d’erreur)
qui a été développé dans Sonochiro®
remplit d"ailleurs assez bien sa mission sur
ce point car en placant le curseur a 5, dans
bien des cas l'identification est bonne.

Il n"est pas étonnant de constater le grand
nombre d'erreurs commises par le logiciel
pour le groupe des Myotis : c'est déja tres
difficile pour un utilisateur expérimenté
et a bonne audition. Ne demandons pas
I'impossible a un logiciel ! Il sera prudent,

pour ce groupe, de s’en tenir au genre
dans un premier temps, puis d'approfondir
les critéres de diagnose a l'oreille et sur
spectrogramme avec BatSound.

SonoChiro® et les autres logiciels de ce
type en cours de développement restent
des outils intéressants. Il faut simplement
étre bien conscient de leurs limites et
atouts pour en tirer le meilleur. Car ils
sont précieux quand il faut comparer des
milieux simultanément avec des appareils
paramétrés de facon identique ou étudier
la richesse trophique des zones de chasse
via les indices de « buzz » et de cris sociaux.
Un autre atout de l‘automatisation est
I'exhaustivité des enregistrements, qui
permet le stockage de plusieurs nuits
d‘affilée, chose qu'un utilisateur équipé
d'un détecteur en manuel ne pourra faire
qgu’en buvant quelques litres de café...
A l'instar de ce qui se développe sur le
traitement automatisé de l'image, il est
clair que c’est un systéme d'avenir et qui
va progresser.

Sur notre zone, des espéeces sont tres
peu renseignées et de nombreux indices
manquent a |'étude : on ne peut pas
travailler avec des données absentes. ||
faudra poursuivre le travail.

A I'heure d'internet et de la science
participative, souhaitons que parmi les tres
nombreuses données qui ont été traitées
dans les différentes régions de France
avec Sonochiro®, certaines puissent venir
comblerles lacunes d'identification encore
nombreuses, tant sur les espéces que sur
les indices de confiance. Nous espérons
que d'autres utilisateurs, aux compétences
complémentaires, se lanceront a leur tour
dans un tel travail, ce qui consolidera les
résultats et sera utile a tous.
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Introduction

LaPyraledubuis(Cydalima perspectalis) est
un papillon nocturne originaire d'Extréme-
Orient, introduit accidentellement en
Europe en 2007 (premiéres observationsen
Allemagne) et qui a rapidement proliféré.
Les chenilles causent d'importants dégats
en défoliant totalement des peuplements
entiers de buis, dont elles se nourrissent. La
Pyrale du buis se reproduit rapidement, a
raison de plusieurs générations annuelles.
Les premiers papillons émergent fin mai/
début juin et la deuxieme génération
de chenilles s'observe de juin a mi-ao(t
selon les conditions climatiques. Par la
suite, les générations se chevauchent et
se succédent jusqu’a l'entrée en diapause,
courant octobre/novembre  (FREDON
Rhéne-Alpes, 2015).

Depuis quelques années en France,
on assiste a de fortes émergences des
papillons (imago) de la Pyrale du buis,
en particulier fin aoGt. Depuis 2016, les
observations de différents naturalistes
montrent que de nombreuses espéces
de chauves-souris (toutes insectivores
en France) profitent de cette nouvelle
manne alimentaire.
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Au moins 9 especes de
chauves-souris sont
des prédateurs de la
Pyrale du buis

Des observations réalisées dans des
cavités occupées par des chauves-
souris apportent des informations trés
intéressantes.

Dans le département de la Dréme
(commune  de Rochefort-Samson),
des minioptéres de Schreibers
(Miniopterus schreibersii) ont été
observés a plusieurs reprises en train de
se nourrir de Pyrales du buis a l'entrée
de leur gite, notamment a l'occasion
d'un pic d'émergence le 29 septembre
2016 (Céline Le-Barz, com. pers.). Le site
est utilisé par pres de 1500 individus en
transit automnal.

Des ailes de Pyrales ont également été
trouvées au sol d'une grotte utilisée
comme site de transit automnal par
le Minioptere de Schreibers, dans le
département  du Gard (commune
de Saint-Laurent le Minier), début
septembre 2018 (observation
personnelle ; cf. photos ci-contre).

Le Minioptére de Schreibers, ainsi que
la Noctule de Leisler (Nyctalus leisleri)
et la Pipistrelle commune (Pipistrellus
pipistrellus) ont également été observés
en pleine activité de chasse au Col de
la Bataille (Vercors QOuest, Drome), a la
lueur d'une lampe torche éclairant la
route qui emprunte le col, fin aoGt et
fin septembre 2017 (com. pers. Thomas
Deana). Les captures sont extrémement
fructueuses pour les miniopteres et les
noctules, en revanche les pipistrelles
communes - plus petites — ratent souvent
les pyrales.

il g

Miniopteres de Schreibers.

Ailes de Pyrale du buis constituant les
restes de repas de chauves-souris dans
une grotte du Gard.

Dans le Tarn, sur la commune de Brassac,
un oreillard roux (Plecotus auritus) et
un oreillard gris (Plecotus austriacus)
ont été retrouvés respectivement le 23 et
le 28 aolGt 2017 dans le méme piege a
phéromones d'un jardin d'agrément au
centre du village, en train de se nourrir des
pyrales piégées (Frédéric Néri, com. pers.).
Malheureusement, les chauves-souris se
sont elles-mémes retrouvées piégées.
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Murin de Daubenton chassant
des Pyrales du buis.

Dans I'Aude, Matthieu Vaslin témoigne
de plusieurs observations intéressantes, a
commencer par les « ballets » de pipistrelles
communes (Pipistrellus pipistrellus) et
pipistrelles de Kuhl (Pipistrellus kuhlii)
dans les nuages de papillons attirés par
les réverbéres. Dans la vallée de |'Orbieu,
il a également observé un vespere de
savi (Hypsugo savii), un petit rhinolophe
(Rhinolophus hipposideros) et des murins
de Daubenton (Myotis daubentonii)
chasser des papillons de Pyrale du buis,
cliché photographique a l'appui pour cette
derniére espéce ( ).

Dans les contreforts ouest du massif du
Vercors (département de I'lsere), une étude
del'activité deschauves-sourisa étéréalisée
en 2016 dans les Gorges du Nan, secteur de
basse altitude a forte densité de Pyrale du
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buis. En période d'émergence des imagos,
le 5 octobre 2016, les activités de chasse
de plusieurs espéces de chauves-souris
étaient exceptionnellement importantes
au niveau des secteurs touchés, pour les
especes suivantes : Molosse de Cestoni
(Tadarida teniotis), Noctule commune
(Nyctalus noctula), Noctule de Leisler,
Pipistrelle de Kuhl, Pipistrelle commune,
Pipistrelle de Nathusius (Pipistrellus
nathusii), Pipistrelle pygmée (Pipistrellus
pygmaeus) et le Vespére de Savi (com.
pers. Olivier Sousbie).

En octobre 2017, toujours dans le piémont
ouestdu massifdu Vercors (a Saint-Quentin-
sur-Isére, a une vingtaine de kilomeétres
des Gorges du Nan, et dans la grotte du
BournillonaChatelus),de nombreusesailes
de Pyrale du buis constituant des restes
de repas de chauves-souris jonchaient le
sol de deux cavités, dont |'une utilisée
comme gite par une vingtaine d'espéces
de chiropteres (Myrtille Bérenger, com.
pers.).



Conclusion

Au moins neuf espéces de chauves-
souris sur les 34 espéces francaises
consomment la Pyrale du Buis. Mais il
y a fort a parier que beaucoup d'autres
especes en font de méme.

Les chauves-souris sont des prédateurs
insectivores  sélectifs (de par les
adaptations de leur technique de chasse,
de leur ouie, de leur sonar) tout en étant
opportunistes. Elles peuvent chasser des
proies abondantes et faciles a capturer,
méme si elles ne sont pas caractéristiques
de leur régime alimentaire (Dietz et al,
2009).

Il n'est donc pas trés surprenant que
plusieurs especes de chauves-souris
profitent de cette nouvelle manne
alimentaire.

Les différentes observations précé-
demment rapportées viennent encore
conforter le fait que les chauves-souris
sont de bonnes alliées dans la lutte
biologique contre les insectes nuisibles.
En revanche, lutte biologique et lutte
chimique seront difficilement compatibles.
En effet, a I'heure ou la Pyrale du buis a
colonisé une large partie du territoire
francais, il est nécessaire de mettre en
garde contre les traitements insecticides
chimiques proposés dans le commerce.
Les molécules actives sont non sélectives
(pyréthrinoides, diflubenzuron) et touchent
également les autres insectes.

Si les pyréthrinoides sont considérés
comme relativement peu toxiques pour
les mammiferes (d'aprées I'Institut de
Veille Sanitaire), ils ne sont pas non plus
sans effet puisque certains d'entre eux
peuvent réduire la fertilité chez 'homme

et I'animal. Par ailleurs, en Belgique, I'usage
des produits phytopharmaceutiques a
base de diflubenzuron nest plus autorisé
sur les cultures comestibles depuis
septembre 2017 (source : fytoweb.be).
Deux moyens de lutte biologique sont
actuellement disponibles surle marché: les
pieges a phéromones et les biopesticides
a base de Baccillus thuringiensis (Bt). Ces
deux moyens ont pour avantage d'étre
plus sélectifs que les pesticides chimiques.
Le Bt est une bactérie entomopathogéne
qui a une action larvicide sur les insectes
appartenant a trois ordres : |épidoptéres,
coléopteres, dipteres (Chauraux, 1995).
D'aprés Chaufaux, les produits a base de
Bt « nont aucune action sur les vertébrés ».
Ce que dément une étude menée par des
chercheurs taiwanais, qui montre que la
toxicité du Btpourlesanimauxasang chaud
n'est pas nulle : la thuringiensine purifiée
inhalée présente une toxicité pulmonaire
significative chez le rat de laboratoire (San-
Fu et al., 2003). Concernant les impacts sur
la faune sauvage, des suivis menés entre
2007 et 2011 en Camargue montrent que le
Bacillus thuringiensis israelensis (BTi) utilisé
pour lutter contre les larves de moustiques
tue également d'autres diptéres tels que
les chironomes, consommés par une
grande diversité d'espéces aquatiques
et terrestres. Les espeéces prédatrices
(libellules, araignées, oiseaux, chauves-
souris) sont donc négativement affectées.
Le 23 novembre 2012, le Consell
Scientifique du Patrimoine Naturel et de
la Biodiversité & émis un avis demandant
I'arrét de |'utilisation expérimentale du BTi
dans le Parc Régional de Camargue.

Les pieges a phéromones sont peut-étre
une des meilleures alternatives, cependant
les chauves-souris peuvent également
se retrouver piégées... Pour éviter cela,
il s'avérera utile de couvrir le piege d'un
grillage a large maille.
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Par ailleurs, des recherches sont en cours
dans le cadre du projet « SaveBuxus »,
pour sélectionner un parasitoide oophage
(microguépe) pour lutter contre la Pyrale.
Ces parasitoides pondent leurs ceufs
dans les ceufs du ravageur, entrainant
la mort de ce dernier. Ces microguépes
tuent la Pyrale avant que les chenilles,
responsables des dégats, n'éclosent
(brochure SaveBuxus).

Mais ce projet donne matiere a réflexion,
carqu’en est-il de I'impact de l'introduction
d'une nouvelle espéce exogéne pour
lutter contre la Pyrale du buis ?

En conclusion : et si le bon sens nous
conduisait plutét a essayer de favoriser
les prédateurs naturels endémiques,
donc a protéger un peu mieux les
populations de chauves-souris ?
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La fragmentation des habitats et
I'isolation résultant des activités humaines
ont été reconnues comme une grande
menace pour les populations. Evaluer la
connectivité paysagére pour identifier et
protéger les corridors devient alors un
défi crucial en écologie appliquée et en
conservation.

La modélisation par les Chemins
de Moindre Cout (LCP) est une approche
trés utilisée pour évaluer la connectivité.
Cependant, plusieurs études ont pointé
I'importance du choix des parameétres
affectant les mouvements (qui doivent
correspondre a une réalité biologique
mesurée sur le terrain), ainsi que le besoin
de valider le modéle de connectivité avec
un jeu de données indépendant.

Nous proposons ici un modéle de
connectivité fonctionnelle pour le Grand
Rhinolophe Rhinolophus ferrumequinum.
Une analyse par LCP est paramétrée avec
des données empiriques et quantitatives
en lien avec le déplacement des
rhinolophes prés des éléments fixes du
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paysage. Ce modéle a été ensuite validé
avec deux jeux de données indépendants,
un au niveau individuel avec du radio-
pistage et |'autre au niveau populationnel
avec des données acoustiques.

4. En définissant la résistance sur le
terrain, nous trouvons que la probabilité
de franchir une discontinuité dans
une haie est plus importante quand la
trouée est inférieure a 38m, et diminue
fortement quand cette distance dépasse
50m. Le modeéle LCP est validé par les
deux jeux de données : les probabilités
de présence des rhinolophes mesurées
par l'acoustique et par le radio-pistage
sont plus importantes dans les zones ou
le coGt accumulé de déplacement est
significativement plus faible.

Synthése et applications. Selon
nos résultats, une distance de trouée
maximale de 38m (pas plus que 50m)
est recommandée entre les éléments
fixes du paysage autour de colonies de
mise-bas de Grand Rhinolophe. Cette
approche quantitative permet une
application de conservation concréte sur
le terrain, transférable a d'autres espéces
sensibles a la perte de connectivité,
comme les chiroptéres. A condition
qu'elle soit paramétrée correctement,
cette modélisation peut aider a restaurer
les connectivités et évaluer les mesures

de conservation visant les continuités
écologiques.

Introduction

La fragmentation des habitats et l'isolation
résultant des activités humaines ont été
reconnues comme une grande menace
pour les populations, y compris pour
les Chiroptéres. Evaluer la connectivité
paysagére pour identifier et protéger les
corridors devient alors un défi crucial en
écologie appliquée et en conservation.
Devant les enjeux de disparition et de
fragmentation des habitats et la mise en
place delaTrame Verte et Bleue (TVB), il est
important que les mesures de protection
proposées (par exemple l'identification et
la protection de corridors) aient une réalité
écologique afin d‘avoir les meilleures
chances de réussite. En se focalisant sur
ces problémes, notre étude propose un
modele de connectivité fonctionnelle
pour une colonie de parturition de Grand
Rhinolophe Rhinolophus ferrumequinum
en Charente-Maritime (Aquitaine). Cette
espece est réputée trés sensible a la perte
de connectivité et est souvent choisie
comme indicateur dans les Schémas

Régionaux de Cohérence Ecologique
(SRCE).

Nous avons eu recours a des outils de
modélisations pour :

(1) évaluer si la probabilit¢ de
franchissement d'une trouée dépendait de
sa largeur (Modéle linéaire mixte GLMM).
Cette évaluation a permis de définir un
parametre de friction au sein du paysage ;

(2) prédire le degré de connectivité
des paysages etainsi visualiser les corridors
potentiels (méthodes des Chemins de
Moindre Colt (LCP = Least Cost Path))
basés sur une carte de résistance élaborée
a partir des parametres de friction estimés
préalablement.

L'approche des Chemins de Moindre Cot
est tres largement utilisée pour évaluer
la connectivité et tracer des corridors. A
partir d'une carte représentant les codts

Comment mod¢liser les connectivités écologiques pour les chauves-souris ?
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Fig.1. Schéma illustratif de la méthodologie.

discontinuite

de déplacements (résistance) pour chaque
unité d’habitat, la modélisation permet
de tracer les chemins les plus probables,
dans le cas d'une approche LCP, ceux
qui minimisent les colts cumulés entre
un point de départ et un point d'arrivée.
Malgré sa large utilisation, la mise en
application de cette méthode souffre bien
souvent de plusieurs défauts :

- le choix des paramétres affectant
les mouvements (valeurs des coefficients
de friction) doit correspondre dans l'idéal
a une réalité biologique mesurée sur le
terrain. Malheureusement, ces valeurs sont
difficiles @ mesurer et sont bien souvent
données a dire d'expert, faute de mieux ;

- il est aussi important de valider le
modeéle de connectivité avec un jeu de
données indépendant afin d'évaluer sa
réalité biologique, ce quinécessite alors un
effort d'échantillonnage supplémentaire
rarement mis en ceuvre.

Méthodes et résultats

Pour remédier a ces défauts habituels,
nous avons développé une analyse par
LCP cette fois-ci paramétrée a partir de
données empiriques et quantitatives
en lien avec le déplacement réel des
rhinolophes prés des éléments fixes du
paysage (les haies).
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Ce modele a été ensuite validé avec deux
jeux de données indépendants, un au
niveau individuel avec du radio-pistage et
l'autre au niveau populationnel avec des
données acoustiques.

Pour définir biologiquement la résistance
sur le terrain, des enregistreurs
automatiques ont été placés dans des
haies discontinues (@ l'extrémité de la
trouée), dans un rayon de 1.5 km autour de
la colonie, en plagant le micro derriére la
trouée par rapport a la colonie (Figure 1).

Si un Grand Rhinolophe est contacté
par I'enregistreur en début de nuit (en
période de transit 22:00 — 23:00), nous
faisons I'hypothése que la discontinuité
(d'une certaine largeur) a été franchie. En
plagant judicieusement les enregistreurs,
on peut balayer une gamme de largeur de
trouée (ici allant de 10 a 130 m) et étudier
les probabilités de franchissement d'une
discontinuité dans un corridor en fonction
de la largeur de cette trouée. Les résultats
montrent que la probabilité de franchir
une discontinuité dans une haie est plus
importante quand la trouée est inférieure
a 38 m, et diminue fortement quand cette
distance dépasse 50 m (Figure 2). A partir



de ces résultats, il est possible de définir
des distances maximales entre les haies a
appliquer directement sur le terrain pour
favoriser le déplacement des Grands
Rhinolophes et préserver ou recréer des
corridors favorables.

A partir de cette quantification de la
résistance sur le terrain, un modéle de
colt cumulé est appliqué a partir de
la colonie. Pour cela, tous les éléments
favorables aux déplacements (éléments
fixes du paysage : haies, bois, vignes et
zones de village) sont d'abord numérisés
dans un rayon de 8 km autour de la colonie.
Ensuite, la distance a ces éléments est
calculée avec un Systeme d’Information
Géographique (SIG) a laquelle la fonction
donnant la probabilit¢ de trouver un
Grand Rhinolophe en transit est appliquée
en fonction de la distance a un élément
fixe (définie a [Iétape précédente,
courbe figure 2). Les probabilités sont
standardisées de 0 a 1 et un coefficient
de 10 est appliqué aux éléments fixes
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Fig. 2. Mod¢élisation de la probabilite de
franchissement d'une trouée en fonction de
sa largeur.

du paysage, pour donner la matrice de
perméabilité (= conductance = inverse de
la matrice de résistance), élément de base
pour modéliser la connectivité (Figure 3,
a gauche).

Enfin, une analyse de chemin de moindre
colt est appliquée a partir de la colonie,
pour obtenir le colt cumulé a partir de la
colonie (le point de départ) pour chaque
cellule de la carte (Fig 3, a droite), chaque
cellule étant considérée comme un point
d‘arrivée.

Colony
GHB present
GHB absent
Tracking loc.

s 0@ P

—— Highways

Fig. 3. Conductance (gauche) et surface de coot accumule (droite, échelle de couleur d'apres

quantiles) estimees pour la colonie.
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Le modeéle de connectivité a été confronté
a deux jeux de données indépendants : un
suivi acoustique passif sur 75 points dans
un rayon de 8 km autour de la colonie ;
et le suivi par radiopistage de 8 femelles
allaitantes se reproduisant dans la colonie.
Le modéle LCP est validé par les deux jeux
de données: les présences des rhinolophes
mesurées par |'acoustique et par le radio-
pistage sont plus importantes dans les
zones ou le colt accumulé de déplacement
est significativement plus faible.

Selon nos résultats, une distance de trouée
inférieure a 38 m (grand maximum de 50 m)
est recommandée entre les éléments fixes
du paysage autour de colonies de mise-bas
de Grand Rhinolophe. Au-dela de 50 m,
les probabilités de passage étaient tres
faibles. Ces valeurs limites peuvent aider
concrétement les gestionnaires lorsqu'il
s'agit d'évaluer ou de replanter des haies
par exemple, en travaillant sur les largeurs
de trouées.

