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Introduction générale

Introduction générale:

Les insectes représentent I'élément prédominant de la biodiversité dans la plupart des
écosystemes (Berenbaum, 2009; Rech& Carde, 2009). llssont relativement moins étudiés,que
d'autres taxons, principalement lesvertébrés.La connaissance du statut des insectes du
Maghreb n’a donc pas beaucoup avancé, en comparaison de nombreuses données recueillies
sur des groupes plus charismatiques, notamment les oiseaux(Clausnitzer et al., 2012).

D’abord, Les libellules ou odonates sont des insectes fascinantes faciles a observer, de
grande taille, souvent parés de vive couleurs. lls font preuve de prouesse aérienne
remarquable, volant durant les journées chaudes et ensoleillées.L’étude des libellules est une
activité passionnante car il ya toujours des aspects étonnants a découvrir pour ceux qui
souhaitent s’investir dans une observation patiente et consciencieuse(Dijkstra&Lewington,
2006).Le cycle de vie de ce taxon et la diversité écologique des especes le rendentpertinent a
étudier. Il est important de signaler que méme si il est intéressant d’étudier les espéces au cas
par cas, le taxon des odonates s’appréhende souvent par cortége. En outre,la sensibilité de
certaines espéces quant a la qualité des habitatslarvaires et de 1’eau renforce I’intérét d’étudier
ce groupe (Grand &Boudot, 2006). Les conditions dul¢aquicoles des milieux et la végétation
aquatique ou semi-aquatique sont généralement responsables des corteges présents. Les
bouleversements sur les habitats ou les pollutions chimiques peuvent influencer généralement
sur la présence de certaines espéeces. Tous ces critéres font des odonates un indicateur stable et
sOr de la qualité des hydrosystemes(D’Amicoetal.,2004).

Ensuite, I’inventaire des odonates sur un territoire doit prendre en compte les
différentes phases du cycle de vie. Il est préconisé d’étudier a la fois les imagos et les exuvies.
L’¢étude des imagos ne prouve pasl’autochtonie des especes mais permet d’avoir une bonne
image du cortége d’odonates présent de fagon assez rapide. L’étude des exuvies quant a elle
permet de prouver 1’autochtonie des especes. Ellepermet aussi de détecter des especes dont les
imagos sont tres difficiles a observer au stade adulte. C’est une méthode d'échantillonnagepeu
intrusive pour les especes présentes car aucunecapture n’est nécessaire. De plus, les
conditions de récoltes sont beaucoup moins exigeantes que lespassages pour étudier les
imagos. Par contre, certaines espéces ne peuvent pas étre identifiées parcette méthode,
I’identification et la récolte des exuvies peuvent étre longues etfastidieuses.Un aspect qui a
rarement été étudié est l'utilisation d’exuvie pour évaluer le choix dumicrohabitat (Corbet,
1999).
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Les especes d’odonates ont une gamme limitée d'habitats dans lesquels ils survivent et
se reproduisent. Cette gamme peut étre grande pour les espéces qui fréquentent les différents
types d'habitats, ou petite pour des spécialistes ayant des exigences environnementales
spécifiques. La selection de I'nabitat est souvent dépendantede la prédation, les risques de
maladie (Hart, 1994; Brown etal., 1999; 2001), la qualité des ressources (Morris &Knight
1996; Morris & Davidson 2000), et la compétition intra et interspécifique (Hensen&al., 1999;
Seabloom&al., 2005; Carrete&al.,2006). Dans un petit taxon, il est plus approprié d'utiliser
le microhabitat plutét que 1'habitat, parce qu’il vit dans des zones a petits échelles ou les
conditions environnementales peuvent étre considérablement différentes de celles de I'habitat.
L'hétérogénéité de I'nabitat offre un éventail de microhabitats qui maintient la structure de la
communauté et permet aux especes étroitementliées a la coexistence (Tilman, 1982; Hanski,
1995; Schmitt, 1987; Kaspari, 1996; Schooleyetal., 1996; Amarasekare, 2000;
Khelifaetal.,2013a).

Comprendre la coexistence des espéces est un défi majeur dans 1’écologie des
communautés. Lorsque des especes partagent le méme habitaten méme temps, ils sont
généralement susceptibles d'interagir et de concourir pour des ressources précieuses, comme
la nourriture ou I'espace. La Coexistence est encore plus compliquée lorsque les especes ont
un phénotype et un comportement similaire (Chesson, 2000), un scénario écologique qui se
produit souvent entre les especes congéneres. Dans de tels cas, certaines espéces peuvent
utiliser de différents microhabitats pour réduire le chevauchement de la niche
(Rehfeldt&Hadrys, 1988; Khelifaetal., 2013). Par conséquent, afin de comprendre la
coexistence des espéces étroitement apparentées, les composantes biologiques, écologiques et
comportementales doivent étre prises en compte. Chez les odonates, la territorialité est un
paramétre liée a la reproduction dans lequel les males adultes gardent une zone spécifique
dans les zones humides et défendent leurs territoires contre leurs congénéres (Suhonen et al.,
2008). En fait, les «bons territoires» sont soumis a une forte compétition intra et
interspécifique, car ils offrent souvent plus de succés reproducteur pour les males en attirant
plus de femelles (Irusta&Aradjo, 2007). Sachant que la reconnaissance individuelle est basée
principalement sur des indices visuels et que la plupart des espéces congéneres ont des tailles
et des couleurs similaires, la concurrence interspécifique est commune chez les

malescongéneres (Tynkkynenetal., 2004, 2005).
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L’Algérie est un vaste pays doté d’une riche palette de zones humides unique au
monde, diversifié et riche sur le plans floristique et faunistique mais scientifiquement peu
connu. Ces milieuxaquatiques représentent un refuge pour les odonates et de nombreux autres
insectes qui y vivent et s’y reproduisent. De nombreuses investigations ont été entreprises
pour appréhender 1’odonatofaunealgérienne(Sélys-Longchamps, 1849 ; Sélys, 1865, 1866,
1871, 1902; Kolbe, 1885; Mclachlan, 1897; Morton, 1905; Martin, 1910). Aprés les
expéditions francaises du Saraha, de nombreux chercheurs se sont intéressés principalement
aux especes du desert (Le Roi, 1915; Kimmins, 1934; Reymond, 1952; Nilsen, 1956;
Dumont, 1978). Bien que ces travaux ont été repris par la suite, contribuant seulement a la
mise a jour des especes algériennes, ces derniers ont su dévoiler d’une maniére exhaustive la
richesse spécifique des odonates algériennes en se focalisant sur le suivi des habitats majeurs
de notre pays qui s’étendent du littoral Méditerranéen jusqu’au Sahara (Menai,
1993;Samraoui&Menai, 1999).

Le bassin de la Seybouse est classé le troisieme plus vaste d’Algérie et les études
entomologique I’ont commencé que récemment. La caractérisation du peuplement
odonatologique du bassin de la Seybouse aété initiée en 2007 (Satha, 2008; Bouchlaghem,
2008; Khelifa&Kahalerras, 2008), de méme des études pionnieres ont été effectuées au niveau
de ce bassin par Khelifaet ses collaborateurs, focalisant ainsi sur la biologie, 1’écologie et
I’écoéthologie  des  espécesgénéralement rares comme I’endémique maghrébine
Calopteryxexul, menacées d’extinction ou vulnérable comme Coenagrion mercuriale et
Gomphuslucasii et autres commeOnycogomphuscostae,Orthetrumcancelatum,
Orthetrumchrysostigma, Orthetrumcoerulescens, O. nitidinerve, Urothemisedwardsii,
Trithemisannulata, Trithemisarteriosa, Crocothemiserythraea(Khelifaetal.,2011, 2012a,
2012b,2013a, 2013b, 2013c, 2013d, 2013e,2015,2016a, 2016b;Hadjoudjet al., 2014;Zebsa et
al., 2014a, 2014b, 2015; Mahdjoubetal., 2014, 2015;Guebailiaetal.,2016).Cette étude est un

suivi de ces travaux dont I’objectif est d’étudier :

e La configuration temporelle de I’émergence et la sélection des microhabitats des
exuvies,

e Le comportement et le succes reproducteur des adultes chez trois especes congénéres,
représentant du genreCrocothemis (Crocothemiserythraea) et Trithemis (T. annulata,
T. arteriosa) dans les milieux lentiques du bassin versant de la Seybouse (Nord-est

algérien).
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Cette these est structurée en quatre chapitres : le premier est consacré aux généralités
sur les odonates. Le deuxiéme chapitre décrit les sites d’études. Un troisiéme chapitre est
consacré au matériel et méthodes utilisés, et il est suivi du dernier chapitre qui présentera les
résultats et ainsi que leur discussion et on finit par une conclusion.
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Chapitre I: Généralités sur les odonates

1. Généralités sur les odonates (Odonata, Insecta) :

1.1.  Evolution des odonates :

Les odonates forment un groupe d’insectes bien connu (Corbet, 1999) et sont
particulierement appréciées pour leurs couleurs vives et leurs vols acrobatiques.C’est 1'un des
plus anciens groupes d'insectes existants aujourd’hui, les libellules ont été traditionnellement
regroupé avec les éphémeéropteres et plusieurs ordres éteints dans le groupe ancien des
paléoptéres apparu dans les foréts Carbonifeéres, il y a 325 millions d’années, bien avant les
dinosaures (Silsby, 2001; Corbet&Brooks, 2008), ses premiers fossiles appartenaient au
groupe éteint Protoodonata(Brauckman&Zessin, 1989).

Les Protodonata sont des libellules au sein desquelles on trouve des especes de tres
grande taille, jusqu’a 70cm d’enverguretelle que Meganeuramonyi. Elles acquierent
progressivement la structure de la nervation des ailes des libellules modernes(Brongniart,
1885).Au Permien, il y a environ 250 millions d’années apparaissent les odonates, (Miller,
1995; Brooks, 2002), proprement dits, avec des formes primitivescorrespondants aux
Zygopteres, Anisoptéres et Anisopzygopteres.

Les odonates modernesacquierent la structure de leurs ailes des le Jurassique, il y a
200 millions d’années, et connaissent jusqu’au Crétacé une extraordinaire diversification des
formes. Elle forment avec leurs parents disparus un groupe monophylétique bien soutenu (par
exemple Kristensen, 1975; Trueman, 1996;Wheeler etal.,2001;Rehn, 2003) partageant
plusieurs caractéres uniques, notammentla morphologie.

Le terme odonate est dérivé du grec "Odonto" (Tillyard, 1917; Corbet&Brooks, 2008)
qui se refléte aux dents présentes sur les mandibules, typique de ces insectes, qu'ils utilisent

pour capturer et maintenir leurs proies (Tillyard, 1917).
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1. 2. Systématiqueet classification:

Les odonatesou odonatoptéres, forment un ordre d’insectes trés diversifié
(Corbet&Brooks, 2008), appartient a I'embranchement des Arthropodes, classe des Insectes et
Sous-classe des Pterygota, ou "insectes ailés". Cet ordre est traditionnellement divisé en trois
sous ordres :

1. 2. 1.Les Anisoptéres(Fig. 1) ou « libellules »: Les Anisoptéres regroupent les
odonates de taille moyenne et grande, a téte sphéroide, aux yeux globuleux et massifs, a
I’abdomen allongé et souvent ¢€largi, au vol puissant et rapide dans la majorité des cas. Au

repos, les Anisoptéres maintiennent leurs ailes en position horizontale ou subhorizontale.

Cordulegasterboltonii(male)Cordulegasterboltonii(femelle)

Figure 1:Différentes espéces d’ Anisopteres adultes [1].
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1. 2.2. Les Zygoptéres(Fig. 2) ou « Demoiselles »: sont des odonates aux formes gréles,
le plus souvent de petites taille, aux yeux nettement séparés, rejetés aux extrémement
latérales de la téte, a I’abdomen toujours mince, parfois extrémement long, au vol lent
et de faible puissance et portant leurs ailes accolées verticalement au repos (Durand
&L éveque, 1981).

Calopteryxsplendens(male) Calopteryxsplendens(femelle)

Coenagrionpuella(méle)Coenagrionpuella(femelle)

Figure 2 :Différentes espéces de Zygoptéres adultes [2].
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1. 2. 3. Les Anisozygopteéres(Fig. 3): (trés petit sous-ordre) vont se diversifier trés
fortement au Jurassique, puis disparaitre presque completement au Crétacé ne
laissant aujourd’hui que deux espéces de la famille Epiophlebiidae (au Japon et
dans I’Himalaya) (Silsby, 2001; Brooks, 2002; Dijkstra&Lewington, 2006)).

Figure 3:Epiophlebiidae: Epiophlebiasuperstes[3]

Les seuls sous-ordres dominants aujourd’hui sont lesZygopteres regroupant 21
familles et les Anisoptéres qui sont reparties en 11 familles avec la famille d’Epiophlebiidae

du sous ordre d’Anisozygopteres(Williams &Feltmate, 1992).

e Classification :
Régne : Animalia
Embranchement :Artropoda
Sous-emb : Hexapoda

Classe : insecta

Sous-classe : Pterygota

Ordre : OdonataTrithemisannulata, male mature[4].
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1. 3. Classification et présentation sommaire de la famille des Libellulidae

(Percheurs) :

C’est la plus grande famille d’Anisoptére, dans l'ordre des odonates et plusieurs
tentatives ont été faites au cours des années pour la diviser en un ensemble significatif de
sous-familles (Silsby, 2001).

Cette vaste famille d’Anisoptéres a dominé la faune d’odonates dans la plupart des
régions du monde, représentée avec plus de 1000 especes regroupés en plus de 140 genres et

répartis en 11 sous-familles (Bridges, 1994).