Une autre application est la production
d'une carte résumant la valeur connective
des haies pour une colonie donnée. En
effet, on peut qualifier chaque haie selon
la distance a la colonie et le colt cumulé
calculé selon le modéle de connectivité. A
une distance donnée de la colonie, on peut
calculer le colt cumulé moyen et une haie
peut avoir une valeur de colt cumulé plus
forte ou plus faible que cette moyenne,
correspondant respectivement a une
mauvaise et une meilleure connexion a la
colonie (Figure 4). Cette valeur connective
relative peut étre transposée sur une carte
pour disposer d'un outil de protection des
haies a forte valeur connective (en vert sur
la carte), ou d'orientation de plantations
pour reconnecter a la colonie les éléments
isolés (en rouge).

Cette approche quantitative permet une
application de conservation concrete sur
le terrain, transférable a d'autres especes
sensibles a la perte de connectivité.
A condition qu'elle soit paramétrée
correctement, cette modélisation peut
aider a restaurer les connectivités et
évaluer les mesures de conservation visant
les continuités écologiques.
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Fig. 4. Valeurs relatives de connectivite pour des ¢élements connectant (haies, bois) dans le

voisinage de la colonie d’Annepont.
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Comment modéliser les connectivités
écologiques pour les chauves-souris ?
Une étude a application directe sur

le terrain, pour identifier, protéger ou
restaurer les corridors autour des colonies.
Plume de Naturalistes 2 : 125-130.

Comment modéliser les connectivités ¢cologiques pour les chauves-souris ?
D. PINAUD, F. CLAIREAU, M. LEUCHTMANN & C. KERBIRIOU
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Contexte de I'¢étude

Dans le cadre d'un suivi pluriannuel
mené sur le Cincle plongeur par Pascal
MiGuer, et commandité par le Parc
Naturel Régional du Massif des Bauges,
une réflexion a été engagée sur la
relation entre la densité des individus
de cette espéce et les communautés
de macrofaune aquatique benthique,
assurant leur cycle larvaire sur les
sites de nourrissage hivernal du Cincle
plongeur.

Cette étude a été réalisée en 2006,
grace au réseau des naturalistes du PNR
du Massif des Bauges.



La présente étude a été menée au cceur
du massif des Bauges, dans la partie sud-
ouest du département de la Savoie, sur
la riviere torrentielle du Chéran, sous-
affluent du Rhéne. Ce cours d'eau, dont le
débit n'est pas régulé (aucune production
hydroélectrique), posséde un régime
pluvio-nival mais est aussi alimenté par
les eaux issues du massif karstique (eaux
calcaires). Désormais labellisé « riviere
sauvage », le Chéran possede un bon état
écologique.

Le régime alimentaire du Cincle a été
analysé sur la partie amont du Chéran
(d'Ecole jusqu'a Lescheraines) sur 6
troncons.

De la famille des Cinclidae, le Cincle
plongeur (Cinclus cinclus) est I'espece
typique des cours d'eau de moyenne
montagne, bien oxygénés, exempts
de pollution (Ormerob & TvLer, 2005)

et présentant une forte diversité
granulométrique (BorTier, 1998).
Cest l'unique passereau plongeur

et nageur du paléartique occidental
(GeroupeT, 2010). Il se nourrit, au fond
de l'eau, d'espéces de la macrofaune
aquatique benthique (ensemble des larves
et/ou des adultes d'insectes, de vers, de
mollusques et de crustacés peuplant le
fond des riviéres).

L'alimentation du Cincle plongeur est
principalement composée de larves
de Trichopteres, de Plécopteres,
d’Ephéméropteres, de Crustacés et de
petits poissons (OrMEROD & TyLErR, 2005).
Ce régime alimentaire dépend de l'age
des individus. En effet, les jeunes oisillons
sont essentiellement nourris de larves
de Baetis spp. (Ephéméroptére), puis
alimentés avec les larves de Limnephilidae

LY -8 égende

— Chéran

\\\\\\\\
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Vallée du Chéran
et trongcons ¢tudiés.

et Hydropsychidae (Trichoptere) en
grandissant.

Les cincles deviennent plus opportunistes
dans le choix de leurs proies en hiver
pour les adultes, ou aprés le sevrage pour
les juvéniles (OrmeroD & TyLer, 2005). lls
élargissent ainsi leur régime alimentaire
aux proies plus petites, telles que les
larves de Baetidae (Ephéméroptére) et de
Simuliidae (Dipteére).

L'objectif initial de cette étude corres-
pondait a dresser |'inventaire des commu-
nautés de la macrofaune aquatique sur les
différents sites favorables a l'alimentation
hivernale du Cincle plongeur, sur les tron-
cons du Chéran suivis par Pascal MIGUET en
2006.

Ce travail se poursuivit par une réflexion
sur les hypothéses de corrélation entre la
densité des effectifs hivernaux de Cincle et
celle des communautés macrofaunistiques
aquatiques (et leurs affinités écologiques
associées), sur les troncons inventoriés.
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Dans la présente étude, chaque trongon
de cours d'eau est défini comme une
localisation géographique précise sur
laquelle se nourrit une population de
cincles en saison hivernale.

Le suivi des couples de Cincle plongeur
était réalisé par Pascal MiGUET, sur
12 trongons. Sur l'ensemble de ces
trongcons de suivi, 6 sites ont été retenus
pour y effectuer :

* lacapture, le comptage puis le relacher
des individus de Cincle plongeur ;

* une collecte des pelotes de réjection ;

e des prélevements (IBGN) de Ia
macrofaune aquatique benthique.

Les captures ainsi que le comptage des
cincles ont été réalisés par Pascal MIGUET
(février 2006).

Les pelotes de réjection ont été récupérées
par Pascal MiGUET (février 2006).

Les prélevements ont été réalisés par
Pascal MIGUET (février 2006).

La technique d'échantillonnage s'inspire
des méthodes de prélevement de I'lBGN
(Indice Biologique Général Normalisé).
Cette méthode normalisée (NF T 90-350)
permet d'évaluer l'aptitude globale du mi-
lieu au développement de la macrofaune
aquatique et d'exprimer ainsi la qualité
écologique générale du cours d'eau (les
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organismes, vivant dans le cours d'eau,
integrent de fagon permanente les condi-
tions du milieu).

Les prélevements ont été effectués avec
un filet fabriqué (de mailles de 0,5 mm)
correspondant au type SURBER.

Sur chacun des 6 troncons étudiés, les
prélévements de la macrofaune benthique
ont été réalisés dans le cours d'eau, sur les
facies hydrauliques et géomorphologiques
typiques des zones de nourrissage
des cincles. Ensuite, les individus de la
macrofaune récoltés ont été fixés dans de
I'alcool dilué.

Le tri et la détermination faunistique ont
été réalisés par Cédric Jacauier, bénévole
du réseau du PNR du massif des Bauges.

La classification des étres vivants est
organisée hiérarchiquement : les especes
sont regroupées en embranchements,
eux-mémes regroupés en classes puis
en ordres, ces derniers déclinés en
familles puis en genres. La détermination
commence au niveau de 'embranchement
et procede progressivement vers des
niveaux de plus en plus fins.

Le niveau de détermination retenu pour
la présente étude est la famille (unité
taxonomique), a l'exception de quelques
groupes faunistiques ou la détermination
s'arréte a la classe ou a l'ordre (pour les
Oligochetes et les Hydracariens).

Les échantillons, conditionnés sur le
terrain, subissent un tri différentiel, a l'aide
d'une colonne de tamis de différentes
mailles, qui permet d’extraire totalement
la faune du substrat.

Un premier tri, effectué a I'ceil nu, dans
des bacs en plastique, permet de séparer
et donc de différencier les grands groupes



faunistiques. Chaque individu appartenant
au méme groupe faunistique (famille,
classe ou embranchement) est stocké
dans une boite de Pétri.

Par la suite, chacune des boites de Pétri
est alors observée a la loupe binoculaire
afin  d'identifier puis de dénombrer
les différents taxons de la macrofaune
aquatique (comptage des formes larvaires,
nymphales ou adultes si ce stade a une vie
immergée).

La clé de détermination retenue pour
I'identification de la  macrofaune,
correspond a l'ouvrage « Invertébrés d'eau
douce : systématique, biologie, écologie »
de Henri TacHeT et al. (2000).

Cette étape permet alors de dresser
une liste faunistique pour les 6 trongons
étudiés.

Les traits biologiques et écologiques ont
été extraits des tableaux de données
de l'ouvrage de TacHeT et al, précisant
les affinités de chaque taxon (ou groupe
faunistique) par des coefficients de
pondération.

Lestraits biologiquesetécologiques,utilisés
dans la présente étude sont renseignés ci-
dessous :

* Nombre de générations par année
- inférieura 1;
-égalal ;
- supérieura 1.

o Affinités thermiques:

- sténotherme psychrophile : étre vivant
présentant une faible tolérance aux varia-
tions de température, se développant
dans des eaux inférieures a 15°C ;

- sténotherme thermophile : étre

vivant présentant une faible tolérance
aux variations de température et se
développant dans des eaux supérieures a
15°C;

- eurytherme : étres vivants présentant
un intervalle de tolérance élevée aux
variations de température.

e Affinités hydrauliques :
- courant nul : inférieure @8 2 cm/s ;
- courant lent: de 2 a 25 cm/s ;
- courant moyen : de 25 a 75 cm/s ;
- courant fort : supérieure a 75 cm/s.

e Affinités trophiques :
oligotrophe : milieu aquatique pauvre

en éléments minéraux nutritifs ;

- mésotrophe : milieu dont la teneur en
éléments est de valeur moyenne ;

- eutrophe : milieu riche en sels
minéraux nutritifs (nitrates et phosphates
notamment).

e Régime alimentaire :

- limnivore : nourriture constituée de
débris organiques contenus dans le limon ;

- saprophage (= détritivore) : régime
alimentaire a base d'éléments d'origine
végétale ou animale déja transformés ou
en voie de décomposition ;

- phytophage (= herbivore) : nourriture
constituée de végétaux vivants (micro et

macrophytes) ;

- nécrophage : nourriture constituée
d’organismes animaux morts ;

- zoophage régime  alimentaire

constitué d‘animaux vivants (micro et
macro-invertébrés).

e Mode de déplacements :
-vol ;
- nage ;
- reptation ;
- enfouissement ;
- fixation.

e Habitats préférentiels :
- dalles, blocs, galets : granulométrie
supérieure a 20 centimeétres ;
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- graviers granulométrie comprise
entre 2 centimétres et 2 millimétres ;

- sable : granulométrie comprise entre 2
millimétres et 20 micrométres ;

- limon : granulométrie inférieure a 20
micrometres (vase compris) ;

- microphytes : ensemble des plantes
aquatiques microscopiques (= végétaux
minuscules composés d'une ou quelques
cellules) ;

- macrophytes : ensemble des plantes
aquatiques macroscopiques (= végétaux
composés de nombreuses cellules) dont
les algues filamenteuses ;

- litiére ;

- branches et racines.

e Résistance a la pollution :

- xénosaprobe : espece tres sensible a
la pollution ;

- oligosaprobe
polluo-résistante ;

- B-mésosaprobe : espéce relativement
polluo-résistante ;

- a-mésosaprobe : espéce polluo-résis-
tante ;

- polysaprobe : espece trés polluo-résis-
tante.

espece faiblement

Les variables biotiques ont été calculées
par Stéphane BARrBIER, docteur en écologie.
Les variables biotiques représentent les
caractéristiques biologiques internes des
communautés animales aquatiques se
développant sur les différents trongons :

® Richesse taxonomique (RT)

nombre de taxons (= familles dans le
cadre de cette étude) dans chaque
groupe faunistique (ordre, classe ou
embranchement) ; selon RamaDE (1984),
elle représente l'un des parametres
fondamentaux caractéristiques d‘un
peuplement.
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e Abondance des ordres (AbO)
nombre d'individus dans chaque ordre.

e Abondance des familles (AbF)
nombre d'individus dans chaque
famille (plus celle des Oligochétes
et Hydracariens, non identifiés a la
famille) .

¢ Diversité de Shannon (H') : nombre
d'individus de chaque taxon dans
chaque ordre. Cet indice de diversité
correspond a la résultante de 2
parameétres biotiques : la richesse
taxonomique et la régularité (ou
équitabilité) de la distribution des
taxons. Il mesure ainsi le degré
d'équirépartition des individus dans les
différents taxons. Selon Ramape (1984),
c'est un indice qui permet d'évaluer la
diversité réelle d'un peuplement dans
un biotope.

Pour chaque taxon, la diversité de Shannon

s'exprime selon le calcul suivant :

H' = [ (p, x log2(p))],

ou p, représente la fréquence du taxon i

dans le prélévement concerné.

La diversité de Shannon totale (pour cha-

cun des sites échantillonnés) se calcule de

la maniére suivante :
H'totale = [-} (p, x log2(p )tot)]. .

Le traitement statistique a été réalisé par
Stéphane Barsier, docteur en écologie.

Cette analyse statistique permet de
dresser des hypothéses de corrélation
entre le Cincle plongeur (effectifs et
densité d'individus) et les communautés
de la macrofaune aquatique benthique
(variables biotiques / affinités biologiques
et écologiques).

La méthodologie retenue pour le calcul
des coefficients de corrélations utilise le



coefficient de Pearson (corrélation linéaire),
réalisé avec les programmes Excel puis
S-Plus.

Dans ce type de calcul de corrélation, une
valeur seuil est choisie arbitrairement afin
de connaitressila corrélation estsignificative
ou non. Les seuils de corrélation, choisis
de maniére arbitraire, sont les suivants :

- [0,75] pour les variables biotiques,

- [0,75] pour les affinités biologiques et
écologiques de la macrofaune.

Plus la valeur de corrélation calculée tend
vers [1] (entre les effectifs des cincles et un
parametre choisi), plus la corrélation peut
étre considérée comme importante. Les
valeurs de corrélation inférieures au seuil
choisi sont écartées car non-significatives
pour suspecter une relation entre la
variable concernée et les effectifs de
cincles.

Synthétiquement, un coefficient de
corrélation élevé (0,90 par exemple)
laisse supposer qu'il existe une forte
relation linéaire entre effectif de cincles
et la variable choisie. Par ailleurs, un
coefficient de corrélation négatif mais
fort en valeur absolue (-0,87 par exemple)
laisse supposer qu'il y a une forte relation
linéaire négative entre |'effectif de cincles
et la variable analysée. Un coefficient de
corrélation faible en valeur absolue (entre
-0,5 et 0,5 par exemple) laisse supposer
qu’il n'y a pas de lien entre l'effectif de
cincles et la variable analysée.

Il est cependant nécessaire de rester
prudent par rapport a ce type de calcul via
le coefficient de corrélation de Pearson.
En effet, étant donné la faible quantité de
troncons échantillonnés, les corrélations
ne peuvent rester quau stade de la
supposition.

Néanmoins, une hypothese sera d'autant
plus justifiée et d'autant plus probable que

le coefficientde corrélation sera élevé. Pour
pouvoir affirmer la supposition, il aurait
fallu effectuer un test de significativité des
coefficients de corrélations, irréalisable
actuellement avec si peu de données.

Le nombre de cincles capturés ( )
est compris entre 9 et 16 individus, hormis
le site 6 sur lequel aucun cincle na été
recenseé.
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Figure 1.

Nombre de cincles capturés sur les troncons
¢tudies.

Quatre pelotes de réjection ont été
récoltées lors de la phase de terrain.
Aprés dissection, les restes chitineux de
la macrofaune aquatique n‘ont pu étre
identifiés de maniére précise, aussi bien
d‘un point de vue quantitatif que qualitatif.
Cette analyse na donc pas été utilisée
dans la suite de 'étude.
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Famille

| Effectifdecincles | 11| 9 | 16 | 14 | 10 [ o |

Leuctridae

Famille Taenioiteriiidae 0 2 14 6 60 54

Glossosomatidae

Famille Hidraenidae 0 2 0 3 2 2

Famille

Famille

Athericidae

Stratomyidae

—_

o

| Famile |  Gemmaridee | 9 | 25 | 94 | 103 | 1 | 2 |
| Famile |  Sphaeridese | o0 [ o [ 2 | o | o | o |

Famille
Famille

Famille

Famille

Limnaeidae
Valvatidae

Planariidae

Abondance totale 281 349 520 519 536 302
Nombre d’ordres 7 9 9 8 9 7
Richesse taxonomique 15 24 25 19 21 21
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Les différents trongcons étudiés montrent
un effectif de la macrofaune aquatique
compris entre 281 et 536 taxons (Tableau 1
en page précédente), respectivement
répartis dans 7 a 9 ordres, pour une richesse
taxonomique variant de 15 a 21 familles.

Les trongons 2, 3 et 5 présentent le plus
grand nombre d'ordres, contrairement aux
sites 1 et 6 possédant I'effectif minimal.

Une analyse a été menée sur l'abondance
des ordres (AbO) possédant les plus fortes
densités taxonomiques, excluant ainsi les
groupes des Coléopteres, des Bivalves, des
Gastéropodes et des Triclades (Figures
3 et 4). La macrofaune du troncon 1 est
majoritairement représentée par |'ordre
des Ephéméroptéres (233 individus, soit
83 % du peuplement total).

Les communautés du site 2 sont dominées
par I'ordre des Ephéméroptéres (188 ind.),
des Plécopteres (47 ind.) et des Trichoptéres
(47), correspondant a 80 % du peuplement.

Le trongon 3 (16 cincles) est dominé par
'ordre des Ephéméroptéres (242 ind.) puis
composé par les Amphipodes (94 ind.) et les
Dipteres (61 ind.), soit 76 % du peuplement.

La macrofaune du trongon 4 est représentée
par 'ordre des Ephéméroptéres (229 ind)),
des Plécopteres (69 ind.), des Amphipodes
(103 ind.) et des Oligochetes (66 ind.), soit
90 % du peuplement total.

Les communautés du site 5 sont co-
dominées par l'ordre des Ephéméroptéres
(170 ind.) et des Plécopteres (214 ind.), puis
par les Trichoptéres (96 ind.), correspondant
a 90 % du peuplement total.

La macrofaune du trongon 6, sur lequel
aucun cincle n‘a été recensé, est composée
par |'ordre des Ephéméroptéres (105 ind.),

des Plécopteres (94 ind.) et des Dipteéres
(44 ind.), soit 90 % du peuplement total.
La comparaison des effectifs de cincle
et de la macrofaune est exposée dans la
Figure 2.
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Figure 2.
Comparaison des effectifs de cincle et de
macrofaune.
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Le dénombrement de la macrofaune
aquatique correspond aux calculs des
abondances des familles (AbF) de chaque
trongon étudié. Seuls les cortéges ento-
mologiques ont fait I'objet de cette analyse
car les autres ordres posseédent des taxons
mono-familiaux.

* Ordre des Plécoptéres ( )

Le trongon 5 comporte ['effectif le
plus important avec 214 individus,
majoritairement représenté par la famille
des Nemouridae et des Taeniopterygidae.

Les autres sites possedent une densité
globalement homogéne (de 39 a 94
individus), hormisletrongon 1 comptabilisant
seulement 16 individus de Plécoptéres.

Les familles les mieux représentées, au sein
des sites échantillonnés, correspondent
aux Leuctridae, aux Nemouridae, et aux
Taeniopterygidae, respectivement 20 %,
44 % et 28 % de la population moyenne
de Plécopteres. Le site 6, sur lequel
aucun cincle n‘a été recensé, possede un
peuplement similaire aux autres trongons,
avec une densité au-dela de cette moyenne.
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= Leuctridae Memouridae = Perlidae

Figure 5.
Abondance desindividus (AbF) de l'ordre des
Plecopteres sur les troncons échantillonnés.

e Ordre des Trichoptéres ( )

Le trongon 5 comporte encore |'effectif le
plus important avec 96 individus, majori-
tairement représentés par la famille des
Limnephilidae et des Glossomatidae.

Les sites 2, 3 et 6 possedent une densité
globalement homogeéne (de 27 a 47 indi-
vidus) alors que les trongons 1 et 4 comp-
tabilisent peu de taxons de Trichoptéres (5
et 7 ind. respectivement).