Dans la région Méditerranéennes,les Libellulidae sont représentés avec 48 especes.

e Classification classique :

Régne : Animalia
Embranchement : Arthropoda
Sous embranchement : Hexapoda
Classe : Insecta

Sous classe : Pterygota

Ordre : Odonata

Sous ordre : Anisoptera

Famille : LibellulidaeCrocothemiserythraea, male mature[5].
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1. 3.1. Les caractéres d’identification des Libellulidae :

1. 3. 1. 1.Larves et Exuvies :

D’un aspect proche de celle des Cordulegastridaeet surtout des Corduliidae, les larves
et les exuvies de cette vaste famille ont des formes plut6t variables mais sont généralement
assez trapues (Needham&Westfall, 1954; D’ Aguilar&Dommanget, 1985).

Chez les Libellulidae(Fig. 4a) la surface granuleuse des yeux est clairement séparée de
la majeure partie du vertex, dont la surface est lisse ou montre une granulation plus fine
(Heidemann&sSeidenbusch, 2002).Prémentum(Fig. 4b) en culiére recouvrant le labre et

atteignant presque la base des antennes (Tachetetal., 2000).

L’abdomen, assez large et 1égérement aplati, est nettement plus court que chez les

Aeshnidae.

Les larves vivent plus ou moins enfouies dans la vase (Libellula) ou sur le fond ou
encore sur les plantes aquatiques (Sympetrum, etc.). Elles se nourrissent, comme les autres
larves d’odonates, d’insectes ou de petits arthropodes. Leur développement s’effectue en 1 a 3
ans selon les espéces, parfois méme en quelques mois (Sympetrum) (D’Aguilar&Dommanget,
1985).

Figure 4: Morphologie des Libellulidae. (a)Orthetrumcancellatum(Exuvie)[6], Masque

deLibelluladepressa(Larve) [7].
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e Les sous familles des Libellulidae :

Les Libellulidae ont été traité comme une famille comprenant plusieurs sous-familles
parmi lesquelles: Les Libellulinae, les Macromiinae, les Sympétrinae, les Tritherminae et les

Corduliinae.
> Sous famille Libellulinae :

Les caracteres exclusifs de cette sous famille sont surtout les formes de la téte et des
pattes. La téte a ’occiput large; les pattes sont plus grosses et plus velues que chez les autres
sous-familles.Les yeux sont petits comparables a ceux des Macromiinae et Corduliinae.

Le futur ovipositeur n’est pas visible de 1’extérieur. Les cerques peuvent mesurer

jusqu’a trois quarts de la longueur des paraproctes (Heidemann&Seidenbusch, 2002).
» Sous famille Sympetrinae :

Les Sympetrinae se distinguent des autres Libellulidae (& 1’exception des Tritheminae)
par un caractére net et d’autres plus relatifs. Pour le reste, chacune des sous-familles a un

point ou un autre en commun avec les Sympetrinae.

La différence nette est ’absence d’un jalon de soies bordant la suture entre le vertex et
I’occiput.Les yeux sont plus grands que chez les autres Libellulidae. Les cerques sont en
général les plus courts, mais il y a des cas de similitude avec les Libellulinae
(Heidemann&Seidenbusch, 2002).

> Sous famille Macrominae:

Cette sous-famille a beaucoup de points communs avec les Cordulinae, mais s’en
distingue par le front avec une protubérance en forme de nez. L’arriére de I’occiput est pourvu

d’angles trés aigus et saillants (Heidemann&Seidenbusch, 2002).
Les pattes postérieures dépassent d’un cinquiéme la longueur du corps entier.
> Sous famille Cordulinae :

La forme de la téte dans cette sous-famille est semblable a celle des Sympetrinae en
vue dorsale, les bords latéraux convergent vers ’arriére. Mais les yeux sont plus petits que
chez les Sympetrinae. La suture entre le vertex et 1’occiput est marquée par un jalon de soies,

tout comme les Libellulinae (Heidemann&Seidenbusch, 2002).
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1. 3.1. 2. Adulte :

Les Libellulidaesont facilement reconnaissables, souvent avec des ailes colorées ou a

motifs et une série de nervations en forme de botte (anal loop) dans l'aile postérieure (Fig. 5).

pterostigma
bridge (secteur sub-nodal)

[ ]

N SN
L)

DR

RIS

PR

oNe

A, Champ discoidal

anal loop

Figure 5 : Structure de I’aile chez les Libellulidae [8].
IIs se reconnaissent aux caracteres suivants :
Yeux contigus dépourvus d’indentation bien marquée sur leur bord postérieur.

Cellulesdiscoidales transversales aux ailes antérieures (bord costal du triangle plus
court que son bord proximale), et longitudinales aux postérieures(D’Aguilar&Dommanget,
1985).

L'abdomen est a un sommet en forme de toit le long de sa dorsale médio-dorsale (en
particulier sur les segments du milieu), contrairement aux Corduliidae et aux Aeshnidae, qui

ont I'abdomen beaucoup plus cylindrique(Jacquemin &Boudot, 1999).

Au repos, les Libellulidés (Libellulidae) tiennent leurs ailes en biais vers 1’avant, ce

qui permet de les reconnaitre (Engelhardt, 1998).

Ces libellules peuvent coloniser des milieux trés divers : plaine, on les rencontre sur

les eaux stagnantes douces ou saumatres, acides ou non, parfois dans les
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microhabitats(suintements, etc.), ainsi que sur les lacs, les étangs, les tourbieres, etc.
(D’Aguilar&Dommanget, 1985).

Aprés la mue imaginale, les adultes s’éloignent plus ou moins loin des biotopes
aquatiques et se tiennent dans les prés, les chemins, les clairiéres des bois et des forets,
passant la majeure partie de la journée a s’alimenter. Cette période de maturation sexuelle

dure une dizaine de jours environ mais dépend en fait des conditions climatiques.

Chez les Libellulidae, le comportement des adultes en matiére de reproduction et
d'alimentation, le comportement des larves et I'écologie (Corbet, 1999), et la biogéographie

(Carle, 1995) varient largement et ont été étudiés de maniere intensive (Wareetal., 2007).

Cette famille est représentée en Europe et en Afriqgue du Nord par 14 genres
(D’ Aguilar&Dommanget, 1985).
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1. 4. Diversité et biogéographie des odonates :

Les odonates, ou libellules au sens large, constituent un ordre d’insectes relativement
limité on en dénombre 6000 especes décrites dans le monde (Kalkmanetal.,2008) avec 642
genres, et vivent, pour la plupart, dans des zones tropicales. Depuis 1950, le taux de
descriptions des especes a été un peu plus élevé (plus de 320 nouvelles especes par décennie),

et dans les années quatre-vingt-dix plusieurs espéces ont été décrites.

La répartition actuelle des odonates reflete des millions d'années d'isolement
géographique (De Marmels, 2001) et de dispersion, couplé avec une adaptation de plus de 300
millions d'années de variations climatiques (Fig. 6).Cela a contribué a la spéciation et
I’endémisme (Samways, 1992, 2006), en particulier dans les régions tropicales.

ads qﬁ
s 25

", . J)

Paleartic
Pacific
168 spp.

L

Austrdlasian

Antartica

Modified from Kalkman et al. 2008

Figure 6: Carte geographique présentant la diversité des odonates par région

biogéographique(Sanchez-Herrera&Ware, 2012).
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1. 4. 1. Libellules du bassin Méditerranéen :

Le bassin méditerranéen est I'un des régions les plus riches du monde en termes de
faunes et de flores, et est par conséquent considéré comme l'un des 25 point chaud de
biodiversité (Medail&Quezel, 1997; Myers etal., 2000).

La région Méditerranéenne abrite 165 especes parmi lesquelles 61 appartiennent au
sous ordre des Zygopteéres et 104 appartiennent au sous-ordre des anisoptéres.Au total, 11
familles sont présentes dans la région. Les plus grandes familles de libellules sont les
Libellulidae (48 especes), les Coenagrionidae(35 especes), les Gomphidae (21 espéces) et les
Aeshnidae (16 especes) (Riservatoetal.,2009).Prés d'un cinquieme (19 %) des especes sont
menacées d'extinction (3 % sont En danger critique d'extinction, 8 % En danger et 8 %
Vulnérables) (Fig. 7). Par ailleurs, 16 % des especes sont Quasi menacees et 4 % (soit 6
especes) sont listées dans la Catégorie Données insuffisantes en raison d’un manque
d'informations nécessaires a I'évaluation de leur statut, mais celles-ci pourraient également
étre menacées.La partie sud du bassin Méditerranéen, a savoir I'Afrique du Nord, abrite 83
d’espéces qui représentent 50.3% de 1’odonatofaune Méditerranéenne, dont 14.3%sont des
Zygopteres et 4,2% des anisopteresendémiques (Samraouietal., 2010). Compte tenu de la
faible connaissance des odonates locales et la pression anthropique croissante sur les habitats
naturels, il est nécessaire de réévaluer la répartition et le statut des odonates locales
(Khelifaetal., 2016b).

Au sein du bassin Méditerranéen, la Numidie (Nord-est de 1’Algérie) se situe au
niveau des régions ou le taux d’endémisme est le plus élevé (14 %)(Riservatoetal., 2009). En
plus, la région est une véritable poche d’espéces afrotropicalesrelictuelles contenant des
espéces menacées comme Urothemisedwardsii et Acisomapanorpoidesascalaphoides
(Samraouietal., 1993; Boudotet al.,2009).

Au cceur de la Numidie se trouve le bassin de la Seybouse, ayant une odonatofaune
tres riche (60% des especes Algeérienne) (Samraoui& Menai, 1999). Ce bassin a éte
récemment exploré, 35 espécesont été recensées, dont trois espéces sont menacés, en voie de
disparition (Calopteryxexul et Coenagrion mercuriale) ou vulnérable (Gomphuslucasii)
(Khelifaetal., 2011). L’endémique maghrébine C. exuln'a pas été enregistré pendant environ
un siécle avant 2007, mais les enregistrements récents ont montré qu'il existe une population

florissante dans le bassin versant de la Seybouse (Khelifaetal.,2013c, 2016b). Cette espéce est
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classée comme espéce en danger et la plupart des populations connues sont probablement
éteinte ou en voie d’extinction (Boudot, 2010a).

RE 4 [2%)
(n]n):] IH-“-: CR 5 (3%)
EN 13 (8%)

EN : En danger
WU 13 (8%) VU : Vulnérable
NT: Quasi menacé
RE : Eteint au niveau régional
LC : Préoccupation mineure
DD : Données insuffisantes

NT 27 (16%) CR : En danger critique d’extinction

LC 96 (59%)

Figure 7: Résumé du statut de conservation de toutes les espéces de libellules du bassin

Méditerranéen (Riservatoetal., 2009).
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1. 5. Morphologie :

1. 5. 1. Le stade larvaire:

Les larvesde libelluleprésentent de notables différences de formes par rapport aux
adultes, par leur silhouette plus ramassée et par la forme du labium (Fig. 8)transformé en
organe préhenseur « masque »qu'elle peut déplier a volonté et qui est pourvu a I'extrémité de
deux crocs acérés ou d'autres mécanismes propres a retenir des proies (Durand &Leéveque,
1981).

Position de guet Lancement du masque en avant

1"\ Crochets

7 Mokles Crochet

mobile

Thorax 1 Téte

Labium replié sous la téte

Labium a demi déplié

[ Labre [ Submentum
I Mandibules [ Mentum
[ maxilles [] Palpes labiaux

Figure 8: Piéces buccales de la larve d’odonate[10].

Les yeux forment des protubérances latérales non jointives; le vertex est bien
développé et souvent bilobé. Les antennes proches des yeux sont plus longues et souvent plus
massives que chez I’adulte; elles comportent en générale 7 articles: des exceptions

concernant les Gomphidae a 4 articles.

La téte et le prothorax sont mobiles et permettent a la larve de s’orienter en direction
des proies.La plus grande partie de la téte est couverte de sclérites, c’est-a-dire de plaques

chitineuses plus au moins circonscrites (Heidemann&Seidenbusch, 2002).

La larve a trois paires de pattes qui lui permettent de grimper sur les herbes ou de
marcher sur le fond de I'eau ou de s'enfouir dans la vase ou le sable. L’extrémité de 1’abdomen
est organisée pour attirer de I'eau dans le rectum et, par un mécanisme spécial, elle en soutire
I'oxygéne dont elle a besoin pour sa vie. Chez les larves de demoiselles, les lamelles qui
entourent I'anus captent I'oxygene; chez elles, il n'est pas nécessaire d'aspirer de I'eau dans le

rectum en vue de la respiration.

Comme pour les adultes, la forme généralepermet de distinguer aisément le sous-ordre

auquel appartiennent les larves d’odonates (Zygoptéres ou Anisopteres)(Fig. 9) :
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Les Zygoptéres, sont facilement reconnaissable a leur forme fine et gréle
terminée par trois lamelles caudales(Fig. 10).
Les larves d’Anisopteres, sont trapues, courtes ou allongées, parfois aplaties et

pourvues d’appendices anaux, non foliacés.

Antennes
Oeil composé
Antennes -~ ¥
- i f
Tete ; fi
. .'Il'
= f,’
Fi
Thorax /A
ot
-2 Fourreaux
—_ 3 alaires
Fourreaux § 4
alaires 4 5 W,
5 | R
- —— Abdomen — ¢ | %
8 e
3 T
10éme g
segment
abdominal 2 , _____f
10 W
TS\ Lamelles caudales ou W Pyramide anale
lamelles foliacées S ou appendices
v anaux
Larve de Zygoptere Larve d'Anisoptére
(Calopterygidae) (Aeshnidae)
Figure 9: Morphologie générale des larves d’odonates[11].
Segments
Lamelles caudales {proctes) abdominaux
I 1 Expansion

Epiprocte
{lamelle médiane)

<___7
W

Al )I ( " Cerque
WW» Paraproctes L
I CRIRRIWWNN  (lamelles latérales) | l'l
Cerque \ Pya:..aa':‘:de
Gonapophyses {appendices anaux)

{Ebauche du futur ovipositeur)

P .
RFASrocted Epiprocte

Figure 10: Extrémite abdominale des larves d’odonates[11].
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1. 5. 2. Le stade adulte « Imago » :

Les libellules ou odonates forment un groupe d'insectes fort homogenes qui se
ressemblent plus entre eux qu'ils ne ressemblent & d'autres insectes. Aussi les libellules sont-

elles facilement reconnues méme par des gens peu verses en entomologie.

Comme celui des autres insectes le corps des imagos se divise en trois parties : téte,

thorax, abdomen :

1. 5.2.1. La Téte:

Leur téte arrondie(Fig. 11) ou transversale s'attache sur un thorax dont la partie
dorsale est partiellement repoussée a l'arriere, ce qui permet aux ailes d'étre reliées au corps
vers son centre de gravité. Les yeux composes, toujours treés grands, recouvrent une partie
considérable des cotes de la téte; séparés chez les zygoptéreset une famille d’anisoptéeres : les
Gomphidae, ils sont contigus sur une distance variable chez tous les autres Anisopteres
d’Afrique.Sur la partie dorsale de la téte, trois autres taches servent a la vision: ce sont les
ocelles, toujours disposés en triangle. A la partie inférieure de la téte se trouvent les organes
qui servent a broyer les proies vivantes. Une sorte de lévre antérieure est appelée le labre; de
chaque coté se placent les mandibules, sorte de pyramides puissamment dentées qui servent a
écraser; plus a l'arriere les machoires, garnies de soies raides, aident a déchirer les proies;
enfin au-dessous de la téte, une lame mince joue le réle de lévre inférieure, c'est le

labiumoumasque (Robert, 1957).

- Ocelles

Antenne

/Oeil composé

Posclypéus -1

Antécly peu.\""'

R Mandibule

Labre =~

Figure 11 : Morphologie de la téte d’une Libellule[12].
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1. 5.2. 2. Le thorax:

Le thorax (Fig. 12)est la partie du corps qui porte les trois paires de pattes et les deux
paires d'ailes. A cause du refoulement d'une partie du dos vers l'arriére, le thorax des libellules
se compare mal a celui des autres insectes; les pattes sont rapprochées de la téte; elles servent
a la libellule pour s'accrocher, mais la libellule les utilise aussi pour attraper des mouches, des

papillons, etc. Les ailes ne sont pas au-dessus des pattes mais plus a l'arriére (Robert, 1957).

Figure 12 : Morphologie du thorax d’une libellule[13].

1. 5.2.3. L’abdomen :

L'abdomenest démesurément allongé et formé de dix segments (Fig. 13); le dixieme
segment, porteur de I'anus, est prolongé par une paire d'appendices dorsaux et un ou deux
appendices ventraux, auxquels on applique le terme général d'appendices anaux parce qu'ils
voisinent l'anus. Chez les males, ces excroissances de I'abdomen jouent un role dans le
rapprochement des espéces; elles agissent comme crochets pour retenir la femelle(Fig. 14A).
Les males possedent également a la face ventrale du deuxiéme segment d'autres crochets
« pénis » utilisés lors du rapprochement sexuel. Ces crochets varient de forme chez les
différentes espéces et sont fréquemment utilisés pour distinguer les libellules les unes des
autres (Robert, 1957).

Les organes génitaux de la femelle sont situés sur la face ventrale des segments 8 et 9.
Selon les familles, ils présentent soit un ovipositeur (Fig. 14C)constitué par trois valves
fonctionnelles, permettant a la femelle d’insérer ses ceufs dans les tissus végétaux vivants ou
morts soit un ovipositeur, dont les valves sont vestigiales, et qui présente qu’une lame
vulvaire(Fig. 14D).
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Les ailes des libellules ne sont jamais plissées; elles sont étalées a plat de chaque c6té
du corps chez les Anisoptéres, ou relevées au-dessus du dos chez les Zygoptéres.

Chez tous les odonates, chaque aile porte prés du bord antérieur externe un
ptérostigma (Tachetetal., 2000).

d'oli partent 2 paires d'ailes
. et3paires de pattes

S2
4 avec pieces
copulatrices
chez

-—'— Lame supra-anale

= Cercoide

Appcnd‘ces
anaux

Figure 14: Les appendices anaux des libellules. (A) (B) chezle male, (C) (D) chezla
femelle[15].
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1. 6. Biologie :
1. 6. 1. Développement post-embryonnaire

Les odonates sont des hémimétaboles a larves aquatiques dans leur immense majorité,

les larves sont assez différentes et ne ménent pas la méme vie que les adultes.

Parmi les trois stades de vie d’une libellule (ceuf, larve, adulte), les larves montrent la
plus grande diversité dans la morphologie fonctionnelle(Tachetetal., 2000; Resh& Cardé,
2009).

1.6.1.1. Le stade ceuf :

Lors de la ponte(Fig. 15), la libellule femelle laisse tomber ses ceufs dans 1’eau, les
insére dans le fond ou dans une plante aquatique ou riveraine.Les Zygopteres(Robert, 1958) et
quelques familles d’anisoptéres (Aeshnidae, Petaluridae) pondent leurs ceufs en les insérant
dans les tissus vegétaux (ponte endophyte), tandis que la plupart des familles d’ Anisoptéres

pondent leurs ceufs dans 1’eau ouverte (ponte exophytique) (Resh&Cardé, 2009).

Figure 15: Différents types de Ponte. (a) ovipositionexophytique de Trameabasilaris,
(b) et (c) oviposition endophytique (Sahlénetal., 2015).
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La morphologie des ceufs (Fig. 16) présente une large gamme qui va de la forme
allongée (pour ceux insérés dans les végétaux) a la forme arrondie (pour ceux pondus

directement dans I’eau) (D’Aguilar&Dommenget, 1985).

Généralement, les ceufs posés endophytiquement sont ellipsoides ou subsphériques
(Corbet, 1999).

Figure 16: Morphologie de I’ceuf. (a) Orthetrumtriangulare, (b)
Libellulaquadrimaculataasahinai, (c)Trameavirginia(d)Pantalaflavescens, (e)

Caloperyxjaponica, (f) Lestes sponsa[16].
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Les ceufs, souvent entourés d’une couche plus ou moins épaisse de gelée, sont
couramment émis isolément ou en paquet, quelque fois groupés dans une substance
mucilagineuse formant parfois un long cordon (Fig. 17)qui contient quelques milliers d’ceufs
(Orthetrumnitidinerve) (Khelifaetal., 2012).

Figure 17:Ponte artificielle d’une femelle d’Orthetrumnitidinerve(Khelifaetal., 2012).

Lorsqu’ils sont insérés dans les végétaux(Fig. 18), I’incision est réalisée par les valves
supérieures de 1’oviscapte puis agrandie par les valves médianes ; les ceufs sont ensuite placés
au fond du trou. L’insertion de I’ceuf entraine, dans de rares cas, une réaction végétale

aboutissant a une sorte de galle (Lestes viridis) (D’Aguilar&Dommenget, 1985).

Figure 18: La femelle du Leste vert insére ses ceufs sous 1’écorce de branchettes[17].
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Le développement des ceufs peut étre de deux types ceux a éclosion rapide, de I’ordre
de quelques jours a trois semaines :
e Crocothemiserythreaau Sud de la France les ceufs éclosent en 13 jours.
e Sympetrumfonscolombii: 21 jours (Gardner 1915 in Corbet, 1962).
e Sympetrummeridionale: 22 jours (Aguesse, 1959).
e Somatochloraviridiaenea : de 19 a 21 jours(Miyakawa, 1990), et ceux a
éclosion retardée qui survient alors plusieurs mois aprés la ponte (Corbet,
1962; D’Aguilar&Dommenget, 1985).

Le nombre d'ccufs peut atteindre 1500 individus, une femelle pouvant produisant
plusieurs milliers d'ceufs pendant son cycle biologique (Corbet, 1999). Les ceufs éclosent 7 a 8
jours aprés la ponte mais I'éclosion peut étre délayée de 80 jours (Miller, 1992) et voire 360
jours selon les rapports un cas étudié (Sternberg, 1990).

1. 6.1. 2. Le stade larvaire :

Le premier stade, appelé pronymphe, prolarve ou larve primaire. La prolarve fait
éclater I’enveloppe - si celle-ci ne s’est pas brisée d’elle-méme — a 1’aide d’une vessie,
remplie de liquide « cceur céphalique », située sur la téte.La larve primaire ne se nourrissait
pas, ayant des pattes non fonctionnelles. Cette larve encore gorgée de réserves vitellines ne

s’alimentera qu’au deuxiéme ou troisieme stade.

Le nombre de stades est trés variable, allant de 9 & 17 stades. La classification des
stades est particulierement difficile sur terrain, sauf les trois derniers peuvent généralement
étre déterminés (Resh& Cardé, 2009).

La durée du stade larvaire varie en fonction de plusieurs facteurs externes tels que :
e La température : Les conditions thermiques jouent un réle essentiel dans le
déroulement de la diapauseembryonnaire des odonates (Corbet, 1956;
Aguesse, 1961; Schaller, 1968).
Les travaux de Schaller sur la ponte d’une femelle d’4eshnamixtaont montré qu’un
abaissement de la température suivi d’un réchauffement (choc thermique réactivant) a pour

effet non seulement de hater les éclosions mais encore d’en assurer la synchronisation.
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e La photopériode :

Une longue photopériode accompagnée d’une température élevée évite
I’installationd’une diapause alors qu’une courte photopériode a basse température
I’induit(Corbet, 1999).

e L’altitude :

Il est connu chez les odonates comme chez d’autres invertébrés que la biologie des
especes varie généralement selon 1’altitude.

La plupart des odonates ont une ou deux générations par ans (uni/bivoltine), mais
beaucoup d’entre eux sont semivoltines(une génération en deux ans).Le pourcentage le plus
¢levé d’espéces avec plusieurs générations par ans « multivoltines » se produit dans les
régions tropicales que dans les régions tempérees (Corbetetal., 2006).

Les adaptations des odonates a certaines latitudes setraduisent par des interruptions du
développement qui affectent I’embryon ou la larve, on a alorsla méme espéce qui a des
caractéres d’univoltinisme (une génération par an) ou demultivoltinisme :

Ischnuraelegans : Trivoltine a 43°- 44° N

Univoltine a4 53°-54° N

Semivoltine 57°- 58° N

La vraie larve, délivrée de sa dépouille primaire, est bien pourvue pour sa vie de
chasse aquatique. Elle respire par des branchies rectales, situées dans la partie terminale des
intestins. L’abdomen aspire et rejette 1’eau, dont les branchies extraient 1’oxygene. Chez les
Anisoptéeres, elles sont foliacées, chez les Zygopteres elles ont la forme de tortillons
(Heidemann&Seidenbusch, 2002).

1. 6. 2. La mue imaginale:

A la fin de son évolution la larve effectue une derniére mue ou mue imaginale qui va
la transformer en adulte ou imago. La métamorphose (Fig. 19) est une étape importante qui se
traduit par de profonds changements morphologiques, physiologiques et comportementaux
irréversibles s’effectuant durant le stade larvaire final (Corbet, 1999). Quelques jours (parfois
quelques semaines) apres 1’éclosion, la larve commence a quitter 1’eau par intervalles de plus
en plus longs, respirant progressivement avec les stigmates thoraciques. Puis une derniere fois
elle quitte 1’élément liquide et se hisse sur un support du voisinage (D’Aguilar&Dommanget,
1985).
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La larve se fixe alors dans une position généralement différente selon les espéces
(D’Aguilar&Dommanget, 1985). C’est ainsi que les Aeshnidae adoptent pour la plupart la
position verticale, tandis que certains Gomphidae, par exemple, émergent sur une surface

horizontale.

A- La larve quitte le milieu aquatique, choisit un support végétal favorable et se fixe dans
une position différente selon les especes (horizontale ou verticale).

B- Le thorax se dilate et la peau se fend entre les deux fourreaux alaires. La déchirure
s’agrandit laissant saillir le thorax de 1’adulte, la téte apparait puis les pattes et les
ailes.

C- Apreés une phase de repos il se redresse et se raccroche a la partie antérieure et pour
qu’il extraire ’abdomen.

D- Le jeune adulte enfin dégagé de sa dépouille larvaire, les ailes vont lentement se

déployer. Apres un desséchement complet, I’insecte peut prendre son premier envol.

Figure 19: Etapes de I'émergence de la Libellule fauve (Libellulafulva) (Jourde, 2009).
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1. 6. 2. 1. Le sex ratio a I’émergence :

Les exuvies collectés sur terrain peuvent nous donnés une large information sur le sex

ratio des odonates et spécialement celui des anisoptéres.

Le sex-ratio a attiré I'attention de plusieurs auteurs notamment (Corbet, 1983, 1999;
Corbet&Hoess, 1998; Lawton, 1972). La plupart des observations examinées par Corbet
(1962) &Lawton (1972) ont eté globalement conformes aux conclusions que le sex ratio a
I'émergence présente souvent un déséquilibre; et que ce désequilibre indique un léger excés de
femelles chez les Anisopteres que chez les Zygoptéres.Dans les régions tempérées, en plus de
la photopériode, la température de I'eau joue également un rdle majeur dans le développement
larvaire, affectant le taux de croissance, la régulation saisonniere et le voltinismedes larves
(Corbet, 1999).