Le taxon majoritaire correspond a la fa-
mille des Limnephilidae (46 % du peuple-
ment de Trichoptéres en moyenne), suivi
par la famille des Glossosomatidae (24 %
du peuplement) et des Sericostomatidae
(17 %).

Le site 6, sur lequel aucun cincle n'a été
recensé, ne possede aucun taxon de Lim-
nephilidae, a l'instar du trongon 1 ou 11
cincles ont été observés.
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Limnephilidas ® Hydropsychidae
Glossosomatidas

Figure 6.

Abondance desindividus (AbF) de l'ordre des
Trichopteres sur les troncons ¢chantillonnés.
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e Ordre des Ephéméropteres (Figure 7)
Hormis le site 6, I'ensemble des troncons
étudiés possedent une densité globalement
homogeéne (de 39 a 94 individus), dominée
par la famille des Baetidae (65 % du peuple-
ment total) puis par les Heptageniidae (33
% du peuplement).

Le site 6, sur lequel aucun cincle n'a été re-
censé, posseéde une densité plus faible en
Ephéméroptéres que les autres trongons, et
notamment en effectif de Baetidae (29 ind.
recensés contre une moyenne de 127 sur
les autres sites).

e Ordre des Dipteéres (Figure 8)

Les densités de taxons de Dipteres sont tres
hétérogenes entre les trongons étudiés.

Les sites 3 et 6 possédent les effectifs les
plus importants (respectivement 61 et 44
individus identifiés), suivis du troncon 4 (28
ind.). Les autres sites présentent une densité
moindre (une dizaine d'individus environ).

Les taxons majoritaires du peuplement sont
représentés par la famille des Chironomidae
(42 %) et la famille des Simuliidae (35 %), sui-
vis par les Limoniidae (10 %).

Le site 6, sur lequel aucun cincle na été
recensé, posséde une densité nettement
plus forte en Simuliidae (35 individus recen-
sés contre une moyenne de 10 ind. sur les
autres troncgons).

C'est aussi le seul trongon dans lequel la
famille des Blephariceridae a été recensée.

e Ordre des Coléopteéres (Figure 9)

Peu de Coléoptéres ont été recensés sur les
trongons étudiés. Deux taxons sont repré-
sentés : les EImidae et les Hydraneidae.

Le site 6 possede les effectifs les plus im-
portants. Les autres trongons présentent
une densité moindre.

Le site 6, sur lequel aucun cincle n'a été re-
censé, posseéde la densité la plus importante
(5 individus recensés contre une moyenne
de 1 ind. pour les autres trongons).
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Figure 7.

Abondance des individus (AbF) de l'ordre des
Ephémeropteres sur les troncons échantillonnés.
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En ce qui concerne l'ordre des Plécopteres,
les diversités de Shannon sont comprises
entre 1,18 (site 2) et 1,79 (site 3). H' varie
entre 1,22 (site 2) et 1,84 (site 3) pour 'ordre
des Trichopteres (Figure 10).

ESite1 ®mSite2 =Site3 ~ Site4 =Site5 =Site 6

2,00 -

1,90 I I

1,00
0,50 v

0,00

Plécoptéres Trichoptéres

Figure 10.
Diversit¢ de Shannon (H) des troncons
¢chantillonnés (Plecopteres et Trichopteres).

Contrairement aux ordres précédents, le
site 3 présente la diversité de Shannon la
plus faible (0,32) pour les Ephéméropteres ;
la diversité maximale (1,28) étant atteinte
par le site 5.

Pour les Coléopteres, la diversité de Shan-
non est comprise entre O (sites 1, 3 et 5) et
0,92 (troncon 2).

En ce qui concerne les Dipteéres (Figure 11),
H’ est compris entre 1,12 (site 1) et 1,81 (tron-
con 3).

La diversité de Shannon est nulle pour
I'ordre des Amphipodes, des Bivalves, des
Triclades, des Gastéropodes, des Hydraca-
riens et des Oligochétes (sauf pour le site 2
ou H' = 0,97).

La diversité de Shannon totale (H'totale)
oscille entre 1,88 (troncon 1) et 3,42 (site
6) sur l'ensemble des troncons étudiés,
avec une moyenne de 2,92. La valeur la
plus haute appartient au site 6, sur lequel
aucun cincle n'a été recensé ; elle exprime

une équirépartition des individus dans les
différents taxons identifiés (3 noter aussi
que H' est trés dépendante de I'effort
d’échantillonnage).

mSite1 mSite2 =Site3  Site4 =Site5 mSite 6

2,00 -
1,50 - |
A NN

1,00 7 il E I
0,50/_I|- — Wl I
0,00 — == = =~

Ephéméroptéres Coléoptéres  Diptéres
Figure 11.

Diversit¢  de  Shannon (H) des trongons
¢chantillonnes (Ephemeropteres, Coleopteres
et Dipteres).

Les taxons possedent des affinités biolo-
giques et écologiques spécifiques.

L'ouvrage de TACHET et al. (2000) définit des
coefficients de pondération pour chacune
de ces affinités. Ainsi, la composition fau-
nistique des trongons étudiés a été traduit
en effectifs de taxons, calculés en fonction
de ces coefficients.

Les traits bio-écologiques permettent
ainsi d'évaluer I'état géomorphologique,
physico-chimique et écologique des
troncons étudiés en fonction des affinités
des taxons échantillonnés, assurant leur
cycle larvaire dans ces sites.

L'analyse de ces affinités passe par une
illustration  graphique,  exprimée en
pourcentage, dans un but de lisibilité.
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e Nombre de générations annuelles
(Figure 12)

Les trongons 3 et 4 sont prédominés par

les taxons possédant plus d'une génération

annuelle (respectivement 58 et 50 % des

taxons).

En ce qui concerne les autres sites, les
taxons monovoltins restent prédominants.

Le nombre de générations par année infé-
rieur a 1 ne représente que 13 % au maxi-
mum et 3 % au minimum, tous sites confon-

dus.

Concernant le trongon 6 (aucun cincle recen-
sé), aucune information caractéristique ne
semble se dégager pour ce trait biologique.

e Affinités thermiques (Figure 13)
Les sites échantillonnés présentent une
majorité de taxons possédant des affini-

tés eurythermes, pourcentages oscillant
entre 64 % (site 1) et 82 % (site 5).

Le caractere sténotherme psychrophile est
représenté par 10 % des taxons (site 1) a
33 % des taxons (site 5).

Les taxons sténothermes thermophiles
demeurent en trés faible quantité sur les
trongons étudiés : seulement 4 % (site 5) a
11 % (sites 3 et 4). Concernant le troncon 6
(aucun cincle recensé), aucune information
caractéristique ne semble se dégager pour
ce trait biologique.

e Affinités hydrauliques (Figure 14)

Les taxons identifiés présentent une domi-
nance pour un courant lent a moyen.

En effet, seulement 8 % (site 6) a 16 % (site
3) des taxons présentent des affinités pour un
courant nul (ou trés faible).

Au contraire, 28 % (site 6) a 37 % (site 3) des
taxons possedent des affinités pour un cou-
rant lent. En ce qui concerne les affinités pour
un courant moyen, 32 % (sites 2 et 3) a 39 %
(site 6) des taxons y sont représentés.

La préférence pour le courant rapide est
comprise entre 16 % (site 3) et 24 % (site 6)
des taxons.
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Concernant le trongon 6  (aucun
cincle recensé), aucune information
caractéristique ne semble se dégager
pour ce trait écologique.
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Figure 12.
Nombre de générations annuelles, exprimé en
pourcentage de taxons, sur les troncons étudies.
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Figure 13.
Affinités thermiques, exprimées en pourcen-
tage de taxons, sur les troncons ¢tudiés.
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Figure 14.
Affinités hydrauliques, exprimées en pourcen-
tage de taxons, sur les troncons ¢tudiés.



e Affinités trophiques (Figure 15)

Les trongons 5 et 6 comportent des taxons
a affinité majoritairement oligotrophe. Les
affinités au caractere oligotrophe du milieu
aquatique sont comprises entre 32 % (site 1)
et 53 % (site 5).

Les sites 1, 3 et 4 possédent des taxons a
affinité majoritairement mésotrophe. Les
affinités au caractére mésotrophe du milieu
aquatique est comprise entre 35 % (site 5)
et 50 % (site 1).

Le site 2 comporte des effectifs
taxonomiques équilibrés entre affinités
oligotrophes et mésotrophes.

En ce qui concerne le caractére eutrophe,
les pourcentages de taxons oscillent entre
12 % (site 5) et 18 % (sites 1 et 3).

Concernant le trongon 6 (aucun cincle re-
censé), aucune information caractéristique
ne semble se dégager pour ce trait.

e Régime alimentaire (Figure 16)
Deux régimes alimentaires sont prédomi-
nants sur les sites échantillonnés. En effet :
- les saprophages représentent de 37 %
(site 4) a 48 % (site 5) des taxons ;
- les phytophages représentent de 37 %
(site 4) a 45 % (site 1) des taxons ;

Par ailleurs, les zoophages représentent
de 7 % (site 6) a 16 % (sites 3 et 4) du
peuplement échantillonné.

Par contre, les régimes alimentaires suivants
demeurent relativement faibles :

- les nécrophages représentent 0 %
(site 6) a 4 % (site 3) des taxons;

- les limnivores représentent de 0 %
(site 4) a 3 % (sites 2 et 6) du peuplement.

Concernant le troncon 6  (aucun
cincle recensé), aucune information
caractéristique ne semble se dégager pour
ce trait biologique.

Mésotrophe

Oligotrophe = Eutrophe
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Figure 195.

Affinités  trophiques,  exprimées  en
pourcentage de taxons, sur les troncons
¢tudiés.
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Figure 16.

Type de regime alimentaire, exprimées en

pourcentage de taxons, sur les troncons
etudiés.
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Figure 17.

Modes de deéplacements, exprimés en
pourcentage de taxons, sur les troncons
etudiés.
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e Modes de déplacements (Figure 17)

Les modes de locomotion dominants chez
les taxons correspondent a :

- la reptation (sur le substrat minéral et
les matieres végétales) pour 48 % (site 3) a
77 % (site 5) ;

- la nage pour 12 % (site 6) a 40 % (site 1).
Les taxons possédant d'autres modes de
locomotion restent faibles sur les troncons ;

- le vol, pour 0 % (site 1) a 2 % (sites 3, 4
et b);

- I'enfouissement, pour 5 % (site 5) a
10 % (site 3) ;

- la fixation, pour 1 % (sites 1, 2 et4)a 11 %
(site 6).

Concernant le trongon 6 (aucun cincle recen-
sé), aucune information caractéristique ne
semble se dégager pour ce trait écologique.

e Habitats préférentiels (Figure 18)
Les habitats prédominants des taxons
échantillonnés concernent :

- les dalles, blocs et galets de 22 % (site
3) a 36 % (site 6) ;

- les macrophytes représentant 18 % (site
2)a 22 % (site 3 et 10).

Les habitats secondaires distinguent les 5
catégories suivantes :

- les graviers représentant 9 % (site 5) a
12 % (sites 1, 2 et 4) ;

- les sables représentant 7 % (site 6) jusqu'a
14 % (site 1) ;

- la litiére représentant 9 % (site 1) a 12 %
(site 5) ;

- les branches et racines représentant
8 % (sites 1 et 5) jusqu'a 10 % (site 4) ;

- les limons représentant 7 % (sites 5 et 6)
a9 % (sites3et4).
Les microphytes restent des habitats trés
faiblement représentés : 0 % (site 1) a 3 %
(site 4).

Concernant le trongcon 6 (aucun cincle
recensé), aucune information caractéristique
ne semble se dégager pour ce trait
biologique, hormis I'effectif plus important
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Figure 18.
Biotopes preférentiels, exprimes en pourcentage
de taxons, sur les tfroncons ¢tudies.

de taxons possédant des affinités pour les
dalles, les blocs et les galets.

e Résistance a la pollution (Figure 19)

Chacune des stations est caractérisée
par des taxons présentant des différents
degrés de sensibilité a la pollution.

Le caractére xénosaprobe est représenté
par 9 % (sites 1 et 3) a 22 % (site 5) des
taxons échantillonnés.

Loligosaprobie représente 26 % (site 1)
jusqu'a 39 % (site 5) des taxons.

Les taxons a-mésosaprobes représentent
9 % (sites 5 et 6) a 21 % (site 1).

Xénosaprobe Oligosaprobe

Béta-mésosaprobe

Alpha-mésosaprobe

Polysaprobe

100% -
80%
60%
40%
20% A

| 1
“Troncon1 T2 T3 T4 T5 76
Figure 19.

Résistance & la  pollution,  exprimés en
pourcentage de taxons, sur les troncons ¢tudies.



Le caractere 3-mésosaprobe est présent,
dans les différentes stations de 29 % (site 5)
a 43 % (site 1).

La polysaprobie est présente sur tous
les trongons, hors site 1, a un tres faible
pourcentage (1 %). Concernant le trongon 6
(aucun cincle recensé), aucune information
caractéristique ne semble se dégager pour
ce trait biologique.

Etant donné le faible nombre de données
(et les difficultés statistiques associées), les
coefficients de corrélation élevés (en valeur
absolue) ne signifient pas qu'il existe une
relation de cause a effet entre |'effectif de
cincle et une variable biotique.

Elles nous renseignent uniquement sur les
fluctuations paralleles entre les effectifs de
cincle et la variable analysée, dont le lien
de cause a effet ne peut étre affirmé avec
si peu de données.

Ainsi, seules des hypotheses de corrélation
peuvent étre proposées, la valeur
significative n‘étant pas représentative.

Les corrélations ont été établies par calculs
matriciels et effectués avec le coefficient
de Pearson. Les calculs de corrélation se
basent sur les effectifs calculés a partir des
coefficients pondérés et non pas sur les
pourcentages des taxons.

Pour rappel, la corrélation est importante
lorsque la valeur corrélative calculée tend
vers [1] (valeur absolue de 1). Ainsi, les valeurs
de corrélation sont retenues puis discutées
lorsqu’elles dépassent le seuil de [0,75].

Tableau 2.
Richesse taxonomique - RT.

Ordre Corr¢lation P Signif.
Plecopteres -0,72 0,104 ns
Trichopteres 013 0,805 ns

Ephemeropteres -0,72 0,104 ns
Coléopteres -0,57 0,234 ns
Dipteres 0,33 0,525 ns
Amphipodes 0 | ns
Bivalves 053 0,28 ns
Gasteropodes 033 0,524 ns
Oligochetes 0 | ns
Triclades 0,38 0,454 ns
Hydracariens 0,69 0,123 ns

Legende valable pour les tableaux 2,3,4 et S :
Signif. = Significativité

tres fortement significatif (p<0,001)

tres significatif (p<0,01)

* significatif (p<0,05)
™ presque significatif (p<0, )
ns non significatif (p=0, 1)

Variables constantes donc corrélation nulle

Resultats significatifs - correlation > 0,/5

Resultats non-significatifs - corrélation = 0,70

¢ Richesse taxonomique (RT)

Le synthétise les calculs de

corrélation sur la richesse taxonomique.

Pour rappel, la richesse taxonomique RT
représente le nombre de taxons (la famille,
en l|'‘occurrence pour cette étude) de
chaque ordre de la macrofaune aquatique.

Ces résultats ne montrent aucune
correspondance  significative  entre
la densité de cincles et le nombre de
taxons de la macrofaune de chaque ordre
étudié, sur I'ensemble des stations suivies.
En effet, les valeurs de corrélation restent
toutes inférieures a [0,75].

Trois ordres présentent une valeur
de corrélation supérieure ou égale a
[0,70] : les Plécopteres (-0,72) et les
Ephéméropteres (-0,72).

En conséquence, par hypothese, une forte
densité de cincles serait corrélée a une
faible richesse taxonomique (donc un ordre
peu diversifié en familles).
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eDiversité de Shannon (H’)

Le synthétise les calculs de cor-
rélation sur la diversité de Shannon.

Tableau 3.
Diversite de Shannon - H.

Ordre Corr¢lation P Signif.
Plecopteres 0,54 0,265 ns
Trichopteres 0,38 0,464 ns

Ephemeropteres -07 0118 ns
Coleopteres -0,48 0337 ns
Dipteres 072 0,109 ns
Amphipodes 0 | ns
Bivalves 0 | ns
Gasteropodes 0 | ns
Oligochetes 0 | ns

Triclades -0,09 0,868 ns
Hydracariens 0 | ns

Pour rappel, la diversit¢ de Shannon
représente le nombre moyen d'individus
de chaque taxon (= famille) dans
chaque ordre faunistique. Cet indice
permet d'évaluer la diversité réelle d'un
peuplement dans un biotope (RAMADE,
1984).

Ces résultats ne montrent aucune
correspondance  significative entre la
densité de cincles et la diversité de
Shannon, sur l'ensemble des stations
suivies. En effet, les valeurs de corrélation
restent toutes inférieures a [0,75].

Deux ordres présentent une valeur de
corrélation supérieure ou égale a[0,70]. En
effet, la diversité de Shannon, calculée pour
les Ephéméroptéres, renseigne un seuil
de corrélation de -0,70. Elle correspond a
0,72 pour l'ordre des Dipteres.

En conséquence, par hypothese, une forte
densité de cincles serait corrélée, d'une part,
a un peuplement de Dipteres possédant une
équirépartition des différents taxons qui le
composent, et dautre part, a un peuplement
déstructuré d'Ephéméroptéres (irrégularité
de la distribution des taxons).
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eAbondance des ordres AboO

Le synthétise les calculs de
corrélation sur I'abondance des ordres.

Tableau 4.
Abondance des ordres - AbO.

Ordre Corr¢lation o} Signif.
Plecopteres -023 0,655 ns
Trichopteres -0,09 0,862 ns

Ephéméropteres 0,94 0,005 **
Coleopteres 081 0,049 *
Dipteres 007 0,895 ns
Amphipodes 072 0,106 ns
Bivalves 053 0,28 ns
Gasteropodes 0,49 0,329 ns
Oligochetes 0,48 0,339 ns

Triclades 0,38 0,456 ns
Hydracariens 0,69 0,123 ns

Pour rappel, I'abondance des ordres AbO
représente le nombre d'individus dans
chaque ordre faunistique.

Cesrésultats présentent une corrélation
significative entre la densité de cincles
et I|'abondance des ordres, pour
les Ephéméroptéres (0,94**) et les
Coléoptéres (-0,81*).

Lordre des Amphipodes montre une
valeur légérement plus faible (0,72).

En conséquence, une forte densité de
cincles serait corrélée a une forte densité
d'individus de I'ordre des Ephéméroptéres,
toutes familles confondues.

Au contraire, une importante densité
de cincles serait liée a un faible nombre
d'individus de Coléoptéres.

Dans une moindre mesure, par hypothese,
une densité accrue d’Amphipodes (Gam-
maridae en l'occurrence) favoriserait le
nombre de cincles.



Tableau 3.
Abondance des familles - Abr.
Ordre Famille Corr¢lation| p | Signif.
Leuctridae 0,32 0531 ns
$ Nemouridae 01 |0858| ns
= Perlidae -07 0,123| ns
%’) Perlodidae -0,04 0934| ns
Taeniopterygidae -0,58 0,23 ns
Glossomatidae -0,47 03471 ns
Hydropsychidae 0,18 07281 ns
Limnephilidae 014 0,79 ns
8 Odontoceridae -009 08681 ns
é Polyeentiopodi- 1 009 |oses| ns
E Psychomyidae 0,09 0868 | ns
Rhyacophilidae -0,34 051 ns
Sericostomatidae 0,24 0648 ns
Thremmatidae 053 0,28 ns
) Baetidae 0,85 003 *
Foheme- Iy vtogenidae | 035 | 0497] ns
ropteres
Leptophlebidae -0,62 0,185 ns
Coleop- Elmidae -0,89 o017 *
feres Hydraneidae 029 |0571| ns
Athericidae -0,37 0,466 | ns
Blephariceridae -0,88 0,02 *
Ceratopogonidag] 053 0,28 ns
Chironomidae 077 0072
Dipteres Empididae 0,59 0216 ns
Limonidae 051 0301 ns
Psychodidae 0,53 0,28 ns
Simulidae -06 0203 ns
Stratomyidae 053 0,28 ns
AMO- | Commaridae 072 |0106] ns
podes
Bivalves Sohaeridae 053 0,28 ns
Cosieio- Limnaeidae 053 0,28 ns
podes Valvatidae 007 |0896| ns
Oligo. Oligochetes 0,48 0339 ns
Dugesiidae o117 07441 ns
Triclades
Planaridae 0,35 05 ns
- Hydracariens 0/ 0,123 ns

Cincle plongeur et macrofaune benthique

e Abondance des familles AbF

Le Tableau 5 synthétise les calculs de
corrélation sur I'abondance des familles.
Pour rappel, 'abondance des familles AbF
représente le nombre d'individus dans
chaque famille.