1.6. 2. 2. La période de I’émergence :

La collecte des exuvies sur terrain a montré que les males et les femelles n’ont pas la
méme rapidité d’émergence.

Certaines espéces émergent la nuit, bien que beaucoup émergent a 1’aube ou en plein
jour.Il existe deux types d’espéces ceux qui ont des émergences synchronisées (especes
printaniéres) et d’autres qui ont des émergences non synchronisées (espéces estivales). Ces

deux catégories sont communes a des latitudes élevées (Corbet, 1999).

= LeGomphe d’Algérie Gomphuslucasiifait partie des especesprintaniéeres
(Zebsaet al., 2015a).
» L’Aescheaffinedeshnaaffinis est une espece de type estival (Jourde, 2009).

L’ AnaxempereurAnax imperator peut étre les deux.

1. 6.2.3. Ses risques :

L’emergence est une période critique pour les odonates car durant plusieurs heures
leurs corps mou ne leur offre aucune protections. Leur survie est une affaire de chance. Que
les conditions météorologiques se dégradent, qu’un prédateur repére la libellule et c’en sera
fini du combat pour la vie. Chez certaines espéces d’odonates, des milliersd’individus vont se
transformer en quelques jours. Leur présence constitue une véritable manne pour de
nombreux prédateurs, qui modifient leurs modes de chasse pour focaliser leur attention sur les
odonates (Jourd, 2009).
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1. 6.2.4. Lerecord de distance d’émergence :

Il est bien connu que certaines espéces d’odonates peuvent se métamorphoser a 1’écart
de I’eau. Plusieurs auteurs ont décrit des distances d’émergence parfois considérables. Ainsi,
Pickess (1987) puis Jodicke (1994) avancent une distance de 35 m pour
I’Orthétrumréticulé Orthetrumcancellatum. Busse et Jodicke (1996) font état d’émergence a
46 m de I’eau pour Sympétrum de FonscolombeSympetrumfonscolombii.Les données
apportées par Siva-Jothy (in Brook &Lewington, 2004) concernant une distance d’émergence
de 100 m pourCaloptéryx éclatant Calopteryxsplendens. Elle semble constituer le record de

distance enregistreé en Europe.

En Algérie, Hadjoudj (2014) a mesuré une distance moyenne del101.42 + 95.99 cm

pour 1’Orthetrumcancellatum.

1. 6. 3. La maturation sexuelle:

Dés qu’il est capable de voler, ’imago quitte généralement la proximité du plan d’eau
pour une période de maturation. Durant cette période,de quelques jours les libellules
terminent les transformations physiologiques (Fig. 20)qui leur permettront d’atteindre la

maturité. On qualifie ces insectes d’imagos ténéraux. (Durand & Lévesque, 1981).

La période de maturation peut étre courte lorsque la température est élevée (Buchholtz,
1951; Corbet, 1962) dans le cas contraire elle est prolongée par une estivation ou une

hibernation durant une ou plusieurs semaines.

e Calopteryxsplendens devient mature en deux jours (Zahner, 1960).
e Pyrrhosomanymphula en 9 a 15jours (Corbet, 1952, Corbet, 1962).
e Lestes sponsa en seize jusqu’a 30 jours (Corbet, 1956,Gross, 1930).
Chez les anisoptéres, la période de maturation peut durer au minimum 5 a 7 jours
chezUropetalacarovei (Wolfe, 1953)et peut aller jusqu’a un mois chez les
Gomphidae(Needham&Betten, 1901).
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Figure 20: Passage d’une colorationd’immature (a gauche) a adulte (a droite) chez 1’ Agrion

nain Ischnurapumilio(Jourde, 2007).

1. 6. 4.Le comportement reproducteur:
1.6.4.1. L’accouplement :

Au terme de la période de maturation, les imagos matures rejoignent a nouveau les

rives ou ils peuvent chercher a s’accoupler.

D’un point de vue évolutif, la phase la plus importante de la vie d’un organisme a
reproduction sexuée est sans aucun doute 1’accouplement.Un individu qui ne se reproduit pas
ou qui s’accouple avec de mauvais partenaires (malingres, parasités, etc.) n’engendrera pas de
descendance ou engendrera une descendance aux faibles potentialités biotiques (Arnaud,
1999).

La copulation commence soit par une poursuite de la femelle
chezCrocothemiserythraea, Trithemisannulata, Trithemisarteriosa, soit par une parade
nuptiale chez Calopteryxhaemorrhoidaliset C. Exul.

Pour remplir de spermatozoides, le male repli son abdomen sur lui-méme
appliquantl’orifice génital, qui s’ouvre au 9°™ segment, contre la cavité copulatrice du 2°™
segment.

La femelle recourbe son corps pour joindre son orifice génital aux picces de 1’organe
2éme

copulateur masculin du segment. Le couple forme le cceur copulatoire (Fig. 21).
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La fécondation s’opere sur un support chez les Coenagrionidae, Calopterygidae, ou en
plein vol chez les Libellulidae. Elle dure de quelques secondes jusqu’a une heure (Corbet,
1962).

Figure 21 : Le cceur copulatoire de : (a) Ischnuraelegans; et (b),
Onychogomphusuncatus(Suhlinget al., 2015).

1. 6. 4. 2. La sélection sexuelle :

Les stratégies qui influencent la reproduction doivent des lors avoir une importance
adaptative en augmentant le succes reproducteur des individus (Barth &Lester, 1973). La
sélection sexuelle joue un réle primordial dans I’évolution de 1’ensemble de ces stratégies

adaptatives.

La sélection sexuelle augmente la capacité d’accouplement des individus mais
également apres la copulation, elle peut agir sur le succeés de fécondation (Parker, 1984;
Birkhead&Mgller, 1998).
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1. 6. 4. 3. La formation du tandem :

Le maéle attrape la femelle entre ces pattes, puis il saisit la femelle dans la région entre
la téte et le prothorax (la nuque) a 1’aide de ses appendices anaux et le tandem se forme

(Corbet, 1999). Le male doit étre puissant et capable de féconder les ceufs de la femelle.
1. 6. 4. 4. La compétition spermatique :

La compétition spermatique (compétition entre les spermatozoides de plusieurs males
pour la fécondation des ovules d’une femelle) (Parker, 1970a) se retrouve dans 1I’ensemble du
regne animal (Smith, 1984 ; Mdller&Birkhead, 1989 ; Birkhead&M®oller, 1998). Elle est a
I’origine de I’évolution du comportement pour I’accouplement (Dewsbury, 1982) et de la
morphologie des organes sexuels (Waage, 1986 ; Birkhead&Hunter, 1990). Elle a également
entrainé 1’évolution et la sélection de stratégies qui augmentent les chances d’un male
d’engendrer une grande proportion de la progéniture d’une femelle (Birkhead&Hunter, 1990 ;

Stockley, 1997). Chez les odonates, la compétition spermatique est tres intense.

1. 6. 4. 5. Le retrait du sperme rival :

C’est chez les odonates que cette stratégie d’assurance de la paternité est la mieux
connue (Waage, 1979, 1984, 1986; Siva- Jothy, 1987; Siva-Jothy&Tsubaki, 1989; Miller,
1990; Corderoetal., 1995; Hooper&Siva-Jothy, 1996). Elle résulte de 1’évolution de la
morphologie du pénis qui est parfaitement adaptée a ’anatomie interne des génitalias des
femelles ainsi que de structures spécialisées (épines, soies, barbillons) situées au niveau de
I’extrémité du pénis, qui permettent aux males d’enlever le sperme des males précédents
avant de transférer leurs propres spermatozoides (Waage, 1979, 1984, 1986).

Suivant les espéces d’odonates, les males sont capables de retirer le sperme rival de la
bourse copulatrice et de la spermathéque comme chez Ischnuragraellsii(Cordero, Miller,
1992) ou le placer dans une zone de la spermathéque défavorable pour la fécondation des
ovules (Waage, 1984) comme chez Nanophyapygmaea(Siva-Jothy&Tsubaki, 1994)
etCrocothemiserythraea(Siva-Jothy, 1988), le male s’accouple trés rapidement (quelques
dizaines de secondes) alors que chez la plupart des autres odonates, 1’accouplement dure
plusieurs minutes voire plusieurs heures. Durant un si bref moment, le méle ne peut enlever le

sperme rival, dés lors il le déplace puis insémine la femelle (Waage, 1984).
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1. 6.4.6. L’Adaptation post-copulatoire :

e Garde de la femelle :

—Avec contact physique : Le male reste accroché a lafemelle sans qu’il y ait de contact
entre leurs appareilsgénitaux (Parker, 1970c). Aprés 1’accouplement, les males d’Odonates
adoptent laposition dite “en tandem”. Le male d Hetaerinaamericanaresteaccroché a la
femelle jusqu’a ce qu’elle soit entréedans 1’eau pour pondre. Par la suite, il reste au-dessusdu
site de ponte et ¢loigne tout individu qui s’enapproche. Enfin, dés que la femelle sort de 1’eau,
lemale adopte a nouveau cette position et ce, tant que lapériode de ponte n’est pas terminée
(Johnson, 1961)

— Sans contact physique : Au cours de cette phase de lareproduction, le méle reste aux
cotés de la femelle etéloigne ses rivaux (Parker, 1970a). Le méale deTrithemisannuata garde la
femelle et éloigne les males quis’approchent du site de ponte. Ce faisant, les femellesne sont
pas dérangées durant une a deux minutes, alors queles femelles non-gardées ne sont
tranquilles quependant quelques secondes(Waage, 1979). Le méle etla femelle tirent donc des

bénéfices de ce comportement.
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1. 7. Dispersion et Migration :

Les odonates sont des insectes tres mobiles,et ont des différentescapacités de

dispersion (Kormandy, 1961).
1. 7. 1. Dispersion :

La dispersion est un mouvementnon orienté, loin de la parcelle d’habitat natal (den
Boer, 1990), et est un trait d’histoire de vie qui a de profondes conséquences sur les

populations en particulier dans 1’habitat fragmenté (Dieckmannetal., 1999).

La dispersion joue un réle essentiel dans les populations locales et les métapopulations
(Thomas &Hanski, 1997), dans la détermination de 1’habitat vide et la probabilité d’extinction
(Ingvarsson&Whitlock 2000; Ingvarsson, 2001).

A grande échelle, I’expansion dans la distribution des espéces ont eu licu en réponse a
des processus tels que la déforestation et le réchauffement climatique (Sternberg,
1990;Buchwald&Roske, 1989). Ceci suggére que beaucoup d’odonates sont capables de se
disperser entre-patch, en particulierles Zygopteres(Parr, 1973;McPeek, 1989; Stettmer, 1996;
Conrad etal., 1999, Angilbert &Giani, 2003) méme si ces mouvements n’ont pas été

directement observé.

Certaines especes ne se dispersent guére autour de leur lieu de naissance (1I’Agrion de
Mercure Coenagrion mercurialene s’éloigne généralement pas a plus de quelques centaines
de métres de son site d’émergence) (Graham &al., 2003), d’autres peuvent entreprendre de
grands déplacements pour coloniser de nouveaux sites de reproduction. Les Aeschnes, la
Libellule déprimée et méme de petites espéces comme les Calopteryx s’observent parfois a

des dizaines de Kilomeétres de tout point d’eau (Sttitmer, 1996 ; Khelifaetal.,2013c).
1. 7. 2. Migration :

Le massif des Libellules a été enregistré pour la premiere fois par Hermann Hagen
(1861).

Dans le monde, 25-50 des 5000 espéces connues d’odonates ont été considéré
migratrices (Korrmondy, 1961), mais le nombre actuel peut étre plus de 100 (Dannreuther,
1941).
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Corbet (1999) a classé 40 anisopteres et 10 Zygoptéres comme especes migratrices
bien connus au monde. Le genre d’Anisoptéres le plus représenté est Anax (sept espeéces
classées par Corbet), par exemple, la migration Nord-sud d’Anax Juniusqui se produit pour la
plupart en Amérique du Nord (Russell etal.,1998), et le genre Tramea(neuf especes) (in
Khelifaetal.,2008).0n trouve aussi Pantalaflavescens, unegrande espéce migratrice et
cosmopolite, avec des individus trouvés dans tous les continents sauf 1’Antarctique
(McLachlan, 1896; Wakana, 1959; Reichlof, 1987 ; Russell etal.,1998; Corbet, 1999 ;
Srygley, 2003, Feng etal., 2006 ; Buden, 2010), et beaucoup d’autres incluent les migrateurs

fréquents, par exemple, Sympetrum (cing especes) et Diplacodes (quatre espéeces).
1. 8. Le changement climatique et les odonates :

Les records d’odonates dans la région Méditerranéenne au cours des dix dernieres
annees (Dijkstra&Lewington, 2006) ont montré que de nombreuses espéces d'odonates
thermophiles, dont beaucoup sont originaire de I'Afrique et le Moyen-Orient, ont étendu leur
répartition vers le nord en direction de I'Europe. Des exemples de ces especes comprennent
Crothemiserythraea (Gonseth&Monnerat, 2003), Sympetrumfonscolombii (Lempert, 1997), et

Orthétrumbrunneum (Bernard &Invinskis, 2004).

Wiligalla et Fartman(2012) qui ont mené une étude sur la diversité des espéces dans
les grandes villes Européennes, prétendaient que I'effet temporel sur la richesse des especes
est susceptible d'étre une conséquence de l'augmentation récente des especes
méditerranéennes associées au réchauffement planétaire. Certains par exemple (Ott, 2001)

attribuent ce changement dans la répartition des especes,au changement climatique.

Malgré la nécessité d'un milieu aquatique pour que les stades larvaires puissent se
développer, certains adultes préférent des climats chauds, cela a conduit a une certaine forme

d'adaptation des larves d'étre en mesure de survivre a des climats plus chauds et plus secs.

Le changement dans l'aire de répartition des especes d'odonates thermophiles a
déclenche plusieurs recherches ou la variation dans la répartition des libellules a été

actuellement utilisée comme un indicateur des changements climatiques (Ott, 2010).

35



Chapitre I: Généralités sur les odonates

1. 9. Parasitisme et prédation :

1. 9. 1. Parasitisme:

Les libellules sont soumises a la pression des parasites a tous leurs stades de
développement.

1. 9.1. 1. Le parasitisme des ceufs :
De petits Hyménoptéres, essentiellement des Chalcidoidés, pondent directement dans
les ceufs de Libellules a ponte endophytique(Corbet, 2004).

1. 9.1. 2. Le parasitisme des larves et des adultes :

Les odonates sont fréquemment parasitées par des Protozoaires de la classe des
Grégarines (Fig. a), qui sont capables de réduire leur longévité en s’attaquant a leur
épithélium intestinale(Abro, 1971, 1974; Siva-Jothy&Plaistow, 1999; Cordoba-Aguilar,
2002a, Cordoba-Aguilar, 2003a;D’ Aguilar&Dommanget, 1998; Boudot, 2006).

Des études faites sur plusieurs especes de Calopteryx ont montré que les grégarines
sont un facteur sélective majeur provoquant un impact négatif sur le fitness des adultes (par
exemple Abro, 1987, 1990; Siva-Jothy&Plaistow, 1999).

Le taux d’infection varie largement, 60 % chez les larves et 100% chez les adultes
(Jarry & Jarry, 1961).

Ce taux dans une population de Enalagmacyathigerumatteint 100% lors de la période
de vol (Abro, 1974).

Les odonates sont également vecteurs de Trématodes et de Cestodes (Oiseaux et
Batraciens)(Askew, 2004; Corbet& Brooks, 2008).Enfin, ils sont fréquemment parasités par
des Nématodes Mermithidés. Leurs parasites externes sont essentiellement des larves
d’Hydracariens,et quelques Dipteres Ceratopogonidesqui vivent accrochés aux nervures de la
base des ailes (Durand & Lévesque, 1981; D’Aguilar&Dommanget, 1998;
Heidemann&Seidenbusch, 2002).
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1. 9.2. Prédation :

L’action des prédateurs représentait un €¢lément important parmi les facteurs qui, en
particulier au moment de 1’émergence, jouent un role sur la diminution des effectifs, par
exemple, Gribbin& Thompson (1990) ont attribué plus de 75% de mortalité a I'émergence
dans I’espéce de Pyrrhosomanymphulacausée par les Oiseaux, les fourmis et les Araigneées,
les Araignées capturent souvent les ténerales(Mathaven&Pandian 1977; Larochelle 1978,
Bennett& Mill, 1993) ou méme les post-ténérales (Robinson & Robinson 1970, Rehfeldt
1992) (Fig. 22A).

Les hydracariens consomment les ceufs des espéces a ponte exophytique et peuvent,
semble-t-il, avoir un impact certain sur la productivité des Libellules (Proctor & Pritchard,
1989).

Les odonates, a tous les stades, servent d’aliment aux poissons, aux oiseaux(Fig.

22B)et aux insectes aquatiques (D’Aguilar&Dommanget, 1985).

Figure 22: Prédation des odonates. (A)Crocothemiserythraeacapturé par Argiopetrifasciata,
(B) prédation d’AnaxparthenopeparMeropsapiaster(Suhling&al., 2015).
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1. 10. Régime alimentaire :

Les adultes se nourrissent en vol et essentiellementd’insectes de petite taille (diptéres
surtout). Les Aeshnidae et les Libellulidae de grande taille peuvent consommer des
Zygopteres.

Les larves sont elles aussi carnassieres et éventuellement cannibales et bien qu’elles
s’adressent a des proies mobiles. Au cours des tout premiers stades, elles consomment
essentiellement des proies unicellulaires et des éléments zooplanctoniques de petite taille, puis
le spectre alimentaire s’¢largit rapidement vers des proies plus grandes et plus diverses. Il
existe une bonne corrélation entre le mode de vie des larves et leur mode de détection des
proies : les fouisseurs les détectent a la fois par des moyens tactiles et visuels, les grimpeurs et

marcheurs utilisent surtout le repérage a vue (Durand &Léveque, 1981).

Dans I’analyse du contenu de I’estomac d’une Somatochloraarctica en Norvege, la
nourriture consistait en 58% de larves de chrirome, 40% de puces d’eau, et les 2% restants

d’hydrachnidiae.
1.11. Habitat :

La majorité des espéces sont inféodées soit aux eaux courantes (ruisseaux, rivieres),
soit aux eaux stagnantes (mares étangs, lacs). Cette stricte dichotomie se fait souvent
al’échelle de la famille. Ainsi, les Platycnemididae et les Gomphidae fréquentent presque tous
des eaux courantes alors que les Coenagrionidae et les Libellulidae préferent les eaux
stagnantes. Les différences de peuplement sont induites par le taux d’oxygene dissous et le

type de substrat.

Dans les zones tempérées du globe, les libellules interviennent surtout dans la gestion
des milieux naturels et sont souvent considérées comme des especes indicatrices clés pour la
qualité de ’environnement et la gestion de la biodiversité. Leur sensibilité a la qualité de
I’habitat (Moore, 1997; Chovannec & al., 2001, 2004, 2005 ; Schmidt, 1985; Castella, 1987,
Oertli &al., 2005; Indermuhele & al., 2008) (par exemple les couverts forestiers, la chimie de
I’eau, la structure des rivieres et des rives), leur caractere amphibien et leur identification
relativement simple procurent aux Libellules le statut d’indicateur fiable pour 1’évaluation des
changements environnementaux sur le long terme (biogéographie, climatologie) et le court

terme (conservation de la biologie, pollution des eaux, altération de la structure des
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eauxcourantes et stagnantes), bien qu’elles ne soient pas aussi vulnérables que d’autres

invertébrés benthiques (Riservato&al., 2009).
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2. Description de la zone d’étude:

2.1. Présentation de la région de Guelma :

La wilaya de Guelma est située au Nord-Est de I’Algérie a 60 km environ de
laMéditerranée. Elle est limitée au Nord par la wilaya d'Annaba, au Nord-Ouest par lawilaya
de Skikda, au Nord-Est par la wilaya d’El Tarf, a I’Ouest par la wilaya deConstantine et au
Sud-Est par la wilaya de Souk Ahras et Oum-El Bouagui. Elles'étend sur une superficie de
3686.84 Km?(DPAT, 2008).

2.1.1. Bassin versant de la Seybouse:

Le bassin versant de la Seybouse est situé dans la région Nord-Est de 1’Algérie
occupant une superficie de 6471 km2. Il est limité au Nord par la mer Méditerranée, a I’Est
par le prolongement oriental du systeme aquifere Annaba-Bouteldja et les monts de Nador et
N’bail, a I’Ouest par le massif de ’Edough, les monts de Houara et Débagh et au Sud par les
monts de Mahouna, Ain larbi et Sedrata(Mouchara, 2009).

Le cours d'eau principal, I'Oued Seybouse, nait dans les hautes plaines semi-arides de
I’est algérien. Depuis sa source de la haute plaine de Sellaoua et de Heracta, la Seybouse
draine des reliefs assez simples avec des écoulements trés longs et finit dans la plainelittorale
d’Annaba pour se jeter en Méditerranée. Il est formé par la confluence des ouedsCharef et
Bouhamdane au niveau de Madjez Amar et il regoit deux autres affluentsd'importance inégale
: I'Oued Mellah et I'Oued Ressoul(Mouchara, 2009).

Il occupe la troisieme place apres Oued El Kebir du Rhumel et Medjerdah-Mellegue.
Il couvre 68 communes dans 7 Wilaya : Annaba, Tarf, Souk Ahras, Skikda, Guelma, Oum El
Bouaghi, Constantine, ses eaux représentent une source fondamentale de vie dans la région.

Le bassin de la Seybouse est divisé en 03 parties :

e La haute Seybouse.
e Lamoyenne Seybouse.

e Labasse Seybouse.

La zoned’étude se situe dans la partie Nord-est de 1’Algérie, elle appartient au

bassin de la Seybouse en amont (moyenne Seybouse).

Le sous bassin de la moyenne Seybouse est une région montagneuse formée d'une

chaineimposante, au relief accidenté, c'est I'Atlas Tellien.
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2.1.2. Le Sous bassin de Guelma (Zone d’étude) :

Le bassin de Guelma s’étend sur la totalité de la wilaya de Guelma, il appartient a la
moyenne Seybouse dans sa partie Nord-Est et & la haute Seybouse dans sa partie Sud. Il est
d’extension Nord-sud d’une quarantaine de kilomeétres de long et d’une vingtaine de
kilométres de larges pour une superficie de 770.91 km2(Fig. 23).

Le bassin est limité auNord par les monts de Houaras et Béni Ahmed, au Sud par la
Mahouna, Ain Larbi et Sedrata, au Sud-ouest par les monts de Sellaoua,a I’Est par les monts
de Nador, N’bail et a I’ouest par les montsDébagh(Brahmia, 2009).

Mer mépiTerranée

5 LimiTe pu Bassin versant
=) ow

|
0 10 20 Km

Figure 23: Carte géographique représente les différents sous bassin de la Seybouse (Reggam,
2015 modifiée)
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2.2. Le couvert végétal :

Le couvert végétal ainsi que les facteurs orographiques et climatiques ont une
influence directe sur 1’écoulement fluvial(Ghachi, 1986).

La résistance a 1’écoulement est d’autant plus grande que le couvert végétal est plus
dense. Dans le bassin d’étude, les aires agricoles sont localisées essentiellement dans la
plaine alluviale. Les cultures pratiquées sont dominées par des cultures maraichéres et
quelques vergers d’agrumes et d’arbres fruitiers. Les foréts, les maquis et les broussailles

occupent pratiquement toute la bande des monts.

2.3. Hydrologie:

Le réseau hydrographique se définit comme I'ensemble des cours d'eau naturels ou
artificiels, permanents ou temporaires, qui participent a I'écoulement.

Le réseau hydrographique est sans doute une des caractéristiques les plus importantes
du bassin. Le réseau hydrographique peut prendre une multitude de formes. La différenciation
du réseau hydrographique d'un bassin est due a quatre facteurs principaux : la géologie,le
climat, la pente du terrain et la présencehumaine.

Le réseau hydrographique du secteur d’étude draine une superficie de 1’ordre de
770.91 kmz2.llest caractérisé par un réseau hydrographique dense au Nord et un autre lache au
sud.

Le cours d'eau principal, Oued Seybouse, prendnaissance dans les hautes plaines de
Heracta et de Sellaoua et finit dans la plaine littorale d’Annaba pour se jeter en
Méditerranée.Le réseau hydrographique est composé de 1’oued Seybouse et de ses affluents
(oueds : Bouzitoune, ElI maiz, Zimba, Bradaa et Berdia) auxquels s’ajoute de nombreux
ruisseaux.

Le débit moyen annuel de la Seybouse et de ses principaux affluents, s’accroit
progressivement de ’amont a I’aval. Le débit de 1’Oued Seybouse est en moyenne de 13,2
m3/s. Les Oueds Charef et Bouhamdene a leur confluence a Medjaz Amar transitent
respectivement & un debit de 2,27 m3/s (17 % du débit total) et 3,79 m?3 /s (soit 28,6%), 1’Oued
Mellah & Bouchegouf débite 3,41 m3/s soit 25,7% du module global de la Seybouse. 1’0Oued
Meboudja, le dernier affluent de 1’Oued Seybouse, assure la vidange du lac Fetzara par un
canal d’asséchement de 14 km (ABH, 2002).
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2.4. Présentation du site d’étude:

2.4. 1. La mareBeddoude

L'étude a eté réalisée dans deux maresartificiels(Fig. 24) d’une superficie de 0,4
ha,situés a 3 km au Nord-ouest de la province d’ElFedjoudj, Guelma, Algérie (Hadjoud;j et al.,
2014).

Google‘earth

e 741m O

Figure 24: Photo satellite de la mare Beddoude. (1) la mare 1, (2) la mare 2(Google
Earth).

La principale différence physique entre les deux mares est la présence de la végétation
en banque dans la mare 1 et elle est absente dans la mare 2 (milieu ouvert). Les especes
végétales dominantes sontlimitées. Elles sontcomposéesprincipalementpar des ilots de Typha
angustifolia, Scirpuslacustris, Cyperuslongus et Paspallumdistichum. La végétation terrestre
est principalement herbacée, dominée par Dittrichiaviscosaet Lythrum junceum.

Ces mares (Fig. 25)dépourvues de poissons sont un refuge pour plusieurs espéces
d’Anisoptéres comme : Anax imperator, A. parthenope(des grands prédateurs aquatiques de la
famille des Aeshnidae), Trithemisannulata, Trithemisarteriosa, Crocothemiserythraea et
Orthetrumcancellatum(la plus grande espéce de la famille des Libellulidae), et des Zygopteres

comme : Erythrommalindenii, Coenagrionpuellaet Coenagrionscitulum.
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Mare 1 Mare2

Figure 25: Représentation photographique des sites d’étude (Photos prises par Guebailia
Amina, 2012).

2. 5. Climatologie :

Les caractéristiques climatiques sont prises en considération afin de mieux prendre
connaissance des conditions naturelles de la région d’étude.

Selon les données climatiques, La région Nord-est de 1’ Algérie est caractérisée par un
climat Méditerranéen temperé qui se distingue des autres types de climat par 1’abondance
d’une saison pluvieuse pendant les mois froids et d’une saison seche pendant les mois chauds.