Ces résultats présentent une corrélation
significative entre la densité de cincles
et l'abondance des familles, pour les

Ephéméroptéres Baetidae (0,85%), les
Coléopteres Elmidae (-0,89*) puis les
Dipteres  Blephariceridae  (-0,88*) et

Chironomidae (0,77%).

Des valeurs de corrélation plus faibles sont
observées sur les familles des Plécoptéres
Perlidae (-0,70), des Gammaridae (0,72) et
des Hydracariens (0,70).

Les Dipteres Blephariceridae et les
Hydracariens ont été écartés de la présente
analyse en raison du nombre trop faible
d'individus échantillonnés sur les stations
(respectivement 3 et 2 individus).

En conséquence, une forte densité de
cincles serait corrélée a une forte densité
d'individus de la famille des Baetidae et
des Chironomidae puis, par hypothése, a
une densité importante de Gammaridae.

Au contraire, une importante densité
de cincles serait influencée par un faible
nombre d'individus d'Elmidae puis, par
hypothése, a une faible densité de Perlidae.

e Synthése pourl’ordre desPlécoptéres

En ce qui concerne les Plécoptéres, aucune
corrélation significative n'a été établie lors
du traitement statistique.

Deux informations non significatives,
renseignant une forte densité de cincles
pour une faible richesse taxonomique,
semblent corroborer les résultats de BoiTiEr
(1998) précisant une abondance plus faible
de Plécopteres dans les prélévements de la
macrofaune aquatique réalisés en riviére.
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e Synthése pour Il'ordre des

Trichopteéres

En ce qui concerne les Trichopteres,
aucune corrélation significative n'a été
établie lors du traitement statistique.

Ces résultats demeurent trés étonnants
au regard de la bibliographie disponible,
selon les auteurs ayant étudié le régime
alimentaire du Cincle plongeur :

- OrMEROD & TYLER (1986) indiquant un
régime alimentaire du Cincle composé
entre 12 et 26 % de Trichoptéres ;

- BERTRAND (1988) révele ladominance des
individus de Trichopteres (Hydropsychidae,
Rhyacophilidae puis Limnephilidae) dans
les 521 pelotes de réjection analysées ;

- Bomer (1998) renseigne la forte
abondance de Trichoptéres (Beraeidae
et Sericostomatidae puis Rhyacophilidae
et Hydropsychidae) dans les prélevements
de la macrofaune aquatique réalisés.

Llabsence de  corrélation  pourrait
s'expliquer par la disponibilité alimentaire
des sites de suivi. En effet, OrRMEROD & TYLER
(1991) précise que leslarvesde Trichoptéres
(hotamment les Hydropsychidae) sont
probablement chassées en raison de
leur disponibilité plus que par choix actif
de l'oiseau. Les sites de suivi du Chéran
possedent une richesse taxonomique
importante, laissant une grande sélection
alimentaire au cincle.

e Synthése pour l'ordre
des Ephéméroptéres

Deux corrélations significatives ont été
établies pour I'ordre des Ephéméroptéres:
I'abondance des individus de cet ordre
(AbO) ainsi que I'abondance des individus
de la famille des Baetidae (AbF) semblent
influer sur la densité de cincles.

Les Ephéméroptéres Baetidae, famille
assez peu sensibles a la pollution, se
développent lorsqu'il existe une diversité
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importante des habitats. Avec un
cycle biologique présentant plusieurs
générations annuelles, les populations
se développent si elles répondent
positivement aux perturbations de type
abiotique.

Par hypothese, les densités Cincle-
Ephéméroptéres sont corrélées par la
présence d'une communauté stable se
développant dans un milieu aquatique
productif et diversifié.

e Synthése pour l'ordre des Diptéres

Une corrélation significative a été établie
pour l'ordre des Diptéres : I'abondance des
individus de la famille des Chironomidae
(AbF) semble influer sur la densité de
cincles.

Lordre des Diptéres est abondant si la
diversité des habitats est importante.
Cependant, ce groupe biologique n'est
pas caractéristique des milieux exempts
de pollution car ces taxons demeurent
relativement polluo-résistants.

Parallélement, la famille des Chironomidae
représente un taxon généraliste, par
excellence, et eurytope (développement
dans divers types de biotopes). Ce
taxon présente, par ailleurs, plusieurs
générations annuelles.

Par hypothese, la corrélation de densité
Cincle-Dipteres  semble liée a un
peuplement organisé et possédant des
cortéges taxonomiques bien développés,
vivant dans un milieu, méso a eutrophe,
offrantunediversité de niches écologiques.

e Synthése pour l'ordre
des Amphipodes

Une corrélation non significative a été
établie pour I'abondance des individus de
la famille des Gammaridae (AbF).

Cette hypothese corrélative est renforcée



par les observations de SpitznaceL (1985),
affirmant que le Cincle se rabat en hiver sur
le Gammare, espéce sclérifiée dédaignée
en conditions normales par les adultes au
profit de proies plus énergétiques (larves
d’Ephéméroptéres, de Plécoptéres et de
Trichopteres).

e Synthése pour l'ordre
des Coléopteéres

Concernant les Coléopteres, I'absence de
cincles, sur les stations échantillonnées,
est corrélée indirectement a I'abondance
(AbO) des Elmidae, taxon généraliste
possédant une génération annuelle et
des affinités pour les milieux pauvres en
matiéres nutritives. Par hypothese, le cincle
parait absent des sites oligotrophes.

Les corrélations sont établies par calculs
matriciels et effectués avec le coefficient
de Pearson. Les calculs de corrélation se
basent sur les effectifs calculés a partir
des coefficients pondérés et non sur les
pourcentages des taxons. La corrélation
estimportante lorsque la valeur corrélative
calculée tend vers [1] (valeur absolue
de 1). Ainsi, les valeurs de corrélation
sont retenues puis analysées lorsqu'elles
dépassent le seuil de [0,70].

En ce qui concerne le nombre de
générations  annuelles, les  taxons
possédant plusieurs générations montrent
une valeur de corrélation de 0,81(*). Par
ailleurs, pour les taxons eurythermes, la
valeur de corrélation est de l'ordre de
0,81(*) alors que les taxons sténothermes
thermophiles présentent une valeur de
corrélation de 0,73(*).

En ce qui concerne les affinités
hydrauliques, les taxons préférant le
courant faible 0 (< 2 cm/s) montrent une
importante valeur de corrélation (0,90%),
parallelement aux taxons fréquentant les

milieux a courant lent (< 25 cm/s) avec une
valeur de 0,81 (*).

La richesse en éléments nutritifs joue aussi
un réle important dans la corrélation entre
Cincle et macrofaune aquatique. En effet,
les taxons possédant des affinités pour
les milieux eutrophes (0,87*) et les milieux
mésotrophes (0,85*) demeurent bien
représentés.

En ce qui concerne le régime alimentaire,
les taxons zoophages montrent une valeur
de corrélation de 0,89* alors que les
nécrophages une valeur de 0,79 (*).

Les taxons nageurs (0,90%) et les fouisseurs
(0,70) restent les familles présentant des
importantes valeurs de corrélation. Par
ailleurs, les taxons fixés montrent une
valeur de corrélation moyenne mais
négative (-0,59).

La résistance a la pollution est
représentée par des valeurs de corrélation
relativement  importantes  pour les
taxons  a-mésosaprobes  (0,90%) et
B-mésosaprobes (0,84%).

Les habitats indiquant les valeurs de
corrélation les plus importantes sont
le sable (0,96**), le limon (0,86*) et les
graviers (0,80%).

Les corrélations reliant les effectifs de
cincle aux affinités bio-écologiques de
la  macrofaune sont récapitulées dans
le ou seuls les parametres
significatifs sont présentés. Nota : Le facteur
"stabilité du systeme aquatique" n'est pas
énoncé a cause des facteurs hydrauliques
et géomorphologiques tres variables,
en milieu montagnard. Le systeme ne
peut donc étre considéré comme stable,
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Tableau 6.

Synthese des correlations significatives des affinités bio- ¢cologiques de la macrofaune aguatique.

Affinités

Coefficients de corrélation

0.75

Nombre de générations

> |

par année
Température eurytherme
Courant nul + lent
Trophie eutrophe + mésotrophe
Locomotion nage fouissage fixation (-0,59)
Regime alimentaire zoophage nécrophage

Pollution a-mesosaprobe

B-mésosaprobe

Habitats sable + limon

qgraviers

notamment a cause des crues et des
étiages. Sur les stations échantillonnées,
les populations dites stables présentent
hypothétiquement ~ une  importante
résilience (capacité de la population
a recouvrer son fonctionnement, sa
structure et son organisation suite a une
perturbation).

Le nombre de générations de |Ia
macrofaune nous renseigne sur la stabilité
du systéme ainsi que sur la disponibilité
de nourriture pouvant étre récoltée
par le Cincle. En effet, la corrélation
est importante pour un nombre de
générations supérieur a 1 par année,
impliquant ainsi, par hypothese, une
stabilité des populations faunistiques sur
les stations échantillonnées mais aussi un
stock de nourriture en période hivernale.

Les affinités thermiques de la macrofaune
démontrentune corrélation pour les taxons
eurythermes. Ces taxons généralistes,
en termes daffinités thermiques, se
développent sur les stations d'étude car
les sites sont localisés en montagne (climat
montagnard a forte amplitude thermique).
La corrélation Cincle-taxons sténothermes
thermophiles est écartée a cause de la
faible quantité de taxons échantillonnés.
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La corrélation Cincle-affinités thermiques
s'explique par la localisation des stations.
En effet, seuls les taxons résistants a ce
type de conditions climatiques peuvent
survivre sur les stations échantillonnées.

Bien que le Cincle évolue, selon les
observations, dans les zones lotiques (ou
le courant est rapide), il affectionne, selon
I'analyse des corrélations, les stations plus
calmes, voire lentiques (vitesse du courant
comprise entre 2 et 25 cm/s).

Cette analyse présuppose 2 interprétations
différentes.

En premier lieu, l'échantillonnage a été
réalis¢ en époque hivernale, période
pendant laquelle I'étiage est important sur
les cours d’eau de montagne, impliquant
inévitablement  des  caractéristiques
hydrauliques de faible puissance.

En second lieu, malgré la résistance du
Cincle face au courant, par hypothése,
I'affinité  hydraulique  des  taxons
échantillonnés peut montrer une recherche
des proies par l'oiseau dans des zones
protégées par des blocs (microstations de
faible courant) ainsi que dans des zones
lentiques stricto sensu ou il possede alors
plus d'aisance a trouver sa nourriture.



Par rapport aux affinités trophiques, les
populations de cincles sont influencées par
la présence de taxons se développant dans
des zones eutrophes puis mésotrophes.
Les éléments nutritifs peuvent avoir
différentes  sources écosystemes
aquatiques productifs, ripisylves a forte
productivité de biomasse et présence de
rejets domestiques ou agricoles.

Par ailleurs, la quantité disponible en
matieres nutritives accroit la densité
en phytophages et en saprophages,
bases du réseau trophique, influengant
(théoriquement) alors la densité en
prédateurs. Ainsi, la corrélation positive
entre les cincles et les affinités trophiques
de la macrofaune implique des stations
riches en éléments nutritifs, confirmant
ainsi les résultats obtenus dans le
paragraphe précédent sur les variables
biotiques. Par compilation de ces résultats,
le Cincle semble étre influencé par un
degré trophique important de ces stations
de nourrissage.

En ce qui concerne son régime alimentaire,
par hypothése, le Cincle sélectionne sa
nourriture en pleines eaux (taxons nageurs)
ou dans le benthos (taxons fouisseurs).
Au contraire, les espéces fixées semblent
rebutantes : soit le Cincle ne va pas chasser
a la surface des rochers ou alors il ne les
distingue pas sur le couvert minéral.

Les corrélations sur le régime alimentaire
montrent une influence du nourrissage
des cincles sur les groupes zoophages
puis nécrophages. Les taxons zoophages
demeurent le groupe sommital du réseau
trophique alors que les nécrophages se
situent au bas de la chaine alimentaire,
éléments indissociables d'un écosysteme
de qualité fonctionnelle. Les nécrophages
se nourrissent d'animaux morts s'amassant
logiquement dans des zones lentiques (de
faible courant).

Ainsi, par hypothése, la corrélation Cincle-
régime alimentaire existe sous condition
d'un réseau trophique macrofaunistique
diversifié et équilibré.

Par ailleurs, le calcul de corrélation sur le
régime alimentaire démontre a nouveau la
présence nécessaire de secteurs a faible
courant, favorables au dépdt d'animaux
morts emportés par le courant (groupe
des nécrophages) ainsi qu‘une structure
de la communauté impérativement stable
(ensemble zoophages-nécrophages).

En ce qui concerne la pollution organique
(saprobie), provenant en majorité des
rejets domestiques et agricoles sur
le territoire d'étude, la corrélation
influencant la densité de cincles passe par
la présence de taxons a-mésosaprobes
puis B-mésosaprobes, soit respectivement
moyennement polluo-résistants et polluo-
résistants.

Par hypothese, la population de Cincle
peut étre potentiellement considérée
comme indépendante du facteur pollution
organique (qualité des eaux) sur ses
stations de nourrissage.

En ce qui concerne les habitats de la
macrofaune, les stations échantillonnées
se situent majoritairement en téte de
bassin versant. Ainsi, la granulométrie fine,
représentée par les sables et les limons,
est majoritairement sur des zones de
sédimentation ou protégées par des blocs
ou le courant est alors plus faible.

Ces résultats présentent encore une
influence des zones majoritairement
lentiques sur I'importance des populations
de cincles, ainsi que la présence de familles
d‘arthropodes de type fouisseur (éléments
décrits précédemment).

« La diversité des combinaisons de traits
bio-écologiques, dans une communauté,
estdirectementliée a ladiversité desniches
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écologiques offertes par |'écosysteme »
(UsseGLio-PoLaTerA & BeEiseL, 2003).

Sur les stations de suivi, les populations
déterminées  présentent des traits
biologiques et écologiques diversifiés,
démontrant ainsi que la corrélation entre
le Cincle et la macrofaune implique une
disponibilité et une diversité importante
de ressources alimentaires.

En ce qui concerne la communauté de
la macrofaune aquatique benthique, les
hypothéses de corrélation influengant
la densité de cincles résident dans les
parametres suivants :

- une abondance d'Ephéméroptéres, et
plus spécifiquement de Baetidae ;

- une abondance de Chironomidae ;

- une communauté aquatique structurée,
organisée et résiliente (ensemble des
peuplements) ;

- l'existence d'un réseau trophique
macrofaunistique diversifié et équilibré.

Alors qu'en écologie de la conservation,
on parle beaucoup de la conservation
de la biodiversité a toutes les échelles,
il semblerait d'aprés ces résultats que
les effectifs de cincle ne soient pas
favorisés par la richesse ou la diversité
des taxons de la macrofaune aquatique,
mais plutot par certaines caractéristiques
bio-écologiques,  qui  sembleraient
déterminantes pour sa  présence
(S. Barsier, com.pers.). Par conséquent,
les caractéristiques suivantes des stations
de nourrissage  hivernal  pourraient
influencer la densité de cincles :

- un milieu aquatique possédant une
importante diversité de niches écologiques
(disponibilité de ressources avec stock
alimentaire en hiver) ;

- un milieu aquatique productif,
possédant des secteurs riches en éléments
nutritifs (mésotrophe a eutrophe) ;
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- la présence de microbiotopes calmes
(ombre hydraulique), voire lentiques, dans
lesquels une granulométrie fine existe.

Un autre élément, et de taille, na pas été
pris en compte dans la présente étude. ||
correspond au degré d'anthropisation des
rivieres ainsi qu'a la fréquentation humaine,
comme le présente BoiTiEr (1998), précisant
que la variation de densités de cincles est
liée au facteur de dérangement.

Le présent document n'a pas la prétention
d'étre un article scientifique mais plutét
de rendre compte de linfluence des
caractéristiques biologiques des trongons
échantillonnés sur les densités de cincles
recensés en période hivernale.

Les corrélations demeurent hypo-
thétiques... Cependant, le présent
rapport permet d'aborder la relation entre
ladensité de Cincles etlacomposition etles
traits bio-écologiques des communautés

aquatiques.
Pour obtenir des résultats robustes
et significatifs, il serait nécessaire

d'étudier un minimum de 30 stations
sur lesquelles les populations de cincles
seraient dénombrées, en parallele d'un
échantillonnage et d'une détermination
de la macrofaune aquatique.

Ainsi, les résultats pourraient étre
interprétés par régression multiple et
permettraient de classifier les variables
biotiques (selon un niveau de corrélation
croissant) et les effectifs de Cincle. Cette
analyse nous donnerait également la
significativité des corrélations.



Les suites logiques de cette étude afin
d'obtenir des corrélations significatives
sont :

- un échantillonnage de la macrofaune
sur plusieurs stations (> 30 ) ou les
populations de Cincle seraient suivies ;

- un relevé descriptif détaillé de chaque
station suivie ;

- une mesure des facteurs abiotiques
pour suggérer de nouvelles corrélations
(géomorphologie, pente,granulométrie....).
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Par Jean CONSTANCIAS (texte et clichés)
(jean.constancias@gmail.com)

Circonstances de
réalisation des photos

de la ponte.

Le 3 octobre 2017, une femelle d’Argiope
frelon (ou Argiope fasciée) était capturée
et mise dans un petit terrarium avec
quelques branches pour qu'elle puisse y
fixer sa toile. Quelques jours auparavant,
son comportement était en tout point
semblable a celui d'autres argiopes frelons
observées  antérieurement  plusieurs
années de suite. A la fin de I'été ou au
début de lautomne, pendant quelques
jours, sans réactions, I'abdomen gonflé,
elles ignoraient les sauterelles prises dans
leurs toiles délabrées qu'elles ne réparaient
plus et un matin, elles avaient disparu.
En cherchant bien dans les broussailles a
proximité de la toile était parfois découvert
le petit cocon en forme de montgolfiere
renversée qu'elles avaient tissé pendant
la nuit. Le plus souvent l|araignée ne
réapparaissait pas. Parfois, si [été se
prolongeait, elle pouvait retisser une toile
et pondre a nouveau quelque temps apres.

%
<
O
zZ
2
»
z
Q
O

f=

©

53
<
@)

Plume de Naturalistes
157 > 0s



La raison de la capture de cette araignée
était d'assister enfin a cette ponte qui se
déroulait de nuit. Le 3 octobre 2017, vers
23 h 00, la femelle, sortie de son apathie,
avait commencé le travail. La durée
totale depuis le début du tissage jusqu’a
I'achevement du cocon peut-étre estimée
a environ 3 heures. Aucune hésitation
dans ses mouvements. Un enchainement
parfait, sans pause entre les différentes
phases de la ponte et le changement de fil
utilisé. Apres une premiere couche de fils
de soie blancs, I'ensemble a été enveloppé
par une couverture de fils de soie bruns,
certainement d’'une composition quelque
peu différente pour, peut-étre, I'isolation
des ceufs contre le froid de I'hiver. Enfin
un mélange de soie beige et noire pour
probablement assurer |'étanchéité et le
camouflage de la structure.

00 h 19 min

Déroulement de la prise
de vue

En raison de la rapidité avec laquelle
I'animal s'est mis au travail, un carton bleu
a rapidement été placé en guise de fond
derriére la scéne et les photos furent prises
au travers de la vitre avec un simple Bridge
Panasonic Lumix FZ300 équipé d'une
bonnette macro Raynox 250. Le flash utilisé
était celui de |'appareil. Sans un matériel
forcément colteux, on peut donc réaliser
des photos de bonne qualité permettant
la visualisation des filieres, des fils de soies
et de détails morphologiques de I'animal.
A aucun moment laraignée na semblé
perturbée par les éclairs du flash. Pas une
seconde de son rituel immuable, décrit
par Jean-Henri Fabre dans ses Souvenirs

Entomologiques, ne fut perdue.