En effet, les conditions climatiques influent sur les caractéristiques hydrologiques et
physicochimiques des milieux aquatiques naturelles et par conséquent, sur la qualité
biologique de ces derniers. Il convient alors de les intégrer comme éléments d’interprétation

des résultats analytiques notamment des eaux des surfaces.
2.5. 1. Type de climat :
2.5. 1. 1. Les précipitations mensuelles et les régimes saisonniers :

La répartition mensuelle des précipitations dans 1’année et ses variations conditionne,
en relation avec les facteurs thermiques, 1’écoulement saisonnier et par la — méme le régime
des cours d’eau, 1’érodabilité des sols et le transport des matériaux en suspension ainsi que la
recharge des nappes (Brahmia, 2009).

Les données des précipitations moyennes mensuelles relatives a la période de 19 ans
(1994-2013) sont récapitulées dans le tableau suivant :
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Tableau 1: Précipitations moyenne mensuelles dans 1’ensemble des stations (1994-
2013) (Station metéorologique de Guelma 2013).

Mois Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Jul | Ao0t | Sep | Oct | Nov

Déc

précipitations | 98,85

71,68 | 64,65 | 66,59 | 44,97 | 15,29 | 3,09 | 16,02 | 49,89 | 41,21 | 71,91
moyennes

74,50

Les valeurs moyennes mensuelles pluviométriques traduisent clairement les variations
mensuelles et saisonnieres de la distribution des précipitations a I’échelle annuelle.

Ainsi, on peut distinguer deux saisons distinctes :

e Une saison séche qui correspond a la saison d’été¢ (juin, juillet, aoft),
caractérisée par un deficit pluviométrique bien marque.

e Une saison humide qui correspond au reste de 1’année; cependant, il faut
souligner que cette période pluvieuse est elle aussi marquée par une succession
de mois humides et de mois relativement secs.

L'observation de [I'histogramme (Fig. 26)a révélé que la valeur maximale des
précipitations mensuellesest observée pendant le mois de janvier avec une valeur de I’ordre
98.85mm, alors que la valeur minimaleestobservée durant le mois de juillet, avec une valeur
de l'ordre de 3.09mm.
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Figure26: Variations des précipitations moyennes mensuelles de la station de Guelma période
(1994 — 2013).
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2.5. 1. 2. L’étude du régime thermique:

La température représente un facteur limitant de toute premiére importance car elle
contrOle I’ensemble des phénoménes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de

latotalité des espéces et des communautés d’étres vivants dans la biosphére (Ramade, 1984).

Les températures moyennes annuelles et mensuelles régissent directement en
interaction avec les autres facteurs météorologiques (insolation, vitesse et turbulence du vent,
précipitation), biogéographiques, le phénoméne d’évapotranspiration et déficit d’écoulement
annuel et saisonnier. On dispose des données de tempeératures moyennes mensuelles de la

station de Guelma période de (1994 — 2013).

Tableau 2: Températures moyennes mensuelles de la station de Guelma (1994/2013)(Station

météorologique de Guelma):

Mois Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai | Juin. | Juill. | Ao0. | Sep. | Oct. | Nov. | Déc.

T(C®)

moyennes | 9,76 | 10,00 | 12,52 | 15 | 19,46 | 24,07 | 27,22 | 27,47 | 23,52 | 19,51 | 14,48 | 10,97

Ce tableau nous indique que la zone d'étude est caractérisée par un climat doux et
humide en hiver, chaud et sec en été, ces caractéristiques indiquant un climat Méditerranéen.

Les mois les plus froids sont janvier et février alors que juillet et ao(t constituent les

mois les plus chauds (Fig. 27).
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Figure 27 : Variations des températures moyennesmensuellesde la station de Guelma
période(1994 — 2013).
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2.5. 1. 3. Le diagramme pluvio-thermique de Bagnouls et Gaussen:

Pour I’¢élaboration du diagramme pluvio-thermique de Bagnouls et Gaussen (1957),
nous avons tenu compte des données climatiques bien précises qui sont les précipitations
annuelles et les températures moyennes étalées sur plusieurs années. Le but est de déterminer

la période séche et la période humide. La courbes pluvio-thermiques (Fig. 28) ainsi établies,

nous a permis de visualiser deux saisons distinctes :

» Une saison seche de maijusqu'a aoQt.

» Une saison humide de septembrejusqu'a la fin d’avril.
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Figure 28: Diagramme pluvio-thermique de la région de Guelma période (1994 —

2013).
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2.5.1. 4. Le climagramme d’Emberger

Le climagramme d’Emberger permet de caractériser le climat d’une région et de les
classer dans un étage bioclimatique. Le coefficient pluviométrique d’Emberger est calculé

selon la formule adopté par Stewart(1969) a savoir : la pluviométrie et la température :

p 1000

[M+m] 1/2 x [M-m]

Q = quotient pluviométrique
P = précipitations moyennes annuelles
M= température des maxima du mois le plus chaud (°K)
m = température des minima du mois le plus froid
» Le quotient pluviométrique de la région de Guelma Q= 64.40

L’emplacement de ces indices sur le Climagramme d’Emberger, a permis de situer la

région de Guelma dans 1’étage bioclimatique semi-aride a hivers frais (Fig. 29).

——
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Figure 29: Climagramme d'Emberger de la région d’étude.
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3.Matériel et méthodes:

Chez les organismes vivants, la valeur sélective, des individus (ou leur succes
reproducteur) est la meilleure mesure du fitness ce qui est tres important pour comprendre la
puissance et les patterns de la sélection naturelle et sexuelle qui agissent sur les populations
naturelles (Darwin, 1859). Les insectes représentent un bon model biologique pour I’étude de
certains parametres biologiques liés a la survie et a la reproduction, dans cette étude nous
avons choisi les odonates comme model car ils sont faciles a marquer et a suivre durant le
stade adulte (Corbet 1952; Jacobs 1955; Pajunen 1962; Moore, 1964; Bick&Bick 1965; Parr,
1965; Cordero Rivera &Stoks, 2008). Le succes reproducteur chez les odonates a bien été
étudié dans les populations naturelles durant les derniéres années (Fincke, 1986;
Koeing&Albano, 1987; Mcvey, 1988; Anholt, 1991; Kasuyaetal., 1997).

3.1. Description du modele biologique:

La famille des Libellulidae est la plus nombreuse, elle comprend plus de 1000 especes
de libellules dans le monde, nous procédons ici a décrire les trois espéces étudiée appartenant
a cette grande famille:

Crocothemiserythraea (Brullé, 1832), Trithemisannulata (Palisot de Beauvois 1807),
et Trithemisarteriosa (Burmeister, 1839) sont des Libellulidae d'origine afrotropicale. Ils sont
de taille moyenne « Libellules rouges » qui préférent I'eau lentique. Tous les trois ont montré

une expansion vers le nord qui varie dans la mesure.
3. 1. 1. Crocothemis erythraea(Brauer, 1868):
3.1. 1. 1. Larve et exuvie (Fig. 30):
Les caracteres exclusifs de cette espece sont :

e Exuvie brun jaunatre, roussatre ou noiratre, sans dessin ou avec un clair-obscur
vague. Une zone plus claire ou transparente entre les fourreaux alaires peut
exister ou non. Les cérques mesurent plus de la moitié de la longueur des

paraproctes.
e Pas d’épines dorsales.
e Longueur 17 a 19 mm (Heidemann&Seidenbusch, 2002).
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Figure 30 : Exuvies de Crocothemiserythraea:(a) Vue latérale, (b) Vue dorsale,(c)

Abdomen vue latérale,(d) Extrémité de I’abdomen, vue ventrale [9].

3. 1. 1. 2. Adulte (Fig. 31):

Chez les jeunes individus, la coloration générale du corps est jaune a brun jaunatre, les
ailes ont des nervures a jaunatres avec une tache jaune basale plus importante aux ailes
postérieures qu’aux ailes antérieures; cette coloration générale passe au rouge Vvif chez les

males matures et I’abdomen devient olivatre avec les cotés jaunatres chez les femelles agées.

Ptérostigma allongé brun clair entouré de nervures noires; ailes antérieures avec 9 %2 a
11 % nervures transverses anténodales, la derniére le plus souvent incomplete. Abdomen
assez large a la base, aplati dorso-ventralement et réguliérement rétréci jusqu’a son extrémité.
Entre les points d’insertion des ailes sur le thorax figure une bande claire caractéristique,

souvent moins visible chez les méles agés (Jacquemin &Boudot, 1999).
e Mensuration :
Male : 19 a 31 mm; aile post. 24 a 33 mm
Femelle : 18 a 29 mm; aile post. 23 a 32 mm

Une seule espéce au Maghreb (Maroc, Algérie, Tunisie).
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Figure 31 : Morphologie générale de Crocothemiserythraea(Males et Femelles)
(Dijkstra&Lewington, 2006).

3. 1.1.3. Répartition géographique :

= Dans le monde :

Crocothemiserythraeaprésente une aire de distribution trés large, couvrant I'Afrique,
I'Asie occidentale et I'Europe du Sud ou il a atteint le Royaume-Uni en 1995
(Dijkstra&Lewington 2006; Clausnitzer, 2013).

Il s’est implanté depuis une trentaine d’années dans la partie médiane de I’Europe et il

a atteint le nord de I'Allemagne et une large partie de la Pologne, ou il est maintenant
autochtone (Bernard et al.,2009; Ott, 2010).

= En Algérie (Fig. 32): abondant et largement distribué dans tout le
pays(Menai, 2004).

51



Chapitre 111 : Matériel et Méthodes

Figure 32: Répartition géographique de Crocothemiserythraeaen Algérie (Menai,
2004).

e Habitat:

Eaux stagnantes, dont rizieres et lagunes saumatres, les plans d’eau des gravicres, les
lacs, etc. Se rencontre plus rarement dans les ruisseaux et les rivieres. En Afrique du Nord, C.

erythraea a été observé jusqu’a plus de 1800 m d’altitude, en Suisse jusqu’a 1230 m.

La période de vol est assez longue, probablement toute I’année dans le Sahara, de mi-
mai a octobre en Europe moyenne. Absent de Novembre a Février en zone méditerranéenne
(Dijkstra&Lewington, 2006).

3. 1. 2. Trithemisannulata(Palisot De Beauvois):
3.1.2.1. Larve et exuvie (Fig. 33) :

Couleur des exuvies habituellement gris jaunatre clair. Sur les segments 6 a 9, il y a
normalement des taches noiratres sur les deux cotés des épines dorsales. La couleur sombre
commence graduellement pres des épines, devient de plus en plus foncées vers I’extérieur

pour se terminer par une ligne nette (Heidemann&Seidenbusch, 2002).

Longueur 16 a 19 mm.
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Figure 33: Exuvies de Trithemisannulata:(a) Vue dorsale, (b)Vue ventrale, (C) Vue
de profil (Brochard etal.,2013).

3. 1. 2. 2. Adulte (Fig. 34):

Front entaillé d'un sillon peu profond chez les deux sexes, celui des males avec des
reflets métalliques violacés ou le dessus entierement violet métallique. Taches basales des
ailes plus petites et pouvant étre nulles, n'atteignant pas la cellule discoidale aux antérieures,

n'atteignant tout au plus que son c6té proximal aux postérieures.

e Males : Abdomen assez large, d'un rouge vif de plus en plus largement envahi
d'une certaine pruinescence violacée avec l'dge. Segments 8 a 10 marqués
d'une bande noire médiodorsale. Thorax brun rouge puis violet, les dessins
noirs sous-jacents modérément envahissants. Vertex et dessus du front violet

métallique.

= Femelles : Segments abdominaux (8) 9 (10) brun jaune avec la caréne

médiodorsale noire, les c6tés sans marques noires(Jacquemin&Boudot1999).

Au Maghreb, Maroc, Algérie, Tunisie (Jacquemin &Boudot, 1999)

--------- Trithemisannulata(Palisot de Beauvois).
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Figure 34: Morphologie générale de Trithemiseannulata (Males et Femelles)
(Dijkstra&Lewington, 2006).

3. 1. 2. 3. Répartition géographique :

e Dans le monde:

Trithemisannulataest tres répandue en Afrique, I'Arabie, et en Méditerranée (Boudot et
al., 2013). Au cours des dernieres décennies, il a rapidement élargi sa gamme et a colonisé

avec succes la plupart de I'Europe du Sud (Boudot&Kalkman 2015).

e En Algérie (Fig. 35) : Rarement abondant mais assez commun. Il semble étre

rare du Sahara central (Menai, 2004).
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Figure 35: Répartition geographique de Trithemisannulataen Algérie (Menai, 2004).

e Habitat : Cette espéce tropicale qui, dans ses pays d’origine, colonise des
picces d’eau trés différentes, méme des eaux légerement courantes

(Dijkstra&Lewington, 2006).

3. 1. 3. Trithemisarteriosa(Burmeister)
3.1. 3. 1. Larve et exuvie (Fig. 36):

Une assez grande exuvie (longueur 15-20 mm) avec un long prémentum. Comme les
autres especes de Trithemis, il a des épines dorsales sur les segments 3 a 9, qui sont

principalement minces et plus ou moins aplaties.

Les epines dorsales sur le segment 9 est en général tres faibles. Les Segments 8 et 9

ont de petites épines latérales.

Les paraproctes sont courtes. Les exuvies sont trés variables en couleurs, du claire au

foncé (Brochard et al.,2013).
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Figure 36 : Exuvies de Trithemisarteriosa :(a) Vue dorsale, (b) Vue de profil, (C) Vue
ventrale (Brochard et al.,2013).