00 h 11 min

W

00 h 28 min

Comportement de ponte d’'une Argiope frelon
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01 h 37 min

01 h 50 min 02 h 21 min

02 h 30 min 13 h 22 min
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Au printemps, les petites araignées
perforent 'enveloppe du cocon comme
le montre une vidéo d'André Lequet.
Un cocon conservé au sec était peut-
étre devenu trop rigide pour étre perforé
de l'intérieur ; au mois de mai, comme
il ne se passait rien, il fut ouvert. Une
multitude de minuscules araignées en
surgit, impatientes de découvrir le monde

extérieur.
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https://www.insectes-net.fr/argiope/argiope_1.htm

Observations des
adultes sur le terrain

Le méle est beaucoup plus petit que la
femelle comme on peut le constater sur
les photos suivantes.
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Male

En cherchant bien, on trouve un maéle,
parfois plusieurs, a proximité d'une
femelle. Leurs approches timides et trés
risquées pour saccoupler ont pu étre
observées.

© Jean CONSTANCIAS

© Jean CONSTANCIAS

Femelle

i@ Jean CONSTANCIAS

Comportement de ponte d’'une Argiope frelon
Jean CONSTANCIAS
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L'Argiope frelon tisse sa toile dans la
végétation herbacée haute, ce quifait d'elle
une spécialiste de la capture des criquets
gu'elle immobilise en les emmaillotant
aussitot avec un réseau dense de fil de soie.

© Jean CONSTANCIAS
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Les restes d'un male visibles dans la toile
d'une femelle, semblent témoigner des
risques encourus.
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Curieux de nature, chaque année, quand
je vois réapparaitre I'’Argiope, je sais que
je vais pouvoir de nouveau l'observer, la
photographier. Immuable au milieu de sa
toile, attendant pendant des heures qu'un
insecte se prenne dans son piege, et en
une fraction de seconde l'envelopper de
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Un grand merci a Miss Argiope
pour son extréme patience lors des
interminables séances photos !

© Jean CONSTANCIAS

Comportement de ponte d’'une Argiope frelon

ses fils avant de le déguster lentement.
Peut-étre assister a un épisode de sa
courte vie que je ne connaissais pas ?
Et, lorsque l'automne arrive, j‘éprouve
toujours une certaine tristesse quand un
beau matin je m'apergois qu'elle a disparu.
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Femelle apres la ponte
avec I'abdomen dégonflé
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Par Ondine FILIPPI-CODACCIONI1.23 (ondine. filippi@universite-lyon.fr),
Marie-Pauline BEUGIN1,2,4, Damien M. DE VIENNE:,2,
Elodie PORTANIER1,5,6, David FOUCHET1,2, Cécile KAERLE4,
Lina MUSELET4, Guillaume QUENEY34, Eric J. PETIT7, Corinne REGIS1,2,
Jean-Baptiste PONS1,2, Dominique PONTIER1,2

Dans le but de rechercher quels méca-
N nismes facilitent la coexistence des es-
7 péces cryptiques, nous avons estimé les
divergences génétiques, acoustiques,
iy morphologiques et écologiques entre
\ deux chauves-souris néotropicales du
s )] \ lignage Pteronotus parnellii. La dis-
/1 g tinction entre lignages a été faite an-
térieurement dans d'autres études a
partir de la génétique, la morphologie
et I'acoustique, dans le but de séparer
ces deux espéces qui vivent dans les
mémes cavités en Guyane francaise ;
mais soit la taille d’échantillon était trop
faible quand les données génétiques et
morphologiques étaient disponibles en
méme temps sur les mémes individus,
soit les données diverses étaient collec-

& tées sur des individus différents.
La présente étude a pour objectif pre-
mier de combiner toutes les approches
dans le but de valider les divergences
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génétiques, morphologiques et acous-
tiques entre deux espéces distinctes,
et secondairement de rechercher des
phénomeénes d’hybridation entre ces
espéeces, de méme que les processus
phénologiques et écologiques qui pour-
raient expliquer I'hybridation. Pour cela,
grace a une étude menée en Guyane
francaise de 2010 a 2015, nous avons
utilisé a la fois de I'ADN mitochondrial
et nucléaire (20 microsatellites), des en-
registrements acoustiques, et les me-
sures externes de 748 individus. Nos
résultats ont confirmé les précédentes
découvertes sur |'existence de deux es-
péces séparées de Pteronotus parnellii
en Guyane francaise et suggeérent que
les cavités n'ont pas d'effet sur la struc-
ture génétique de leurs populations.
Le taux tres faible d'hybridation trouvé
pourrait étre expliqué a la fois par les
différences de phénologie de cycle de
vie entre espéces, et des distinctions
acoustiques et morphologiques entre
sexes pour l'une et l'autre espéce. Fi-
nalement, en combinant génétique,
acoustique, morphologie et écologie,
nous avons observé des différences qui
pourraient correspondre a des straté-
gies de coexistence.
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Figure 1.
Pteronotus aliftonus ou rubiginosus

Introduction

Une grande part de la diversité naturelle
est morphologiquement cachée [1].
La détection des especes cryptiques,
especes  génétiquement  divergentes
classées antérieurement comme une seule
et méme espéce du fait de leur similarité
morphologique [1, 2], a augmenté chez
tous les groupes taxonomiques terrestres
et aquatiques et dans différentes régions
biogéographiques|2, 3], grace al'utilisation
d'approches de séquengcage d’ADN a
large échelle comme le barcoding [4, 5].
La découverte de cette diversité cryptique
a eu de profondes implications, a la fois
sur la théorie de I‘évolution et sur les
décisions futures de conservation (voir [6—
8] pour un exemple sur les chauves-souris),
spécialement dans les écosystémes en
danger pour lesquels la biodiversité a
été vraisemblablement sous-estimée. Les
espéces morphologiquement similaires
peuventeneffetvarierdansleurdistribution
géographique ainsi que dans leurs besoins
écologiques ; en conséquence, au sein
d'un complexe d'espéces cryptiques, le
statut de conservation peut différer d’'un
taxon a l'autre (voir [9] pour un exemple
chez I'Entelle des Indes Semnopithecus
entellus).

Méme si ces espéces peuvent étre
facilement identifiées grace a leurs
différences d’ADN mitochondrial (ADNmt),
I'isolement reproductif fait I'objet de peu
de recherche.

Il'y a en effet une hypothése implicite,
selon laquelle la divergence moléculaire
génétique au sein de ces especes
cryptiques peut étre prise comme un
substitut de I'isolement reproductif [10-14].
Alors que des différences substantielles
d’ADNmt au sein d'un taxon en apparence
homogene, sont capables de révéler des
especes cryptiques, cela ne permet pas de
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conclure forcément a l'existence d'especes
distinctes (voir [15] pour une illustration
du danger d'utiliser seulement une
quantité limitée d’ADN pour conclure sur
I'histoire évolutive). Cela peut au contraire
donner un regard sur le passé évolutif
d'animaux ayant divergé, mais constituant
maintenant une population d'individus qui
se reproduisent quand méme les uns avec
les autres. Pour confirmer leur isolement
reproductif, il est nécessaire d'utiliser des
marqueurs nucléaires qui, contrairement
a 'ADN mitochondrial, sont hérités des
deux parents. Cela permet de répondre
a la question de savoir si ces especes
cryptiques se reproduisent entre elles ou
non.

Une autre question importante, en
relation avec la précédente, est de
comprendre comment de véritables
especes cryptiques peuvent maintenir
leur cohésion spécifique dans les zones
de sympatrie. Des mécanismes subtils
d'isolement, comme des systemes de
reconnaissance écologique [16-19],
peuvent avoir évolué, permettant |la
coexistence d'especes cryptiques vivant
en sympatrie. En exemple, on peut citer
Drosophila paulistorum pour laquelle les
semi-especes sont morphologiquement
différentes mais ont différents modes de
chants de parade [20].

Les especes cryptiques sont assez
communes chez les chauves-souris
utilisant |"écholocalisation [21]. Une des
premiéres découvertes majeures porte
sur la Pipistrelle commune (Pipistrellus
pipistrellus) - l'une des chauves-souris
européennes les plus répandues - qui
cache en son sein deux espéces cryptiques
[22], P. pipistrellus et P. pygmaeus
(Pipistrelle pygmée). Bien qu'elles soient
assez similaires morphologiquement, des
divergences écologiques marquées ont
été mises en évidence [23]. La chauve-
souris néotropicale Pteronotus parnellii
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(famille Mormoopidae, sous-genre
Phyllodia) représente également un
exemple remarquable de diversité cachée.
Al'heure actuelle, neuf espéces cryptiques
réparties en Amérique centrale et sur
les Caraibes ont été reconnues au sein
du complexe P. parnellii [24-27]. Les
analyses phylogénétiques des génomes
mitochondriaux suggerent qu’une
séparation s'est produite dans leurs
lignages maternels il y a 1,1 a 2,8 millions
d'années, alors que le complexe entier
aurait partagé un ancétre commun il y a
2,5 a 6,1 millions d'années [24].

En Guyane francaise, la présence de
deux groupes  sympatriques, nommés
Pteronotus sp3 et sp4 (sensu [24, 27],
Figure 1), a été proposée en utilisant
plusieurs outils : génétiques (marqueurs
moléculaires  mitochondriaux  comme
la cytochrome oxydase 1 (CO1), le
Cytochrome b (Cyt b), ou les genes
Dby liés au chromosome Y [24, 25, 28]),
morphologiques[24, 28], et bioacoustiques
[28, 29]. Récemment ces deux groupes
ont été diagnostiqués comme deux
especes distinctes : P rubiginosus,
correspondant a P. sp4, alors que P. sp3
était nommé P. alitonus [27]. Cependant
ces études étaient limitées, soit par le
faible nombre d'échantillons lorsque les
données génétiques, morphologiques
et acoustiques étaient disponibles pour
les mémes individus, soit parce que
ces données diverses étaient collectées
sur des individus différents. Les études
morphologiques n‘ont pas permis de
mettre en évidence des caractéres
diagnostiques pour distinguer les deux
constituants de ce complexe, mais des
différences existent dans leurs fréquences
d'écholocalisation [28, 29] : P. rubiginosus
utilise une fréquence autour de 53 kHz
alors que P. alitonus est autour de 59 kHz.
Nous n’en savons toujours que tres peu sur
ces groupes nouvellement découverts en



termes d'écologie : preferendum d'habitat,
régime alimentaire, emplacement des
colonies, systemes de reproduction,
structure de population et interfécondité ;
ainsi, l'information sur ces nouvelles
espéces est encore de nos jours tres
lacunaire.

Dans cette étude, nous avons fait des
recherches sur des colonies de Pteronotus
sp. dans quatre cavités en Guyane
francaise pendant la période de 2010 a
2015. Nous avons combiné différentes
approches dans le but de rechercher des
divergences génétiques, morphologiques
et acoustiques entre les deux groupes.
Pour la premiére fois nous avons testé si
les groupes identifiés dans les colonies se
reproduisaient entre eux en utilisant des
marqueurs microsatellites autosomaux,
et avons recherché d'éventuels hybrides
dans les populations échantillonnées.
Finalement, nous avons exploré la structure
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Figure 2. lLocalisation des 4 cavites
¢chantillonnées en Guyane francaise.

génétique spatiale de Pteronotus sp.,
notamment le fait que les cavités puissent
avoir un effet sur cette structure génétique
populationnelle.

Pour les études sur I'ADN, nous avons
utilisé le CO1 mitochondrial et développé
un panel de 20 microsatellites spécifiques
dans un multiplex en utilisant la technique
du pyroséquencage 454.

Le but de létude est de faire des
comparaisons exhaustives qui réveleraient
les relations entre les deux groupes, et de
comprendre leur histoire microévolutive -
ce qui pourrait inclure des patrons
d’'hybridation et d'introgression.

Méthodes

Les Pteronotus ont été échantillonnés
sur quatre cavités dans la forét tropicale
humide de Guyane francaise (Figure 2) :
Mathilde (MA), Scierie (SC), Parfums
(PA) et Montagne des gouffres (MG), sur
quatre sessions (fin aolt/septembre 2010,
juillet 2011, juillet 2012, octobre 2015, a
I'exception de MG qui a seulement été
échantillonnée en octobre 2015). Les
distances entre cavités varient de 12 a
15 km entre MA et SC et 80 km entre MA,
SC et PA. MG est distante de 55 km de PA
et 25 km de SC et MA.

Les chauves-souris ont été capturées en
sortie de gites grace a un harp-trap « deux
banks » (AUSTBAT Research Equipment,
Victoria, Australia) dont la surface de
capture estde4m?2 Ellesontété gardéesen
pochons individuels jusqu’a manipulation.
Nous avons sexé puis estimé le statut
reproducteur de chaque chauve-souris a
partir de caractéristiques phénotypiques
(développement des mamelles et des
testicules). Les adultes ont été différenciés
des juvéniles en regardant [épiphyse
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cartilagineuse des phalanges [30]. Les
adultes étaient classés soit males inactifs
ou actifs, soit femelles inactives, gestantes
ou allaitantes. L'avant-bras a été mesuré
avec un pied a coulisse de précision (a
0,05 mm pres) et la masse prise avec une
balance électronique (précision de 0,1 g).
Les échantillons de tissu ont été collectés
sur le patagium en utilisant un punch a
biopsie de 3 mm de diametre (Kai 354
Industries, Gifu, Japan) et préservé dans
une solution avec 70 % d‘ethanol jusqu’a
extraction de I'ADN. Les chauves-souris
étaient relachées apres les prélevements.

Dix individus ont été choisis au hasard
pour construire un pool d’ADN. Ce pool
a été utilisé pour concevoir les marqueurs
microsatellites en se basant sur la
méthode GS-FLX® [31]. Trente marqueurs
microsatellites ont été choisis parmi le
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Figure 3.

panel de 3487 marqueurs identifiés. Pour
plus de détails sur la méthodologie, voir
[32].

Sur les 1349 Pteronotus capturés, 748
ont été génotypés sur 20 marqueurs
microsatellites. Pour plus de détails sur la
méthodologie voir [32].

Dans le but d'attribuer chaque individu
a une espece, nous avons construit
un arbre phylogénétique basé sur les
séquences de CO1 de 80 individus, et
ajouté 28 échantillons provenant d'études
précédentes [24, 25, 27], pour lesquels
les séquences de CO1 ont été tirées de
Genebank. Pteronotus gymnonotus et
P. personatus ont été utilisés comme
groupes extérieurs.

L'identification de tous les individus a aussi
été réalisée en utilisant les microsatellites
développés spécifiquement pour
Pteronotus, en utilisant le logiciel bayésien

Harp-trap « deux banks » positionné en sortic de cavité naturelle, en foret.
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STRUCTURE 2.3.4 [33, 34], ce procédé
permettant également la détection
des hybrides. Pour ce dernier objectif,

nous nous avons aussi utilisé le logiciel
NEWHYBRIDS 1.1 [35].

La richesse allélique et les estimateurs de
F..de Weir and Cockerham'’s pour chaque
espéce ont été estimés en utilisant FSTAT
2.9.3.2 [36]. Dans le but de tester le role
des cavités dans la structuration des
populations de chauves-souris, les F_
entre paire de cavités ont également été
calculés.

Finalement, le biais de dispersion
spécifique au sexe a été testé a partir
de lanalyse des F_ (une plus faible
différentiation génétique entre colonies
est attendue pour le sexe qui disperse
le plus) [37]. Un millier de randomisations
a été fait pour chaque espéce, ainsi que
des tests unilatéraux placant le male ou la
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Figure 4.

femelle comme sexe dispersant.

Seuls les adultes ont été pris en compte.
Une ANOVA a été appliquée sur les
données afin de déterminer s'il y a des
différences de longueur d'avant-bras (AB)
entre sexes et entre especes. Parce que
le dimorphisme sexuel peut étre différent
entre especes [24, 27], nous avons testé
I'effet du sexe en comparant les modéles
Sex*Group et Group a l'aide d'un test de
Fisher (le groupe représente l'espece).
Rejeter I'hypothése nulle révelerait la
présence d'un dimorphisme sexuel dans au
moins une espece. Dans ce cas, des tests t
post-hoc comparant méles et femelles
ont été appliqués pour chaque groupe
indépendamment, et I'hypothése que le
dimorphisme sexuel soit identique d'une
espéece a l'autre a été testée en comparant
les modeles Sex*Group et Sex+Group.

La masse corporelle des individus n'a
pas été analysée, a cause de la grande

Poste de travail sous moustiquaire, en foret, & proximité des cavités.
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variabilité due au moment de capture
(avant ou aprées alimentation en chasse), et
a la période (état de gestation).

Les analyses statistiques ont été faites avec
Rversion 3.3.3, et le seuil de la signification
statistique a été fixé a 5 %.

Les cris d'écholocalisation ont été
enregistrées en 2015 sur 262 Pteronotus
tenus en main ; cette méthode est la
seule facon d'obtenir les fréquences
propres des individus, non décalées par
leur vitesse de vol, les taxons étudiés
utilisant des signaux sonar de structure
« FM ascendante - FC - FM descendante »
(Figure 7) correspondant a la technologie
sonar de détection des mouvements grace
a I'effet Doppler [38]) ; les individus étaient
positionnés a 30 cm du microphone d'un
détecteur d'ultrasons Pettersson D240X
(Pettersson  Elektronik ~ AB, Uppsala,
Sweden). Les signaux en expansion de
temps x 10 étaient collectés grace a un
enregistreur ZoomH2 (Zoom Corporation,
Japan) dontlafréquence d’échantillonnage
est de 44,1 kHz, puis analysés avec le
logiciel BatSound Pro 3.4 (Pettersson
Elektronik AB, Uppsala, Suéde) a partir
des spectrogrammes (Hanning window,
fenétre FFT 512 points). Deux a cinq cris
ont été analysés par chauve-souris ; la
fréquence du maximum d‘énergie de la
partie fréquence constante (FME-FC) a été
mesurée grace a une densité spectrale sur
I'harmonique contenant le plus d'énergie
[27]. Parmi les individus génotypés une
ANOVA été appliquée afin d'évaluer les
différences de FME-FC entre groupes et
sexes. La procédure statistique décrite
plus haut pour la longueur d'avant-bras
a été suivie pour les valeurs de FME-FC ;
cing points hors-norme ont été identifiés
dans le groupe A pour les males (valeurs
trés basses comparées au reste de
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I'‘échantillon) et ont été enlevés du jeu de
données pour l'analyse.

Dans le but d'appréhender les périodes
de reproduction des deux groupes de
Pteronotus, nous avons analysé le statut
de reproduction de chaque individu et
leur age (juvénile versus adulte) pendant
la période de relevés.

Résultats

La reconstruction phylogénétique
(Figure 5) a montré que les 80 individus
de Pteronotus échantillonnés dans cette
étude forment deux groupes bien distincts
correspondant a P. alitonus (hommé ici
Pteronotus B) et P. rubiginosus (nommé
ici Pteronotus A), précédemment mis en
évidence par [24, 27, 28].

La divergence des séquences était tres
faible au sein de chaque groupe A et
B (respectivement 0,15 % et 0,77 % en
moyenne) mais beaucoup plus grande
entre groupes (5,72 %).

Nous avons construit un multiplex de 20
microsatellites qui ont été amplifiés avec
succes pour 748 échantillons de chauves-
souris avec un taux d'amplification moyen
de 98,7 %. Tous les marqueurs étaient
polymorphes, avec un nombre d'alleles
allant de 2 3 17.

Lanalyse STRUCTURE sur les 20
microsatellites a également permis
de détecter deux groupes nettement
différenciés. Parmi les 748 individus
génotypés, 325 appartenaienta Pteronotus
A (P. rubiginosus) et 423 a Pteronotus B
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Relations phylogénétiques parmi les 26 sequences de CO | de Pteronotus extérieures & I'etude,
et 80 sequences de CO | provenant de notre etude. Les ¢toiles représentent les hybrides (n=6
identifiecs comme Pteronotus A & partir de 'ADN nucléaire alors gu'ils comportent de 'ADN mi-
tochondrial de B). Dans le nom des echantillons, les lettres A ou B font réference & I'assignation
nucléaire des individus & une espece ou & une autre, alors que les carrés gris clair font réfé-

rence & l'assignation via 'ADN mitochondrial.