3. 1. 3. 2. Adulte (Fig. 37):
Abdomen des deux sexes plus étroit et cylindrique que chez les autres Trithemis.

e Males:Mature non pruineux, contrairement a T. annulata, mais vivement
teintés d’écarlate sur 1’abdomen et les nervures. Cotés de I’abdomen
massivement marqué de noir, particulierement S6-S9. Front rouge a reflets
métalliques, avec du noir a la base. Ailes postérieures et souvent antérieures

marquées d’une tache ambrée a la base

o Femelles : Cotés de I'abdomen presque entierement noirs, dessus jaune et noir,

les deux derniers segments presque entiérement noirs.

Au Maghreb, Maroc, Algérie, Tunisie (Jacquemin &Boudot, 1999).

--------- Trithemisarteriosa(Burmeister).
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Figure 37 : Morphologie générale de Trithemisarteriosa (Males et femelles)
(Dijkstra&Lewington, 2006).

3. 1. 3. 3. Répartition géographique :

= Dans le monde :

Trithemisarteriosaa une distribution globalement similairea Trithemisannulata mais il
est encore localisé hors de I'Afrique continentale (Boudot&Kalkman, 2015).

En Algeérie (Fig. 38): Rare dans le Tell, il est abondant dans le Sahara.

Figure38 : Répartition géographique de Trithemisarteriosaen Algérie (Menai, 2004)
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3.2. Méthodes:

Pour pouvoir suivre le pattern de 1’émergence, lechoix du microhabitat et le

comportement reproducteur des espéces cibles nous avons procédé a faire ces étapes:
1. Le pattern de I’émergence:

La plupart des insectes aquatiques changent leur mode de vie aquatique a terrestre qui
implique des transformations importante, physiologiques, biologiqueset comportementaux.
L'insecte subit une mue imaginale pour effectuer cette transition.Les odonates sont un
exemple typique de ces insectes aquatiques. Chez les odonates, 1’émergence est d’habitude un
processus restreint a une seule saison durant laquelle 1’insecte doit trouver le bon moment et

lemicrohabitat adéquat pour la sortie de 1’eau et la mue imaginale (Hadjoudjetal., 2014).

Dans cette partie nous cherchant a comprendre les facteurs intrinseques et extrinseques

qui influent sur le choix du site d'émergence (microthabitat) destrois espéces étudiées:
1. 1.La Collecte des exuvies :

Basee sur des observations antérieures durant la période de vol des especes a Oued
Seybouse (Khelifa&al.,2011), nous avons commence a visiter quotidiennement le site d’étude
en mi-avril 2013.Le début de la saison d'émergence (SE) était enregistré a la premiére

observation d'exuvie.

Le long d’un transect de 120 m a Beddoude (mare 1), nous avonscollecté
quotidiennement les exuvies en fin de journées (a partir de 16h:00) et nous nous sommes

assuré qu'aucune exuvie des trois espéces étudiéesn’a été laisséesur site apres chaque visite.

La fin de lasaison d'émergence (SE) a été enregistrée quand aucune exuvie n’aété

observée apres sept visitessuccessives.

Au laboratoire, nous avons mesuré la longueur du corps (a partir du haut de la téte a la
pointe de la pyramide anal) qui était une bonne mesure de la taille du corps avec un pied a
coulisse numérique au millimétre pres, cependant, les exuvies cassées ou fragmentees ne sont
pas mesurés et, par conséquent, ne sont pas inclues dans les analyses statistiques liées a la

taille du corps. Le sexe des individus a été déterminé apres chaque mesure.
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1. 2. La sélection de microhabitat :

L’exuvie fournit un outil fiable pour évaluer la sélection demicrohabitat (Khelifa&al.,
2013b) parce qu’clle reste genéralement en méme position ou I’individu a effectuer la mue

imaginale.

Nous avons choisi trois paramétres environnementaux pour caractériser le
microhabitat, qui sont : la hauteur de I’exuvie (He), la densité de la végétation (Dv), et la
hauteur moyenne de la végétation (MHv).

He, est la distance verticale entre la surface de I'eau et la pointe de la pyramide anale

de I’exuvie, elle a été mesurée avec un décamétre au centimétre pres.

Dv a été mesurée dans un quadra de 1x1 m2 en proportion limitée entre 0,05 et 1. Il n'y
avait aucune densité nulle car la larve nécessite au moins un support pour monter. Dans le
méme quadra,la hauteur moyenne de la végétation (MHv)a été estimée en choisissant au

hasard 5 supports en mesurant leur hauteur avec un décametre au centimetre pres.

Nous avons suppose que la couleur du support pourrait jouer un role dans la sélection
demicrohabitat,et donc nous avons inclus un parameétre catégorique nommé « couleur du

support »(DG).

La couleur du support (DG)a été enregistré comme plante morte (jaunatre a brun) ou

frais (verte).

Remarque :Les exuvies trouvées sur sol ou sur la surface de l'eau ont été
probablement soufflées par le vent et donc ils n'ont pas été inclus dans les analyses de la
sélection demicrohabitat.Le premier jour de I'émergence a été considéré comme le jour 1 pour

chaque espeéce.
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1. 3. Le traitement statistique :
Les analyses statistiques ont tous été effectués avec le logiciel R (projet de R 3.0.1) :
1. 3. 1. Emergence :

Tout d’abord, nous avons testé les résidus des variables pour la normalité et
I’homogénéité de la variance. Une analyse de variance (ANOVA) a été utilisée pour tester des
différences significatives dans la hauteur de I’exuvie (He), la densité de la végétation (DV), et

la hauteur moyenne de la végétation (MHv) entre les trois espéces.

Ensuite, nous avons utilisé le test de chi deuxpour déterminer sile sex-ratio a
I'émergence est considérablement écarté de I'équilibre et des tests de Tukey post-hoc pour
tester les différences entre les paires d'especes. Pour évaluer une tendance saisonniere dans la

taille du corps, des régressions linéaires simples ont été calculées pour chaque espéce.

Puis, nous avons construit plusieurs modeles réalisé par une analyse linéaire a effet
mixte suivit d’un critére d'information d’Akaike(AlCc) pour comprendre les facteurs qui
influent sur le choix du microhabitat & I'émergence. Etant donné que le nombre de paramétres
inclus était assez élevé par rapport a la taille de I'échantillon un AICc a été utilisé au lieu de
I'AIC (Burnham &Anderson, 2002).

Enfin, nous avons calculé les moyennes et les écarts types pour les différents

parameétres étudiés sur Microsoft Excel, grace aux statistiques élémentaires.
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2.Le suivi des adultes :

Dans cette partie, nous nous sommesprocédé a étudier:

@ Le comportement reproducteur et la sélection de microhabitat
deTrithemisannulata et T. arteriosa(deux libellules congénéres), afin d'évaluer
les facteurs potentiels qui permettent leur coexistence dans le méme systéme.

@ L’aspect biologique et écologiquedeCrocothemiserythraea.
2.1. Le comportement reproducteur du Trithemisannulata et Trithemisartereosa
2.1.1. Capture et marquage (Fig. 39):

Premiérement, nous avons capturéles individus avec un filet & main, puis nous 1’avons

marquéavec des marqueurs permanentsen écrivant sur l'aile postérieure gauche.

Deuxiemes, nous avons mesuré la longueur du corps (de la téte a l'extrémité de
I'abdomen, y compris les appendices) et celle de l'aile postérieure gauche avec un pied a
coulisse digitale en millimetres prés.Et en fin, au moment du marquage nous avons sexuée

(Méle ou Femelle)tous les individus capturés.
4| >

Détermination du sexe *

Capture des individus

3&

Mesure de la longueur Marquage des individus

du corps et l'aile

Figure 39:les différentes étapes de la méthode Capture Marquage Recapture.
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1.2. Le succes reproducteur :

Nous avons effectuédes sorties quotidiennes du 28 septembreau 30octobre 2012 au
niveau des deux mares, de 09h :00 (lorsqu’aucun individu n’estencore arrivé)a 16h:30(lorsque

tous les individus avaient quitté la mare).

Dans chaque maredeux observateurs ont interrogé les différents caracteresdu

comportement reproducteura savoir:

e L'heure de I’arrivée du premier individu sur site et I'neure de la premiére
copulation.

e La durée de copulation, repos et la durée d’une séquence de ponte ont été
estimées.

e Le type de garde de la femelle par son conjoint, le type de dérangement intra et
interspécifique entre les malesau cours de la ponte, la fréquence des contacts
de I’abdomen de la femelle avec la surface de 1’ecau(dipfrequency) et le nombre

des contacts (dipnumber) ont été notés

Afin de déterminer l'intensité de l'interaction agoniste intra et interspécifique, nous
avonssuivi dix males matures de chaque espéce dans leurs territoires, autrement dit, quand un
male vole vers un autre male ou vers une femelle nous 1’avons considéré comme une réponse
comportementale. Le nombre de ces réponses (courir vers les males et les femelles
congéneres ou conspécifiques) a été enregistrépour déterminer l'intensité de la concurrence

male-male et la reconnaissance interspécifique.

e Définition des parameétres utilisés:

La durée de copulation, est le temps enregistréen seconde depuis la formation du
couple (coeurcopulatoire)jusqu’au relachement de cecceur copulatoire.

La duréed’une sequence de ponteselon Corbet (1999), est le temps effectuépar la
femelle sans interruption pendant la disposition des ceufs.

The Dipping (mot anglais),des contacts de 1’abdomende la femelle avec la surface de
I’eau durant la ponte (Koch, 2005).

The Dips(mot anglais), nombre des contacts

Taux de Dipping, le nombre des coups devisé par la durée d’une séquence de
ponte(Koch, 2005).
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2.1.3. La sélection demicrohabitat :

Les territoires qui étaient occupés par les méles des deux especes ont été enregistrés au
cours de la période d’étude. Nous avons mesuréquatre facteurs physiques dans chaque

territoire asavoir:

e La hauteur de la végétation en banque,
e Ladensité de la végétation en banque dans 1 m2,
e Ladensité de la végétation en banque dans 5 mz,

e Ladistance entre le bord de I’eau et les sites de pontes,

La hauteur ou les méales ont perché a été estiméeau centimetre prés et la distance entre
le bord d’eau et les sites de pontes ou la femelle a fait des coups abdominaux a été estimée au

5cm preés.
2. 1. 4. L’analyse des données :

Nous avons utilisé le logiciel R 3.1.2 (R DevelopmentCore Team 2015) pour analyser

les données.

En premier lieu, des Résidusont été testés pour vérifier la normalité, ensuite les tests
de Mann WithneyU ont été utilisés pour rechercher des différences potentiellesdans la taille
entre les especes et les sexes ainsi que la distribution verticale et horizontale des males, et les

caractéristiques de reproduction (copulation, la ponte, et le tauxde dipping) entre les espéces.

Les tests de chi deux ont été utilisés pour vérifier I'interaction interspécifique entre

male-male et male-femelle des deux espéces.

L'analyse en composantes principales(ACP) a été réalisée avec le package Vegan
(Oksanen etal., 2013) base sur quatre facteurs environnementaux prélevés au niveau des
territoires pour déterminer les différences dans les préférences d'habitat entre

Trithemisannulataet Trithemisarteriosa.
2.2. L aspect reproducteur et comportemental duCrocothemiserythraea :

Cette partie vise a étudiercertains aspects biologiques en matiére de comportement

reproducteur de l'espece.
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2.2. 1. Lasurvie et la maturation :

Nous avons réalisé cette étude entre le 09 septembre et le 16octobre 2012.D’abord, les
individus ont été capturés et marqués quotidiennement par des marqueurs permanents, en
écrivant un code numérique sur ’aile postérieure.Puis, la longueur du corps a été mesurée a
0,01 mm de présa 1’aide d’un pied a coulisse digitale (méme méthode utilisée pour les deux
Trithemis).Certains individus ténerales(immatures)ont été également marqués pour déterminer

la période de maturation.

Ensuite, nous avons calculé la durée de vie des adultes en additionnant I'age estimé de
I’individu capturé et le nombre de jours entre sa premiere capture et sa derniére reprise.Pour
estimer la taille de la population nous avons procédé a la recapturequotidienne des individus
marqués (Khelifa&al., 2015b).

En fin, au cours de I’investigation, nous avons déterminé le sexe des individus.
2. 2. 2. Le Comportement reproducteur:

Nous avons réalisédes sorties quotidiennes au niveau de la mare Beddoud 2, de 8h :30

a 16h : 00 (quand tous les individus ont quitté le site d’étude).

Tout d’abord, en arrivant surle site, nous avonsnoté l'heure de l‘arrivée du premier
individu reproducteur (males et femelles) sur site puisla premiere copulation, puison a estimé
I'épisode entier du comportement reproducteur (la territorialité, la copulation, et la ponte) en

seconde pres a I’aide d’un chronométre

En dernier lieu, nous avons déterminé le type de garde des femelles pondeuses et le

type de dérangement intra et interspécifique.
2. 2. 3. L’analyse des données :

Nous avons utiliséles tests de Mann WithneyUpour rechercher des différences
potentielles de taille et de longévité entre les sexeset le test de chi deux pour tester les

differences dans le taux de recapture entre les deux sexes.

Les analyses statistiques ont éteé réalisées avec le logiciel R 3.0.1 (R DevelopmentCore

Team, 2014) et les valeurs sont la moyenne + SD.
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Chapitre 1v: Résultats et Discussions

1. Résultats :

1. 1. Pattern d’émergence:

Parmi les odonates coexistant (Anax imperator, Anaxpartinope, Orthetrumcancelletum,
Coenagrionpulla et Coenagrionscitulum), Crocothemiserythraea, Trithemisannulata et
Trithemisarteriosasont les plus abondants dans le site d’étude.