(P. alitonus) (voir Tableau 1).

La diversité allélique des 20 microsatellites
était comparable pour chaque groupe,
mais non identique. Les deux groupes
étaient présents dans chacune des quatre
cavités échantillonnées.

Les deux especes de Pteronotus étaient
significativement différenciées par un
F. de 0,139 [0,104-0,171] 95 %. Les
males de Pteronotus A montraient une
différenciation génétique (F, globale

0,002, p =0,007) et de structure entre
cavités (seulement significative entre PA
et SC). De plus, aucun biais sexuel de
dispersion n'a été trouvé (p > 0,05).

La procédure de simulation basée sur
I’ADN nucléaire nous a permis de trouver
un hybride potentiel, 10 individus avec
un statut indéfini grace a l'approche dite
« conservatrice », et 30 hybrides potentiels
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Tableau 1.

Nombre de Pteronotus A (P. rubiginosus) et B (P. alitonus) génotypés & chaque session de
terrain. F : femelle ; M : male ; NS : non sex¢ ; n(A) : nombre de Pteronotus A ; n(B) : nombre de
Pteronotus B : n : nombre total de Pteronotus.

2010 aoit 0 1 0 1 3 4 10 7 8
2010 septembre 24 |1 97 | O 121 29 | 70 | 2 101 222
2011 juillet 7 1630 70 26 | 37| 0 63 133
2012 juillet 17 132 0 49 48 | 26 | O 74 123
2015 octobre 24 | 54 | 6 84 71 1105] 2 178 262
TOTAL 72 (247 | 6 325 177 (242 | 4 423 748

avec l'approche dite « relachée ».

Aucun hybride n'a été détecté avec le
logiciel NEWHYBRIDS.

Parmi les individus (n = 80) dont I'ADN
mitochondrial a été séquencé, tous les
42 individus assignés a Pteronotus B par
leur ADN nucléaire possédaient de I'’ADN
mitochondrial de B. Par contre, 6 individus
sur les 38 assignés a Pteronotus A par leur
ADN nucléaire ont été trouvés avec de
I’'ADN mitochondrial de B (voir Figure 5).

Des données morphométriques étaient
disponibles uniquement pour 23 des
30 individus identifiés comme hybrides
potentiels avec |'approche relachée.

En excluant ces 23 individus, de méme que
les 6 hybrides identifiés a partir de 'ADN
mitochondrial, Pteronotus A (n=166) avait
une longueur davant-bras de 64,37 mm
(95 % CI [64,13 ; 64,56]) versus 62,06 mm
(95 % CI [61,90 ; 62,22]) pour Pteronotus
B (n=300) (Figure 6). Cette différence
entre groupes était significative méme
apres correction de I'effet potentiellement
confondant du sexe (F = 293,17, df = (1462),
p < 107). La comparaison globale entre
sexes a montré une longueur d'avant-bras
non homogeéne, au moins chez un groupe
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(F = 8,38, df = (2462), p = 2,7.10%).
L'analyse post-hoc a révélé que cet effet du
sexe était significativement différent entre
les deux groupes (F = 5,90, df = (1462),
p = 1,5.107) et se retrouvait uniquement
chez le groupe B (t = 4,07, df = 298, p =
6.10), l'avant-bras étant plus grand chez
les femelles que chez les males ; pour le
groupe A:t=-0,38,df =164, p=0,73.

Parmi les 262 Pteronotus (73 P. A, 171
P. B ; 13 hybrides nucléaires potentiels
identifiés avec |'approche relachée et 5
hybrides mitochondriaux) enregistrés au
microphone, 146 (parmi lesquels 15 sont
des hybrides) ont eu une mesure précise
de la FME-FC avec BatSound.

En excluant les 15 individus hybrides de
l'analyse et les 5 valeurs atypiques du
groupe A, les Pteronotus A (rubiginosus)
émettaient a une fréquence située
autour de 53 kHz (53,73 kHz, 95 % ClI
[53,51 ; 53,96]) alors que les Pteronotus
B (alitonus ; n = 65) émettaient autour de
59 kHz (59,64 kHz, 95 % CI [59,49 ; 59,8])
(Figure 2). Cette différence entre groupes
était significative méme aprés correction
de l'effet potentiellement confondant du
sexe (F = 2080,8, df = (1116) p < 1079).
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Figure 6.

Me¢diane, quartiles et extremes : a) longueur de I'avant-bras (AB) en mm ;
b) frequence d'echolocalisation (FME-FC, en kHz) chez les femelles (F) et chez les males (M)
en fonction du groupe (A = P rubiginosus ; B = P alitonus).

La comparaison globale entre sexes
a montré une différence de FME-FC
dans au moins un groupe (F = 6,32, df
= (211¢), p = 2,4107). Lanalyse post-
hoc a révélé que cet effet du sexe était
significativement  différent entre les
deux groupes (F = 10,68, df = (111¢), p
= 1,410 3). La différence était seulement
significative pour le groupe A (t = 2,92, df =
53, p = 5,2.107), les fréquences étant plus
hautes chez les femelles. Pour le groupe
B:t=-1,37 df =63, p =0,18.

Pour Pteronotus A (rubiginosus),
seulement deux femelles (sur 24) étaient
gestantes en juillet avec une a MA et une
a PA. Une femelle (sur 24) allaitante a été
trouvée en octobre. Aucun juvénile n‘a été
trouvé pendant les sessions de terrain.
Pour Pteronotus B (alitonus), des femelles
gestantes (27 sur 74) et allaitantes (15 sur
74) ont été trouvées en juillet ainsi que des
post-lactantes (33 sur 103) entre fin ao(t et
octobre a MA et PA. Dix juvéniles ont été
capturés en septembre a la cavité PA.
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Discussion

Dans cette étude, la différenciation
moléculaire, acoustique et morphologique
a été analysée chez Pteronotus sp., dans
quatre cavités de Guyane francaise.

En utilisant le CO1 - un marqueur
mitochondrial ~ employé  couramment
pour faire du barcoding d'espéces - notre
reconstruction  phylogénétique  des
Pteronotus a révélé deux haplogroupes
distincts et non recouvrants,
correspondant aux espéces cryptiques
P. alitonus et P. rubiginosus, en accord
avec les résultats précédents [24, 25,
27, 28]. La plus petite divergence entre
P. alitonus et P. rubiginosus est presque
trois fois plus importante (2,7) que la plus
grande divergence au sein du groupe -
une valeur typique pour des différences
interspécifiques chez les mammiferes [5,
40].

Nous avons trouvé une bonne concordance
entre les marqueurs mitochondriaux et
nucléaires microsatellites, indiquant que
les deux lignages d’ADN mitochondriaux
incluent deux groupements génétiques
d’ADN nucléaires.

La valeur de F_, de 0,139 entre
P. rubiginosus (A) et P. alitonus (B) indique
une forte différenciation génétique
de la population sur les 15 marqueurs
microsatellites utilisés.

P. alitonus et P. rubiginosus semblent
avoir une saison de reproduction
chevauchante. Cependant le taux tres
faible de femelles allaitantes et gestantes
de P. rubiginosus par rapport a P. alitonus,
de méme que l'absence de juvéniles chez
le premier, suggérent un léger décalage
de phénologie entre les deux espéces.
D'un autre cbété, nous ne pouvons
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exclure la possibilité que P. rubiginosus
utilise d'autres sites de mise bas que les
cavités (batiments, dessous de pont),
réduisant potentiellement la compétition
avec P alitonus pour les ressources
alimentaires. Lidentification d'une colonie
avec des femelles gestantes (? sur 24) de
P. rubiginosus sous le toit d'une maison de
village en juin 2017 peut conforter cette
seconde hypotheése.

Il a également été suggéré que P. alitonus
préfére chasser dans des foréts plus
denses que P. rubiginosus [27]. Une telle
séparation spatiale d’habitats de chasse
peut réduire la compétition entre les deux
especes et expliquer leur coexistance
dans une méme région.

En comparant la longueur de |'avant-bras
entre les deux especes cryptiques, nous
avons trouvé un large recouvrement de
mesures montrant que les distinctions
d'espéces ne sont pas totalement en
accord avec les différences génétiques
(voir aussi [24, 28, 41]).

Nous avons également montré que
P. alitonus est légerement plus petit que
P. rubiginosus, comme préalablement
rapporté par pe THoisY et al. [28] dans la
méme région géographique et dans
Lorpez-BauceLLs et al. [41] dans une diversité
d’'habitats de [|'’Amazonie brésilienne
centrale.

De facon intéressante, PavaN et al. [27] ont
montré que la différence phénotypique
est supérieure dans les régions ou les deux
espéeces sont sympatriques — un résultat
attendu chez des especes subissant un
déplacement de caractére [27, 42].

De plus, dans notre étude, nous avons
observé que les femelles avaient un avant-
bras légerement plus grand que les males
chez P. alitonus. Un dimorphisme sexuel
a déja été démontré par CLaARE et al. [24]



sur la taille du cerveau (plus gros chez les
males).

Comme précédemment rapporté en
Guyane francgaise, et dans [|’Amazonie
centrale [24, 28, 29, 41], les deux espeéces
cryptiques correspondent a deux types
phoniques distincts — un émettant a des
fréquences de 53 kHz (P. rubiginosus), et
I'autre autour de 59 kHz (P. alitonus). JIANG
et al. [43] et LiN et al. [44] ont suggéré que
des variations de 5 a 7 kHz n'impactaient
pas la capacité a détecter les mémes types
de proies et en conséquence, ne devraient
pas induire [lutilisation de ressources
différentes.

Les deux espéeces occupent les mémes
cavités (qui constituent cependant une
ressource limitante dans laire d'étude),
suggérant qu'elles  coexistent  sans
compétition écologique majeure, que ce
soit pour former des colonies ou pour
chasser, comme déja discuté pour d'autres
especes cryptiques comme Rhinolophus
mehelyi et Rhinolophus euryale [45]. En
conséquence, nous faisons ['hypothese
que les différences acoustiques ont pu
évoluer pour faciliter la reconnaissance/
communication intra et interspécifique,
plutét que pour faciliter le partage des
ressources. L'écart de FME-FC entre les
deux especes integre certainement le
complexe de différenciation par des voies
diverses (morphologie fine, olfaction,
comportement...), et peut contribuer a
I'‘évitement de ['hybridation. Certaines
études ont suggéré que la fréquence
d'‘écholocalisation (par exemple chez
Rhinolophus philippinensis) est associée
avec de l'appariement sélectif, et au
final, a de lisolement reproductif et
de la spéciation, quelles que soient les
barriéres externes au flux génétique [18].
Cependant, une explication neutre d'un

point de vue évolutif concernant cette
différenciation fréquentielle, ne peut pas
étre exclue.

Nous avons par ailleurs trouvé chez
P. rubiginosus des FME-FC plus élevées
chez les femelles que chez les maéles ;
les deux sexes étant de la méme taille,
la loi de l'allométrie ne peut expliquer
cette différence. La technologie Doppler
du sonar de P. rubiginosus, interdit a
un individu donné de varier ses FME-
FC dans de telles proportions (au risque
de sortir de sa fenétre de sensibilité
auditive trés restreinte), en fonction de
son comportement. GriLLIOT et al. [46] ont
noté cette variation chez Eptesicus fuscus,
mais cette espece utilise une technologie
sonar de localisation en distance. Ainsi,
il est plausible de considérer que cette
différence de fréquence entre sexes chez
P. rubiginosus, ait évolué dans un but de
reconnaissance entre sexes, peut-étre
sous pression d'une sélection sexuelle
comme chez Rhinolophus mehelyi [45].

Une hybridation limitée a été mise en
évidence entre les deux espéces en
utilisant les marqueurs microsatellites
seulement 1 individu sur 460 a montré des
signes clairs d’hybridation.

Sur le long terme, cependant, de tels
évenements laissent des traces qui
sont mieux observés dans le génome
mitochondrial : 6 individus sur 80
contiennent des séquences de CO1 de
l'autre espece.

Le résultat le plus intéressant réside dans
le fait que dans tous les cas l'introgression
s'est déroulée de facon asymétrique,
de P. alitonus vers P. rubiginosus (6
sur 38 P. rubiginosus ont de I'’ADN
mitochondrial de P. alitonus alors que
tous les 42 P. alitonus contiennent de
I’ADNmt de P. alitonus). Notre proportion
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d’ADN mitochondriaux hybrides chez
P. rubiginosus (0,158) est supérieure a
ce qui a été rapporté précédemment
par CLARE et al. [24] qui ont seulement
identifié un hybride sur 61 specimens (35
P. alitonus et 26 P. rubiginosus), mais de
fagon similaire, cet hybride portait 'ADN
mitochondrial de P. alitonus (donnant
une proportion d'hybride de 0,04). De
tels résultats ont déja été rapportés chez
les chauves-souris, entre deux espéces
jumelles Myotis myotis et Myotis blythii
[47], ainsi que chez Rhinolophus sinicus
septentrionalis et R. s. sinicus [48].

De nombreux scénarios différents ont
été suggérés pour expliquer I'hybridation
biaisée de I'ADN mitochondrial comme
la  dispersion  différentielle  entre
sexes, une asymétrie dans le choix du
partenaire, une production différentielle
de descendance, des dynamiques
démographiques des especes locales et
colonisantes, de la sélection différentielle,
ou une combinaison de ces effets [49].
Trancher entre ces différentes causes est
complexe mais certaines d'entre elles
peuvent étre discutées afin d'expliquer
cette asymétrie inattendue des lignages
d’ADN mitochondriaux entre P. alitonus et
P. rubiginosus.

En se basant sur l'analyse de nos données
génétiques a l'‘échelle de la colonie, la
dispersion biaisée entre sexes semble
une explication improbable de I'asymétrie
observée puisqu’il n'y a pas de preuve
que les males et les femelles - de chaque
espece - dispersent a des distances
différentes.

Lintrogression unidirectionnelle observée
de I'ADN mitochondrial pourrait refléter
une propension a l'accouplement entre
les males de P. alitonus et les femelles
de P. rubiginosus, mais pas le contraire
(femelles de P. alitonus et males de
P.  rubiginosus). Une telle asymétrie
d'accouplement entre sexes a été
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observée chez les insectes [50] et les
oiseaux [51], mais a notre connaissance,
trés peu de données sur le comportement
de reproduction existent chez les chauves-
souris [52-54] et aucune en particulier
chez nos especes étudiées. Par exemple,
Bocpbanowicz et al. [55] ont proposé que
le comportement de swarming sur les
sites, ou de grands nombres de chauves-
souris appartenant a plusieurs espéces se
rencontrent, soit un facteur important qui
pourrait expliquer I'hybridation.
Etantdonné que les deux espéces étudiées
coexistent dans le méme habitat, forment
des colonies mixtes de maternité dans les
cavités, ont une période de reproduction
semblant se chevaucher, différent par leurs
fréquences d'émissions ultrasonores, ont
un taux extrémement bas d’hybridation
sur les marqueurs microsatellites, on peut
considérer |'asymétrie d'accouplement
entre  sexes comme  anecdotique.
Les différences phénotypiques entre
P. alitonus et P. rubiginosus, a la fois en
taille globale et au regard de la présence
ou l'absence de dimorphisme sexuel [24,
27, 28], pourraient aider les espéeces dans
la reconnaissance de leurs conspécifiques
et participer a limiter I'nybridation. Comme
déja mentionné, la reconnaissance entre
partenaires sexuels peut aussi se faire
via de moyens acoustiques comme
I'‘écholocation.

Enfin, I'asymétrie de l'introgression peut
également survenir si '’ADN mitochondrial
de P. rubiginosus a quelque avantage
sélectif qui encourage cette introgression
dans un environnement alternatif (un
scénario proposé pour expliquer la
propagation de ’ADN mitochondrial dans
une population de lievres [56] ou dans
un contexte génétique différent [57]). Le
génome mitochondrial joue un réle central
dans 'approvisionnement d'énergie pour
les cellules et peut affecter différents
traits d'histoire de vie comme la longévité



et la fertilité, et/ou des comportements
comme l'activité et I'exploration [58]. Un
nombre croissant d'études indique que
I’ADN mitochondrial semble étre soumis
a sélection [59-61] mais les arguments en
faveur de ces hypotheses, jusqu’a présent,
ne sont pas établis pour Pteronotus.
Que I'hybridation asymétrique de I’ADN
mitochondrial se produise a une large
échelle  géographique (plateau des
guyanes) mais a différentes fréquences,
peut cependant apporter un soutien a
cette hypothese.

Pour la premiére fois ces deux espeéces
cryptiques ont été étudiées en utilisant des
microsatellites autosomaux. Ces nouveaux
marqueurs nous ont permis de faire la
lumiére sur la structure génétique des
populations. Dans notre jeu de données,
le niveau de différentiation génétique a
une ampleur supérieure entre especes,
comparée a l'intérieur de celles-ci(F_=0,13
versus F . = 0,002 respectivement),
suggérant |'existence d'un important flux
de génes entre les cavités pour les deux
especes. En conséquence les cavités
n‘apparaissent pas comme des élements
structurants puisque les populations de
P. alitonus et P. rubiginosus semblent
former deux populations uniques couvrant
des distances de plus de 80 km (de la
région des Nouragues a la montagne de
Kaw).

Une explication possible pour ce manque
de structure génétique peut résider dans
le fait que la distance entre cavités est
inférieure a la distance de dispersion des
deux especes. En conséquence lunité
structurante peut étre un ensemble de
cavités plutdt que chacune d'elles.

Conclusion

En accord avec de précédentes études,
les résultats génétiques, acoustiques et
morphologiques justifient la classification
de Pteronotus en deux especes -
P. alitonus et P. rubiginosus - en Guyane
frangaise. Beaucoup de travail reste a
accomplir pour accroitre la connaissance
sur les mécanismes évolutifs qui générent
le processus de spéciation dans ce
complexe de Pteronotus et pour identifier
les causes d'incongruence entre données
mitochondriales et nucléaires.

De plus, il serait crucial d'étudier l'utilisation
de I'habitat et le régime alimentaire
de chaque espéce pour analyser si les
différences de signaux sonar résultent de
la compétition pour la nourriture ou de la
reconnaissance intra spécifique.

Il reste a déterminer la période de
reproduction des deux espéces, de méme
que leurs sites de reproduction.

De futures études devraient également
regarder plus profondément les relations
entre morphologie, fréquence des signaux
sonar et utilisation de |'habitat chez des
populations sympatriques et allopatriques
de Pteronotus.
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Figure 7.
Spectrogramme d'un signal sonar de P ali-
fonus, montrant la structure FMa-FC-FMd.
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Bois, forets et forestiers ;

I'histoire et le sens des mots

Il est un mythe qu’il faut détruire, c’est
celui de la forét vierge, paradis terrestre
ou le citadin peut renouer contact avec
la nature et se retremper dans ses forces
vives. C'est faux, une telle forét n'est
pas accueillante, tout le monde connait
I'enfer vert des foréts équatoriales. Sous
nos climats, toute forét livrée a elle-méme
se dégrade. Les essences précieuses
sont éliminées petit a petit par des
espéces plus rustiques. La forét prend
cet aspect fermé qu’ont actuellement les
600 hectares des réserves biologiques
de la forét de Fontainebleau. Constatez
que la forét abandonnée a elle-méme ne
convient guére a 'homme, le parcours
étant perturbateur et dangereux. S'il est
admissible de consacrer ainsi quelques
parcelles a la recherche scientifique

et de créer quelques jardins secrets
pour la science, ce ne sont pas de

tels peuplements qu’aime trouver

ou retrouver le citadin lors de ses
promenades en forét. Entre les apprentis
sorciers de la protection de la nature

et les forestiers héritiers d’une longue
expérience, le public n'hésitera pas si on
lui dit la vérité.

Francois Mangin d'Ouince, in HAINARD,
2008. (Directeur régional de ['Office
national des foréts, région parisienne)
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La forét vierge est la source d'information
la plus riche et la plus compléte sur

le fonctionnement des écosystemes
forestiers. [...]

Malheureusement, et malgré une prise
de conscience a I'échelle internationale
de I'importance des foréts vierges,

trop nombreuses sont celles qui ne
bénéficient pas encore du statut

qu’elles méritent. Inconnues, soumises

a des pressions économiques ou
démographiques, elles disparaissent peu
a peu entrainant avec elles un patrimoine
inestimable.

Les forestiers wallons n’ont plus la chance
de disposer aujourd’hui sur leur territoire
de foréts vierges mais leur souhait de
contribuer a la conservation de celles-

ci n’en est pas pour autant réduit. Sans
cesse a la recherche d’une gestion
forestiére harmonieuse et respectueuse
de son environnement, le monde
forestier wallon se tourne peu a peu vers
I'exemple d’harmonie que représentent
les foréts vierges.

Philippe Blerot, in Giuralu et al., 2001.
(Inspecteur général de la Division de la
Nature et des Foréts ; Ministére de la
Région wallone de Belgique)



La terminologie n'est pas anodine dans
nos sociétés. Le nom d'une entité faconne
les idées et les actes qui s'y rattachent,
et peut orienter la pensée collective de
fagon profonde et durable.

Prenez une composition paysagere
courante dans de nombreuses régions
d'Europe : deux formations arborées
coéte a cbte ; l'une est composée
d'arbres régulierement espacés, tous
du méme age et de la méme essence,
aux silhouettes rectilignes qui s'alignent
a perte de vue ; |'autre est un ensemble
composite d'essences locales, de taille
et d'age différents, ou la verticalité peine
a s'exprimer : troncs sinueux, lignes
entrecroisées, feuillages a tous les étages
qui limitent I'horizon visuel a quelques
metres.

Deux personnes regardent et qualifient
ces deux habitats : la premiére est
un(e) professionnel(le) de la filiere bois,
appelons-le « forestier » selon le terme

conventionnel ; la seconde est un(e)
naturaliste spécialiste de [|'écologie
forestiére.

Le « forestier » va donner a la premiére
formation le terme de forét, mot empreint
de noblesse qui va souligner sa maitrise
professionnelle ; I'ensemble composite ne
sera pour lui que des bois, terme populaire
un peu fourre-tout pour désigner un
espace couvert d'arbres, sans valeur
ni prestige particuliers. Le naturaliste
aura une approche, donc un angle de
vue, différents, avec pour conséquence
une inversion des termes employés : le
premier milieu sera une plantation dans
un but de production de bois ; le second
correspondra a sa définition d'une forét
selon ses criteres de naturalité.

Comme  toute  caricature,  cette
présentation est quelque peu réductrice :
les « forestiers » qui sont aussi naturalistes
sont nombreux ; pour ceux-la, si leur

métier consiste a produire du bois, ils
aiment aussi les foréts naturelles, et leur
vision des milieux boisés est plus riche et
nuancée que cette dichotomie simpliste.
Cependant, pour avoir beaucoup écouté
et interrogé de nombreuses personnes
d’origines diverses parler de leur vision de
la forét, il m'a semblé qu’aucun autre milieu
naturel, au moins dans notre contexte
européen, n'affiche une telle diversité et
une telle confusion des termes employés,
en lien avec une forte complexité des
représentations mentales selon nos racines
éducatives, nos attirances culturelles, nos
influences sociétales et nos catégories
professionnelles. Pour une majorité, laforét
naturelle (nous verrons plus loin que cette
expression devrait étre considérée comme
un pléonasme) est un milieu impénétrable
(Homo sapiens, issu des savanes africaines
ou des steppes arborées de I'ére glaciaire,
s'y sentirait-il rejeté ?), désordonné (notre

Plantation de Douglas (Limousin)
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obsession de la géométrie ne s'y retrouve
pas), voire inquiétant (la peur du sombre,
du sauvage). Cette vision impénétrable
de la forét naturelle, que je nai pourtant
jamais ressentie dans les sanctuaires
forestiers de Pologne, Roumanie et
Slovénie, est ancrée méme au sein de
la communauté scientifique : Andrée
Corvol-Dessert, directrice de recherche au
CNRS, en fait une description telle dans
sa série d'émissions pour France Culture
en 2014 (https://www.franceculture.
fr/emissions/pas-la-peine-de-crier/
la-foret-15-une-histoire-politique-et-
economique-des-forets).

Qu'est-ce qui explique une telle
amplitude d'acceptions autour de
ces termes : forét et bois ? Ont-ils eu
toujours le méme sens ?

Lhistoire et I'étymologie peuvent nous
aider a comprendre.

En Europe, le premier terme recensé
remonte a ['Antiquité grecque : hyle
signifie zone boisée, avant qu'Aristote
(384-322 av. J.-C.) lui donne un sens
philosophique de matiere en devenir,
devant aboutir a la forme (ainsi dés cette
origine, I'ambivalence entre I'habitat et le
matériau bois est présente). Le dérivé de
hyle en latin est sylua qui devient silva, le
terme materia (qui a la méme racine que
mater : la mére : tout un symbole) étant
utilisé pour la version aristotélicienne de
matériau. Un autre mot latin est utilisé
pour désigner I'habitat bois : nemus, qui
vient probablement de nemo qui signifie
« personne » au sens « vide d’humains » ;
les zones boisées sont appelées locus
neminis : lieu n‘appartenant a personne.
De fait, les frontieres de la res publica
romaine étaient tracées le long des lisieres
des zones boisées non domestiquées qui
avaient le statut de res nullius : ainsi le droit
antique romain n'accordait pas un statut
de propriété privée aux foréts sauvages

(HarriSON, 1992), ce qui n‘empéchait pas
une pénétration et une utilisation des bois
pour les besoins courants (CHawveT, 2011).
Le mot « forét » est plus récent ; il vient
du latin foresta dont |'origine remonte a la
période mérovingienne (Ve — VIlI¢ siécle) ;
le verbe forestare signifiait « retenir en
dehors, exclure, mettre a "écart » ; ces
termes dériveraient de foris qui signifie
« en dehors ». Car le mot foresta, qui
apparait de facon écrite dans les lois
des Lombards et les capitulaires de
Charlemagne a la fin du VIlIe siecle, est
avant tout un terme juridique qui désigne
les réserves de chasses royales (BECHMANN,
1984 : HArrRISON, 1992). Les rois, constatant
la raréfaction des zones boisées ou la
faune sauvage abonde, décidaient de
protéger de I|'exploitation commune
(chasse, cueillette, abattage, culture)
des zones principalement boisées. lIls se
posaient ainsi en garants de sanctuaires
sauvages encore imprégnés de mythologie
ancienne, non sans s'octroyer le grand
gibier pour la chasse, activité ou le
symbolique et le trivial étaient mélés. Ces
foréts étaient surveillées et protégées par
des officiers (forestarius en latin : a I'origine
les forestiers étaient donc des protecteurs
de la forét) qui tentaient de faire respecter

Chasse & cheval. Livre de chasse de Caston Phoebus.
© bibliotheque nationale de France
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I'intégrité du milieu et de sa grande faune
contre les tentations du peuple a profiter
de cette manne réservée par le roi et les
féodaux, ces derniers étant souvent encore
plus répressifs que le roi (BECHMANN, 1984).
Selon John Manwood (1592), juge et
gardien des chasses royales d'Angleterre,
la forét est un sanctuaire sauvage que
la royauté doit protéger du pillage du
peuple ; il prétend que foresta a été forgé
par les latinistes a partir des deux mots
fera et statio qui signifient « habitat sar
pour les bétes sauvages » (HARRISON, 1992).
Le terme « bois », quant a lui, vient du latin
boscus qui est attesté pour la premiére
fois en 704 dans un dipléme de Childéric
Il (HusscHmip, 1970, p. 85) et devient
fréquent des le début du IX® siécle au sens
de « terrain boisé » ; il s'agit généralement
de petites surfaces utilisées comme
ressource en bois et en gibier (BECHMANN,
1984).

L'état dénaturé des foréts vers la
Renaissance montre que la pression
démographique croissante durant le
Moyen Age, associée a une extension
importante des zones agricoles, avaient eu
raison de la plupart des habitats forestiers
originels (HArrRISON, 1992 ; WORONOFF,
1990), et ceci malgré la création en 1318
d'une véritable administration des eaux
et foréts chargée de faire respecter les
ordonnances du roi (Boutereu, 2005). Par
ailleurs, les foréts étant le refuge des
proscrits et autres marginaux, la religion
n'a eu de cesse d’encourager |'élimination
de ces lieux de perdition. Ainsi, apres
la dévastation des foréts du pourtour
méditerranéen durant I'Antiquité, par les
Grecs (pour la marine) puis les Romains
(conversion vers |'agriculture), les foréts
de I'Europe moyenne et nordique, déja
bien fragmentées par les Celtes a l'age
du bronze et surtout a I'age du fer, sont
souvent surexploitées durant le millénaire
suivant, notamment au bas Moyen Age

DETISECE @ USRS

BE. LA METHODE

Pour bien conduire {a raifon,& cherchet

la verité dans lesfciences.
Prus

LA DIOPTRIQVE.

LES METEORES.
BT
LA GEOMETRIE.

Quf font des effais de cete METHODE.

W B DR
De IImprimeriede [ An M A1 R E.
clo Lo cixixxyvIT

Auec Priuilege.

(Brosse, 2000 ; CHawver, 2011 ; HARRISON,
1992).

Ce constat de forte dégradation surfacique
et structurelle des foréts, est concomitant
avec le changement de concept
intellectuel introduit par Descartes en
1637 dans la quatriéme partie de son
Discours de la méthode (DescarTEs, 1966).
Les foréts cessent d'étre des lieux ou
regnent le hasard et la confusion, dés lors
qu'une époque se donne pour mission
de les maitriser et de les posséder ; le
sujet pensant de Descartes s’incarne dans
I'Etat, qui organise I'essor de |'exploitation
rationnelle des foréts pour le matériau bois,
qui devient « I'essence » de ce milieu. Il est
vrai que la forét francaise, pillée durant des
siecles pour les besoins en agriculture, en
bois de feu et en charbon de bois pour les
usages domestiques et industriels (forges,
verreries...), en piquets, palissades ou
bois d'ceuvre, etc., nécessite des mesures
rapides et drastiques, dont |'ordonnance
de Louis XIV sous l'impulsion de Colbert
(« la France périra faute de bois ») est le
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reflet en 1669. Dans la lignée de cette
évolution, Le Roy, conservateur du parc
de Versailles et rédacteur de I'article sur
la forét dans I'Encyclopédie de Diderot et
d'Alembert (1751), donne une définition
de la forét réduite a la composante
« arbres » : les composantes écologiques
(habitat des bétes sauvages) et juridiques
(protection réglementaire) de Manwood
ont disparu. La gestion des foréts (et leur
restauration suite aux dégradations des
siecles précédents) ne peut résulter que
d'un savoir faire humain, professionnel,
afin de rendre les foréts utiles dans I'intérét
de I'Etat (production de bois d'ceuvre,
notamment pour la marine). Tout le
symbolisme moderne de I'humanisme est
d‘ailleurs annoncé par Diderot lui-méme
dans l'introduction de [|'Encyclopédie
« 'homme est le terme unique d’ou il faut
partir, et auquel il faut tout ramener ».

La « science des foréts », née en Allemagne
au XVIIIe siecle, organise cette nouvelle
vision productiviste ou le symbolisme,
le spirituel, la vie sauvage pour ce
qu’elle est, disparaissent au profit d'une
mathématique des foréts fondée sur la
masse ou le volume du matériau bois. Les
«forestiers» deviennentlesscientifiquesde
I'Etat avec 'apparition d'une profession :
géométre des foréts (Chawer, 2011 ;
HARrISON, 1992), relayée en France par une
administration forestiére toute puissante
au XIXe siécle (Boutereu, 2005). Ainsi, les
anciens forestarius, protecteurs des foréts
naturelles, devenaient des sylviculteurs,
terme apparu en Allemagne en 1715 et
en France en 1835 (Brosse, 2000).

La réappropriation du foncier par le peuple
aprés la révolution francaise de 1789,
accentue encore la déforestation au profit
du paturage, notamment en montagne
ou il faudra les lois de reboisement de
1860 puis 1882 pour enrayer une érosion
spectaculaire des sols.

La déprise agricole de la premiére moitié
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du XXe siécle amorce un processus de
recolonisation des boisements, surtout
dans les régions ou le relief ne permet
pas une agriculture intensive ; cette forét
privée, naturelle mais encore juvénile,
est progressivement reprise en main
par |"économie dés 1946 avec le Fonds
Forestier National ; c’est le temps actuel
des conversions en futaies réguliéres
monospécifiques sur d’'immenses surfaces,
puis celui de la redécouverte insensée de
I"énergie bois.

Ainsi, la confusion entre forét et
sylviculture n'a guére que deux a trois
siecles d'histoire. Mais elle s’est imposée
avec une telle force qu’elle impregne la
culture d'une grande part de |la population,
plus familiere voire rassurée avec les
boisements alignés ou il est possible de
« suivre un droit chemin » comme dans
la métaphore du Discours de la méthode
de Descartes. Récemment, un agriculteur
me disait : « pour avoir une belle forét, il
faut planter des arbres » ; tout est dit. La
forét « cathédrale », terme désignant les



trés artificielles hautes futaies régulieres
sans strates de sous-bois, n'est sans doute
pas une appellation anodine : ici |'allusion
au sacré vient renforcer un concept, une
technique, basés sur |'efficacité et I'utilité
économique ; une nouvelle religion en
quelque sorte.

Ces mesures étatiques, vieilles de plus
d'un millénaire, reliées a |'apparition du
mot « forét », visant a réserver une part
de vie sauvage prés de nous — méme s'il
est difficile de croire que I'intéressement
n'y cétoyait pas le symbolique — existent-
t-elles encore aujourd'hui ?

Apres la révolution, I'Etat francais a
revendu une bonne partie des foréts
publiques (352 000 ha entre 1814 et
1870) a des propriétaires privés (CHALVET,
2011). De nos jours, I'Office national des
foréts (établissement public a caractére
industriel et commercial) augmente
sans cesse la pression d’exploitation, et
ses réserves biologiques intégrales ne
représentaient en métropole que 15500

SN B oy
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ha en 2007, sur 4,3 millions d’hectares
de forét publique, la superficie boisée
nationale étant de 16,9 millions d’hectares
(ONF, 2008). A ce chiffre ridiculement
faible, s'ajoutent plus de 13500 ha au
sein du réseau des réserves naturelles,
mais ces derniéres ne constituent pas une
garantie contre les coupes rases décidées
par les propriétaires privés. Le constat
demeure édifiant : seulement un millieme
de la « forét » métropolitaine francaise est
laissé a la vie sauvage (contre 18,8 % en
Roumanie ! Giuralu et al., 2001).

Le besoin de conserver une part de
nature primordiale (Boisson, 2008) est
certainement partagé par de nombreux
humains silencieux. Les naturalistes,
poetes, simples promeneurs... doivent
s'approprier la forét. Intellectuellement
d'abord, en parlant d'elle avec leurs
angles de vue particuliers ; ne dit-on pas
que « tant que les lapins n'auront pas de
porte-parole, leur histoire sera racontée
par les chasseurs » | Mais aussi sur le plan
foncier : puisque la considération juridique
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et sociale passe dans notre société par
la propriété privée, il faut acheter des
bois, les faire acheter aux institutions qui
peuvent garantir son évolution naturelle,
les conservatoires de toutes sortes.

Revenons a nos mots... Dans le langage
courant actuel, le terme « forestier »
s'applique donc aux professionnels de
la filiere bois. Tout naturaliste spécialiste
de [|'écologie forestiere peut aussi
revendiquer cette appellation, qui ne doit
pas étre abandonnée a un sens dérivé,
voire dévoyé. Une déclinaison peut
ensuite s'opérer : sylviculteur, blcheron,
propriétaire, écologue, etc. Quantauterme
de « forét », il semble illusoire de prétendre
le ramener dans la pensée collective
exclusivement au sens premier d’habitat
boisé sauvage. Méme si de nombreux
traitements subis par les peuplements
arborés justifieraient que ce terme revéte
une acception moins plurielle et mieux
recentrée sur ses origines, il est empreint
d'une telle force dans l'imaginaire sociétal
que chacun continuera a se |'approprier.
Tout au moins, pour gagner en clarté et
en précision, devrions-nous le composer

Plume de naturalistes
197 > 0s

o i : ¥

N S
=

Apres la coupe rase... (Limousin)

avec d'autres termes bien choisis : forét
naturelle ou sub-naturelle, forét cultivée,
forét plantée, etc. Pour ma part, je
m'efforce d'employer systématiquement
les termes de « plantation » ou
« sylviculture » pour les boisements qui
ont perdu leur caractéristiques naturelles,
seul le maintien de ces derniéres méritant
le terme de « forét ». Qui oserait appeler
un champ de mais une prairie naturelle ?

Les mots n‘ont pas seulement du sens ; ils
sont I'essence de la pensée d'une société.
Nous relions les mots avec le concept ou
la substance qu’ils décrivent dans notre
imaginaire et notre culture, ces derniers
étant souvent influencés a notre insu par
le collectif, aux dépens de notre pensée
individuelle. Dans « forét », les naturalistes
entendent aussi « for intérieur » (for dé-
rive aussi de foris) : une intimité inviolable.
A l'échelle de nos vies, chaque forét qui
s'efface est un phénomene irréversible,
une représentation de notre monde sau-
vage que |'on perd ; une prairie que |'on
fauche est un au revoir a demain, une fo-
rét en coupe rase est un adieu a jamais.
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Localisation du Parc National Bahia de
Loreto :

La nature tient une grande place dans ce
roman de Jim Harrison dont Dalva, une
métisse indienne, est I'héroine. Une par-
tie du livre se situe sur la Péninsule de
Basse-Californie, au Mexique. La descrip-

sana re
o

tion de la région méle écologie et géolo-
gie. Il en sort une impression de foisonne-
ment incroyable, comme on peut en juger
a la lecture de certaines pages (voir ex-
traits ci-dessous). D'autres parties du livre
concernent le Nebraska et sont toutes
aussi riches d'apprentissages naturalistes.
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Extraits des pages 376 a 380 :

« Quand on est sur la plage au sable gros-
sier de Loreto, et méme lorsqu’on se di-
rige vers le nord, I'oeil est attiré au sud
le long de la céte de plus en plus décou-
pée et vers les iles proches, au-dela d'Isla
Carmen jusqu’a Monserato a la forme de
tortue et, plus loin encore, Isla Catalina.
Dans le calme de l'aube, les iles et les
caps se confondent avec la mer comme
un mirage ; il est alors impossible de dis-
tinguer le paysage au-dela d'un demi-mile
en mer. Les couleurs forment une palette
plus riche que celle du Pacifique ; les roses
et les mauves de 'aube se muent en un
pourpre soutenu, puis des nuances infi-
nies d’or et d'écarlate embrasent le ciel
au crépuscule. Le long de la céte sud, la
Sierra de la Gigante domine le paysage ;
il y a des moutons du désert a longues
cornes, des chevreuils et des lions dans
ces montagnes accidentées, ainsi que de
mystérieuses peintures sur les rochers,
des ocres d’hématite étalés par les Indiens
d’antan sur des surplombs de granit a cing
ou six metres du sol, personnages et ani-
maux parfois plus grands que nature, je-
tés la par des géants qui peignaient avec
les pinceaux d’un Matisse fixés au bout de
longs béatons.

Si ces montagnes sont intimidantes (une
paroi nue de roc pourri s’y éleve d'un seul
jet sur cing cents métres sans qu’on aper-
coive la moindre trace d’eau dans les envi-
rons), les iles de ['est sont plus attrayantes ;
il est bien difficile de résister a I'envie de
les visiter. Cramen, la plus grosse, n’est
certes pas la plus belle ; Monserato, mal-
gré son profil relativement bas, a des
cotes rocheuses, et ['or des pirates y est
enterré quelque part au milieu des bur-
saires (I'arbre-éléphant), des torrotes, des
chollas et des cactus-barriques. En milieu
de journée, une légeére brise et le clapotis
de la mer remplacent le calme de la ma-
tinée. Méme si Catalina n’est pas sur ton
chemin, tu as envie dy aller, car elle est
célébre pour une espéece de serpents a
sonnettes sans sonnettes qu’on ne trouve
nulle part ailleurs. A vrai dire, toutes les
créatures qui vivent sur chacune de ces
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iles leur sont spécifiques, car elles ont évo-
lué au sommet des pics volcaniques isolés
par la montée des eaux qui ont inondé la
faille de San Andreas, laquelle s’est soudain
ouverte pour créer la mer de Cortez voici
quinze millions d’années. Au sud, le méla-
nisme I'a emporté chez une espéce de lapin
qui vit parmi ['andésite grise et une végéta-
tion scabieuse - elle aussi unique. Sur ['ile
de Catalina, certains cactus-barriques at-
teignent les trois metres, ce que I'on ne voit
nulle part ailleurs. Les seules bétes fami-
lieres sont des chévres sauvages installées
la au XIX® siecle par des baleiniers désireux
de manger de la viande fraiche.

[...] Sous I'eau, la vie prolitére avec une di-
versité extraordinaire. Le plancton grouille
dans les couches supérieures de [‘océan qui
en prend une teinte légérement plus opa-
que que les eaux limpides des Caraibes. On
trouve le long de ces iles le baliste, le scare,
I"aiguille de mer, plusieurs espéces d’épiné-
phéles ; plus prées, le diable de mer, le pois-
son-globe, le gobie, et un peu partout des
poissons plus petits. A trois metres d'une
falaise de Catalina on apercoit en avril un
banc de poissons a queue jaune au-dela
d’oursins aux piquants longs d’une dizaine
de centimétres, qui couvrent les rochers
auxquels on s’accroche dans les vagues. Le
cabrilla et le bar noir permettent de manger
agréablement sur cette ile. Dans les baies
sabloneuses on rencontre des raies-aigles
d’un métre cinquante d’envergure, si nom-
breuses dans un métre et demi d’eau qu’on
trouve difficilement de la place ou poser le
pied ; plus au large on trouve la raie brune
électrique dotée d’une tache sur le dos, et
des raies plus petites a mesure qu’on se
rapproche du rivage. Les congres ondulent
comme des herbes qui pousseraient sur
les fonds sablonneux de 'océan. [...] Dans
une minuscule caverne a flanc de ravin, des
douzaines de scorpions noirs longs d’une
dizaine de centimétres s’accouplent furieu-
sement a la lumiére d’une lampe-torche.
L'espéce unique de serpent a sonnettes est
agressive, comparée a celle de ['Arizona ;
elle agite les sonnettes de sa queue sous un
énorme figuier autochtone dont les grandes
feuilles vertes détonnent sur la jungle de



cactus doux-amer pitahaya, une jungle
couverte de ['épaisse toile d'araignée de
vigne seche sur les pentes supérieures ;
vues de pres, les vrilles qui s’enroulent au-
tour du tronc d’un pitahaya portent de mi-
nuscules fleurs blanches en forme de clo-
chettes. [...] Tes précédents voyages t'ont
slirement permis de constater la moindre
grande abondance de gros poissons vo-
lants, de merlins et de tortuava, bien que
le golfe soit sans doute aussi vierge que
le Nebraska en 1870. [...] La nuit, dans les
vagues, tu admireras la phosphorescence
des dinoflagellés, qui a certaines époques
teinte toute la mer en rouge vif sous le ciel
noir. ».

Informations supplémentaires :

- Le lion serait en réalité le puma, bien
présent en Basse Californie.

- L'arbre-éléphant (Bursera microphylla),
espéce la plus xérophile du genre, origi-
naire du Nord-Ouest du Mexique et du
Sud-Ouest des Etats-Unis. Présent sur
les collines désertiques et extrémement
arides et dans les montagnes du Nord-
ouest de I'Etat de Sonora.

- Serpent a sonnette sans sonnettes de
Isla Catalina : Crotalus catalinensis.

Pitaya

- Cactus-barrique : Ferocactus emory.

- Cholla : cactus-sémaphore (Consolea co-
rallicola).

- Diable de mer : Il s'agit d'une raie Mo-
bula tarapacana (bons renseignements sur
IUCN Red List of Threatened Species, en
ligne).

- Pitahaya : Le pitaya ou pitahaya (du tai-
no « fruit écailleux »), également connu
sous le nom de « fruit du dragon » (ou dra-
gon fruit, strawberry pear en anglais), est
le fruit de différentes especes de cactus
hémiépiphytes, et plus particulierement
de celles de I'espece Hylocereus unda-
tus (anciennement H. triangularis). La fé-
condation est réalisée par les papillons et
les chauves-souris des foréts tropicales.

- Tortuava : Totoaba macdonaldi est un
poisson marin de la famille des poissons
tambours, les Sciaenidae. |l est endé-
mique du Golfe du Mexique.

- Dinoflagellés (Dinoflagellata, du grec an-
cien Sdewvdc / deinos « terrible » et du latin
flagellum, « fouet »), sont une catégorie
de protistes. Ce sont des micro-orga-
nismes aquatiques (marins ou dulgaqui-
coles). lls sont tres diversifiés, en particu-
lier par leurs comportements alimentaires.
Certains sont hétérotrophes, d'autres sont
mixotrophes et d'autres encore sont des
organismes photosynthétiques qui sont
donc assimilés a des algues unicellulaires,
en majorité biflagellées.
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La nature en littérature

Le pays sous I'écorce

de Jacques LACARRIERE

« J'approchai I'arbre et je le reconnus,
inchangé malgré les années. Si les arbres
vieillissent autrement que les hommes,
c’est qu'ils ont autre chose a nous dire.
Sur son tronc, la peau s’écaillait par
endroits livrant a I'air la chair a vif. Dans
le canal, depuis longtemps désaffecté,
lentisques et nénuphars couvaient un
monde d’hydrométres, d’araignées
d’eau, d’élytres bleus. J'écoutai
longtemps ce silence. Puis je fermai les
yeux et me glissai sous I'écorce.

Au début, je n’éprouvai rien qu’un
peu de mal a respirer et un léger
picotement par tout le corps, comme
en éprouvent les chenilles juste avant
d’étre chrysalides (I'une d’elles me le
raconta par la suite et c’est pourquoi
j'en parle ici) : oui, un léger picotement
par tout le corps. Et juste aprés, un
fourmillement plus intense, plus ramifié,
comme si je m’effritais, m’excoriais,
écorché par l'écorce de |'arbre. Mes
nerfs apparemment s’enchevétraient,
s’enroulaient sur eux-mémes et mon
sang s’allégeait, ma peau se craquelait.
Je percevais encore les bruits de |'air,
le silence de l'eau. Je percevais aussi
d’infimes présences sous I'écorce. Et
I'arbre tout entier, sa séve, ses rumeurs,
I'émoi des branches et le désir nocturne
des racines. Rien de tragique, en somme.
J’étais entre deux mondes et je vivais
toujours. »

Jacques Lacarriere. 1980. Le pays sous
I"écorce. Le Seuil, Paris. 188 pp.

Faire corps avec la nature. Pénétrer son
sujet d'étude jusqu'a se glisser dans
I'intimité de ses sens... Quel naturaliste
n'a pas imaginé ce réve impossible ?
Jacques Lacarriere (1925-2005) nous a livré
en 1980 un petit bijou de littérature, qui
dessine de multiples contours possibles
de ce réve naturaliste : converser avec
un loir réveur, voler avec une grue (ah ! le
clin d'ceil au fabuleux Nils Holgersson 1),
striduler avec une femelle criquet,
approcher une reine termite, décliner les
formes d'immortalité entre le lombric et
I'arbre, onduler avec une méduse... et
des dizaines d'autres voyages, d'autres
rencontres.

Oubliez pour un temps la rigueur
(rigidité ?) scientifique et accompagnez
I"écrivain  dans cet essai d'exploration
du vivant pour mieux se connaitre et se
retrouver lui-méme.

Et, je vous |'assure : la prochaine fois que
VOUS VOUS appuierez contre une écorce,
vous le ressentirez... le picotement.
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Par I'équipe de Plume

A l'empressement, a |'envi
Courir a I'ours aux Asturies

S’emplir les poumons de soleil

‘V Et réver ivre en plein éveil
Vi ]
Courir les traces dans la boue
Se casser la gueule a genoux
Petit poucet des chataignes
Une béte danse sur des faines
Dans un vallon, sur un versant
Pres des pierriers, sous la hétraie
Dans la lunette, un cul, une téte

La course a 'ours bille en téte

Bien lentement, sans envie

§ g
L% \i *
SR é%a - Revenir de I'ours aux Asturies
> Vider ses poumons de soleil
fréver sobre en plein sommeil

. Ondine
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Humains légers, vous vivrez longtemps,
armés de vos vues breves, glissant sur le
temps en effleurant les choses et les étres,
capturant leur souffle sans leur rendre
votre ame.

Humains sages, tolérants et justes, vous
n'avez pas de corps ; vous n'étes qu’un
réve fragmenté dont nos mains fébriles
agrippent parfois une lueur qui jalonnera
nos chemins sinueux.

Humains exaltés, avides de terre comme
de ciel, nous sommes condamnés a nos
sentiers de montagnes, entre crétes
lumineuses et ravins obscurs. La canche
flexueuse scintille sous la brise folle de nos
passions ; les ronces seches d'avoir espéré
en vain la lumiére accrochent nos heures
sombres, écorchent nos espoirs, gouttes
de mauvais sang sur nos peurs. Toujours
nous oscillerons, sourire aux levres et rage
au ventre, éperdus de chaleur humaine et

gourmands de solitude.

./llustmtlom 3 A:gﬂlqu;LanQM
Nous étions quelques humains exaltés, au
service d'une plume libre, a répondre a
I'appel amical au cceur des Asturies.
Longtemps des images incertaines se

sont élevées comme des bulles légeéres,
crevant au plafond de I'attente. Et puis les
parcours se sont rejoints, formant cohorte
entre Samoéns et Casa Folgueras.

Durant quelques jours, nos chemins
entrecroisés ont suivi crétes et ravines.
Nos eaux sombres ont pétillé de 'onde
brassée par la loutre ; la grande ourse a
constellé nos pentes les plus sauvages. De
cette intimité partagée il reste une tranche
de vie qui relie, déroulée sur I'herbe folle
de nos rires et sur nos rocailles rugueuses.
Les aventures humaine et naturaliste sont
les deux vexilles d'une méme plume, les
conditions nécessaires a |'envol.

Je vous porte comme un charme.

Michel
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Par La Griotte
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/ J'ai débarqué sur Hoy par un matin de brume

. Et depuis le ponton fit cap sur le bitume
Une serpent gris luisant au milieu des bruyéres
Et la seule route neuve enjambant les tourbieres

Déja sur 'eau, les imposantes montagnes
Formaient de denses ombres comme des mats de cocagne
Emilie me sourit me montrant un plongeon
Je fais signe que oui en pointant un phoque rond

Traversant les marais de landes moribondes
La capuche au menton dans le vent comme une onde
Nos |évres sont salées devant tant de pureté
! Et nos yeux sont plissés pour percer la clarté
?%

.’% Le ciel blanc nous inonde, tant d'écume a la ronde
~a>

WP/; Quand enfin on débouche sur la cote nord de Hoy
‘.-)

S'enfilent les falaises se noyant dans la mer
Sous un rideau d'embruns au dela de la roche
0 Percent des doigts de feu et flambe le désert

Assourdies nous grimpons sur le flanc le plus proche
Sous I'ceil noir des moutons et dans la baie, des phoques
Décroché de la terre en un piton rocheux
Nous salue le vieil homme en un silence pieux.
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Noctilio
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Sur le sentier de la plage, une odeur comme un songe
Du miel dans les branchages
Je hume, curieuse, au milieu des marisques
Suspecte |'hibiscus, interroge I'amandier

Puis je sors des fourrés vers le royaume sablé

Et me prends par les pieds aux papilionacées
La, les embruns me ramenent des fragrances iodées )
Mais encore mélangées a cette odeur sucrée

Je contourne les vasiéres ou dorment les limicoles
Et atteins la mangrove de palétuviers blancs

Qui comme moi d'est en ouest fait un seul mouvement
Des taches orbiculaires s’accroissent rapidement
Ou conflue la spartine en un seul et méme banc
J'ai tant et tant humé que longtemps j'ai marché

Et me voila aux Hattes au milieu des palmiers

A la luth je me colle pour rejoindre I'estuaire
Le palétuvier rouge et le cordon dunaire

TN TN

Sans dunes, car voici le marais
Les palétuviers morts, les argiles a mes pieds
Marines et salées puis viennent nénuphars et touffes de palmiers

Le clair de lune me montre en aveugle que je suis
Deux yeux sombres dans la nuit
Un qui fixe l'autre qui luit
Mais le tig’ n'a que faire d'une proie comme moi
Et bondit des fougeres sur un gros jacana

fﬁﬁﬁ_;H_;—J*“—thaﬁhwgfhh;f—“ﬁxgrxsf““~’““
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Alors que je m'éloigne du cordon littoral
L'eau douce me rattrape sous un tapis flottant
Tourbe acide et fougéres, moucou-moucou devant
Plus de miel dans |'air, retour sur le dunaire
Des cierges de cactus, des palmiers awara

Et un parcours fiévreux sous la volte de bois

A l'est des rizieres, |"llet baches aux palmiers
Et puis les marécages et ses cypéracées
Sous une volte moins haute, disjointe a arbres gréles
La forét sable blanc se déploie péle-méle
Une forme comme une aile me fréle insidieusement
Je connais ce parfum, je respire a présent

Et les rayons de lune me montrent ce que je sens

Des doigts unis en aile font main basse sur les criques
Sur l'irakumpapi, au détour d'un wassai
Sous L'eyayamadou, moutouchi-marécage
La chauves-souris pécheuse survole parfois la plage
Et dissémine au vent son parfum entétant

Qu’un humain étourdi poursuivra en révant.

|
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Landes

B S

Des sables éoliens sous une traine de pins
Un triangle dunaire perfusé de satin
Un ourlet de feuillus, un tapis de fougéres
Et sous les pins, les landes couvertes de bruyeres

Pour tout cceur les battements de nuées d'éphémeres
Et caressant les dunes : la mer,
Un océan de sable déchainé en hiver

Pour tout sang la résine des futaies trentenaires )

Comme une flaque, un étang

Et changeant, un courant
Le liege des chénaies et quelques roselieres
La fauvette, |'ajonc et puis la courtiliere

Pieds nus sur ses chemins,
Une planche sur 'eau
L'été comme une caresse,
L'engoulevent dans le dos.

MMMJEIWU“-MHFE“

|
|

Pozmes

210




Les blaireaux

I S S

La plaine se couvrait de brume, la forét d'une épaisse ombre glacée
Au clair de lune, la Meuse luisait comme un orvet
Et puis nos voix se turent arrivés a |'orée
| Seules craquaient les feuilles congelées sous nos pieds
g Les troncs comme des soldats, le sous-bois cabossé
;rl Nous attendimes un peu, complices du moment )

Jusqu’a ce que la forét émette un tremblement
Une béte puis deux, surgies de sous la terre

Comme autant de lutins soudainement découverts
La nuit retint son souffle et les sapins leur séve

La Meuse s'arréta comme de vie a trépas
Pressés contre un méléze nous étions tous les trois

Comme des dieux sur la braise retenant notre émoi

Les blaireaux disparurent comme ils étaient venus

|
Nous laissant la tout cons, croyant n’avoir rien vu. 5
4 — /
%
!
L
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Par Gilles Bourhis

Prendre un jean rapiécé
De bonnes chaussures
Un bon pull-over
Et un habit de pluie

Oublier le chien, les cigarettes, le
Etre seul :
S'installer dans un coin trar
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Bécasseaux sanderling

_Wﬂw

Sur la greve, langoureux, |'estran s'étire

La mer est a |'étal et soupire

Une dizaine de petits lutins ailés
g Becquetent dans la vase les vers piégés

Il faut voir comme ils se dandinent )

Accompagnant la respiration marine

lls vont et viennent, font leurs simagrées

Selon la vague, qui nait, vit et meurt a son gré

Tantot attirés, tantdt repoussés
On les dirait comme aimantés
Soudain alertés, ils prennent leur essor

Tous montés sur un méme ressort

e

lls gagnent I'eau en un bref survol
Virent, puis se reposent au sol

Sur la gréve, ou langoureux..., I'estran s'étire...

La mer est a |'étal, et soupire...

|
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Orliaguet, sur la route de la Bénéchie

e T e S T T

En bas de la colline habite un vieux. Il vit depuis sa naissance au
bord de la petite route qui méne a La Bénéchie. Il en a vu des
années passer, des hivers a trembler de froid et des étés a suffo-
quer de chaleur. Il ne dit jamais grand-chose le Vieux quand on
s'arréte pour le saluer. Et pourtant si on savait |'écouter, prendre

\

du temps a ses cotés, il nous en apprendrait ...Quelle trogne !
Regardez le, il a I'air boiteux, planté la a nous observer. Depuis un )

moment, le vieux n'est plus seul. Chaque nuit, la Vieille le rejoint.
C’est une vieille chouette toute fripée qui nous regarde droit

? dans les yeux | Je me demande de quoi ils peuvent bien bavar-

der tous les deux ! C'est qu’elle I'aime, le Vieux, dans son habit
Lo Niew . : |
NW‘&_M&.W

Poémes

de lierre. Des vieux comme lui il n'y en a plus guére pour lui offrir
le gite et le couvert | Mais le Vieux est robuste, il vivra encore
quand nous aurons trépassé si les hommes veulent bien

ne jamais le couper...

o Vet

Thovade, Yoo

lustrations : Delphine Bouineau
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Desmodus le vampire

Desmodus le vampire recherchait un zébu
Car du sang de zébu, il en aurait bien bu
Il quitte alors sa grotte, survole la forét
Et de suite apres le fleuve, retrouve de verts prés

Sur d'anciennes riziéres ou paissent les ruminants
Il atterrit sans bruit et les pattes en avant
Un buffle d’Amazonie se présente devant lui
Cela fera I'affaire, il ne va pas le traire
Mais planter en sa chair ses délicates dents

Dressé sur ses longs pouces, il rampe vers |'avant
Et derriere les fanons plante ses aiguillons
Il sort sa langue en tube et lape le poingon
Puis repart en arriére du sang sur le menton

Desmodus a des copains qui ont fait le chemin
Et ni buffles ni zébus ne s’en sont apergus

Car si fines sont ses dents que personne ne les sent

Desmodus est repus et trop lourd pour voler
Alors il pisse sur I'herbe et s’envole d’un palmier
Il retraverse le fleuve, survole la forét
Et replonge dans sa grotte partager son diner

Desmodus a la rage mais le sens du partage

Car c'est pour ses enfants qu'il saigne aux quatre vents.

e T e St T
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La tente

J'ai fixé une toile a une branche d'Awara
Juste au-dessus du fleuve
De ces fleuves de Guyane que |'on n’arréte pas

Plouf | Qu’est ce qu’on entend en bas?
L'iguane a fait un plat et manqué son repas
S'agrippant aux racines il revient tout en haut
Et finit tout en bas )

Seule, je ne suis pas, la sarigue me visite
Et mille fourmis me piquent
Le son de la pirogue monte ici tout en haut
Et s’enfuit tout en bas

Irradiée de soleil ma tente est un sauna
Et je plonge tout en haut et arrive tout en bas
En remontant le soir un groupe de kwata
Me fait la courte échelle tout en haut, tout en bas

e

1
i
Puis la nuit voit sortir les ailes des cormura
Et fondre de tout en haut pour chasser tout en bas
f Depuis la canopée, je contemple le fleuve

La lune brille tout en haut, se refléte tout en bas.
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Les chauves-souris

A la tombée de la nuit, du toit de la mairie
S’égrainent en chapelet mille et une chauves souris
Une sort et furete comme un garde a |'aff(t
Protégeant des assauts, des dangers superflus

Le feu vert est donné, les ailes sont déployées
Et sur tout le comté elles se sont dispersées
L'une part par le ruisseau, I'autre passe sous le porche
Et c’est tous azimuts que la colonie décroche

On coupe par la vigne, on chasse dans la forét
Et en route on grappille des insectes a |'orée
La campagne balayée de sonars
Ne dérange personne, pas méme le renard

Araignées, coléos, papillons, opilions
Pour ses dames de la nuit, on le sait tout est bon
Quand le ciel pélira, se teintant de tons jaunes
Ces dames s’en reviendront cheminant par les aulnes

Elles retraverseront ce paysage connu
Exploité par elles seules, comme un verre qui est bu

Avant de repasser le porche de la mairie, certaines s'arréte-

ront visiter un chateau
Se poser dans un arbre ou nous passer dans le dos.

e T e St T
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