L’émergence (Fig, 40, 41, 42) a commenceé le 21 avril pour Crocothemiserythraea, suivi
par Trithemisannulata(22 avril) etTrithemisarteriosa(23 avril) et elle a pris fin le 08 juin pour
les deux especes (C.erythraea etT. annulata)etle 11 juin pour I’espéce T. arteriosa.

Pendant toute la saison d'émergence, nous avons recueilli un total de 205 exuvies(98
maéles et 107 femelles) de Crocothemiserythraea, 315 exuvies (131 méles et 184 femelles) de
Trithemisannulata et 108 exuvies (28 males et 80 femelles) deTrithemisarteriosa.

La EM10 a été enregistrée apres le douzieme jour d’émergencechez C. erythraea, le
neuvieme jourchez Trithemisannulata, et le huitiéme jour chez T. arteriosa, ainsi que le temps
nécessaire a 1’émergence de la moitié de la population (EM50) a été évaluée apres 31, 23, et
21jours d'émergence, pour Crocothemiserythraea, Trithemisannulata, et

Trithemisarteriosa,respectivement.

Lesex-ratio estlégerement biaisé en faveur des femelles (prédominance des femelles sur
les males) pour Trithemisannulata(58.41%),Crocothemiserythraea(52.19%), et

Trithemisarteriosa(74.07%), mais il était significativement baisé chezT. arteriosa(P= 0.003).

Trithemisannulata était la plus grande espece tandis que Trithemisarteriosa était la plus
petite. Il y avait un déclin saisonnier non significative de la longueur du corps dans les trois
especes (ANOVA: P> 0.05).

Trithemisannulataest apparue au-dessus de la surface de I'eau, a une hauteur moyenne
de 3841 + 2554 cm suivi par Trithemisarteriosa31.08 + 16.57cmet
Crocothemiserythraea29.98 + 19.87 cm. La hauteurmoyennede la végétation choisie était
de56.75 £ 34.52cm pour Trithemisannulata,51.95 + 32.14cmpour Crocothemiserythraeaet
47.56 + 32.79cm pour Trithemisarteriosa.

65



Chapitre 1v: Résultats et Discussions

mF
M

bl

w

n
(o'}

0 5
(o} -l

L
T T T
o n o
i

S9IANX3,p 1qWION

€102/90/80

_ €102/90/90
_ €102/90/v0
_ €102/90/20
. €102/50/1€
| €102/50/6T
| €102/50/LT
 €102/50/S¢
| €10Z/50/€T

£€102/50/1¢
€102/50/61
€102/50/L1
€102/50/S1
€10Z/50/€1
£€102/50/T1T
€102/50/60
€102/50/L0
€102/50/50
€102/50/€0
€102/50/10
€102/v0/62
€102/v0/LT
€102/v0/S¢
€102/v0/€C
€10Z/v0/TC

Dates

Figure 40 : Abondance des exuvies des males et des femelles de Crocothemiserythraea
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Figure 41: Abondance des exuvies des males et des femelles de Trithemisannulata.
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Figure 42: Abondance des exuvies des males et des femelles deTrithemisarteriosa.

66



Chapitre 1v: Résultats et Discussions

1. 1. 1. Analyse du choix dumicrohabitat(AlCc):
1.1.1. 1. La hauteur de ’exuvie :

Quatre modeles a effets mixtes expliquant la hauteur de I’exuvie ont été sélectionnés
(delta < 2)(tableau 3). Le premier modele (modele 1, tableau 3, Annexes) est le plus
représentatif. Il décrit que la hauteur de I’exuvie déponds dela taille du corps, la couleur du
support et de l'interaction taille du corps : couleur du support.Les résultats obtenus dans le
tableau 4 ont montré des effets significatifs de la couleur du support et l'interaction entre la

taille du corps : couleur du support sur la hauteur de I’exuvie.

La hauteur de I’exuvieest significativement différente entre les trois especes (ANOVA :
F = 6.105, P <0.002), mais le test de Tukey post-hoc a montré que seulement une paire

d'espéces (T. annulata et C. erythraea) a eu une différence significative (P = 0.002).

En général, les exuvies trouvés sur les plantes mortes peuvent grimpera des hauteurs
significativement plus élevés que celles trouvées sur les plantes vivantes (WelchTwosample, t-
test: t = -7.0961, P <0.0001), cependant, cela n’a été constaté que chezT. annulata et C.
erythraea(Fig.43).

Tablau 4: Résultats du model a effets mixtes pour la hauteur des exuvies des trois

especes
Estimation Erreur.Std Adjusted SE  zvaleur  Pr (>z|)

Intercept 2.908263 0.88466 0.887855 3.276 0.00105
Body 0.014228 0.050401 0.050587 0.281 0.77852
GD[T.2] -2.38178 1.14223 1.146524 2.077 0.03776
Body:GDJ[T.2] 0.163825 0.064879 0.065123 2.516 0.01188
Saison -0.00361 0.003751 0.003765 0.96 0.33704
MHv 0.001024 0.001125 0.001129 0.907 0.36441
Sexes[male] -0.06305 0.079285 0.079584 0.792 0.42819

Body : taille du corps ;GD : couleur du support ; MHv: hauteur moyenne de la vegetation;

Body:GD : interection taille du corps :couleur du support.
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1.1.1. 2. La densité de la végétation :

Dix modeles ont montré une valeur delta <2(tableau 5, Annexes), et le moins paramétré
estcelui qui comprendla longueur du corps et la hauteur moyenne de la végétation (MHv)
comme effets principaux sans aucune interaction. Cedernier a été choisi au lieu de celui qui est
classé premier (modele 1, tableau 5, Annexes) et qui contenait, la longueur du corps, la hauteur
moyenne de la végétation et la saison. (likelihood ratio test: 2 = 8.05, d.f. =4, P = 0.04).

La moyenne des modeélesa révélé quela hauteur moyenne de la végétation, la couleur du
support, et lI'interaction corps : couleur du support onteu des effets significatifs sur la densité de
vegétation (Dv)(tableau 6). Lahauteur moyenne de la végétation (MHv) a eu un effet
significativement positif, tandis que la couleur du support a eu un effet négatif sur la sur densité

de la végétation (Dv).

La densité de végétation a diminué avec la longueur du corps en T. arteriosa et T.
annulata mais elle a augmenté en C. erythraea, cependant, il y avait en général (mais pas de

maniere significative) une diminution si on considére toutes les espéces (Fig. 44).

Tableau 6 : Résultats du model a effets mixtes pour la densitéde la végétation des trois

especes

Estimation  Std. Error z valeur Pr(>|z|)
Intercept -3.0793752  3.1013351 0.993 0.3207
Body -0.1374191  0.1575292 0.872 0.383
MHv 0.0539146 0.023762 2.269 0.0233
GD [T.2] -7.1037402  3.4307235 2.071 0.0384
Saison 0.0377573  0.0395009 0.956 0.3391
Body:GD [T.2] 0.3979703  0.1923038 2.069 0.0385
MHv:Saison -0.0005823  0.0005004 1.164 0.2446
Body:MHV -0.0015435 0.0036754 0.42 0.6745
GD [T.2]:MHv -0.0033246  0.0097269 0.342 0.7325
Sexes [T.M] 0.0082912  0.2363769 0.035 0.972

MHYyV : hauteur moyenne de végétations; GD : couleur du support; Body: taille du corps
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1. 2. Le suivi des adultes :
1. 2.1.Trithemisannulata et Trithemisarteriosa :
1.2. 1. 1. Phénologie des adultes :

Dans les sites d'étude les adultes reproducteurs de Trithemisannulata ont commencé a
apparaitre auxniveaux des plans d’eau des la fin mai, tandis que les individus de

Trithemisarteriosaont commencé a se reproduire au debut de juin.

Lapériode de reproduction des deux espéces a atteint son pic vers la fin de juillet et au
début d’aodt, puis le nombre des adultes des deux especes a diminué progressivement a partir
de septembre. Vers la fin d'octobre, ce nombre a diminué considérablement. La fin de la

période de vol a été enregistrée la mi-novembre.
1.2.1. 2. Taille des adultes :

Chez les males, la longueur du corps est significativement plus grande
chezTrithemisannulata36.15 + 1.68 mm (N = 98) que chez Trithemisarteriosa31.87 + 1.05 mm
(N = 60) (W = 5816, P <0.0001). De méme, la longueur du corps était significativement plus
grande pour les femelles de T. annulata34.00 = 1.48 mm (N = 59) que pour les femelles de T.
arteriosa 30.86 + 1.65 mm (N = 40) (W = 2.201, P <0.0001).

La longueur du corpsa montré un dimorphisme sexuel significatif
enTrithemisannulata(W = 943, p <0.0001) etenTrithemisarteriosa(W = 607.5, p <0.0001),
tandis que, la longueur des ailes a montré un dimorphisme sexuel significatif chez T. annulata
(W =2208.5, p = 0,01) et nonsignificatif chez T. arteriosa (W = 1410.5, P = 0.13) (Fig. 45a).

La longueur de l'aile était significativement plus grande chez les males de T. annulata
(27.37 £ 1.37 mm, N = 98) que chez les males de T. arteriosa (23,67 £ 0,68 mm, N = 60; W =
5871, P <0,0001) et significativement supérieurepour les femelles de T. annulata(26.82 + 1.48
mm, N = 59) que celles des femelles de T. arteriosa (23,95 + 1,65 mm, N = 40; W = 2,293, P
<0.0001) (Fig. 45b).
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Figure 45 : Barres d’erreur représentant : (a) La longueur du corps, (b) La longueurde
I'aile, de Trithemisannulata et Trithemisarteriosa(males et femelles). Les barres
d'erreur noir et gris se réferent a T. arteriosa et T. annulata, respectivement. Les barres

d'erreur sont des erreurs standards.

72




Chapitre 1v: Résultats et Discussions

1. 2. 1. 3. La sélection deMicrohabitat:

La distribution des adultes deTrithemisarteriosa dans les sites d’études a été limitée a la
mare 1 (pourvue de végétation) et n'a jamais été observé dans la mare 2 (dépourvue de

végétation), tandis que les individus de T. annulata ont fréquenté les deux mares.

Les deux composantes principales que nous avons retenues ont expliqué 84.5% de la
variance totale. ACP1l et ACP2 décrits 60.5% et 24.0% de la variance cumulative,
respectivement. Trois variables a savoir la hauteur de la végétation, la densité de la végétation
dans 1m2 et la distance entre le bord d’eau et les sites de pontesont été corrélées négativement a
I’ACP1, alors que seulement la densité de la végétation dans 5 m? a été negativement liée a
I’ACP2 (tableau 7).

Tableau7: Les valeurs propres (Eigenvalues), les vecteurs propres(Eigenvectors) et le
pourcentage de variancesexpliquées par les deux premiéres composantes principales(ACP1 et

ACP2)présentant le choix demicrohabitat deTrithemisannulataetTrithemisarteriosa.

ACP1 ACP2
Les valeurs propres 1.556 0.980
Proportion de Variance 0.605 0.240
Proportion Cumulé 0.605 0.845
Hauteur de végétation (VH) -0.58 0.04
Densité de végétation dans 1 m2 (V.D.1) -0.57 0.04
Densité de végétation dans 5 m? (V.D.5) -0.20 -0.95
Distance entre le bord de 1’eau et les sites de -0.53 0.27

pontes (Shore)
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Le biplot dans la figure 46, basé sur 4 facteurs environnementaux et 30 territoires de
reproduction a révélé que les territoiresdeT. annulata sont isolés de ceux de T. arteriosa et que

le chevauchement des microhabitats était tres petit.

PC2

VD5

Figure 46: Biplot d'analyse en composantes principales représentant le choix
demicrohabitat(territoire de reproduction) de Trithemisannulata etTrithemisarteriosa.
Les Ellipses qui représentent des zones de confiance de 95% divisent les territoires en fonction

des especes.
@ : T.annulata: T. @eriosa

VH : hauteur de la végétation, V.D.1 : Densité de la végétation dans 1 m2; VV.D.5 : Densité de
la végétation dans 5 m2; V.H : hauteur de la végétation; Shore : Distance entre le bord de I’eau

et les sites de ponte.
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La hauteur de la végétation n’est pas significativement différente entre les deux
especes. La densité de la végétation a l'intérieur de 1 m?2 était plus grande chez
Trithemisarteriosa tandis que la densité a lintérieur de 5 m?2 était plus grande chez
Trithemisannulata. La distance estimée de 1’eau aux sites de pontes était plus grande en

Trithemisarteriosa qu’en Trithemisannulata (tableau 8).

Tableau 8:Les caractéristiques physiques des territoires de reproduction de T. annulata

et T. arteriosa.

Mann-Whitney

T. annulata T. arteriosa U
(P-value)
Hauteur de la végétation (cm) 93.85 + 72.66 119.66 + 34.28 0.38
Densité de la végétation dans 1 m2 (%)  38.80 + 29.53 64.44 +12.10 0.02
Densité de la végétation dans 5 m2 (%) 47.38 £ 17.29 31.11+7.81 0.01
Distance par rapport au bord de I’eau -6.66 + 20.02 12.22 + 16.79 0.02

(cm)

Il existe une différence significative dans la stratification verticale sur les perchoirs
entre les males reproducteurs des deux espéces congéneres (W = 39.5, P = 0.01). T. arteriosaa
utilisé seulement les plantes pour percher et a montré une hauteur moyenne de 43.88 + 13.17
cm(N = 9), Cependant T. annulataautilisé de différents supports, y compris les plantes, les
pierres et la terre avec une hauteur moyenne de 31.66 + 26.14 cm (N = 21). Si nous
considérons seulement les plantes utilisees comme support de perche, les deux espéces n’ont
pas montré de différence significative dans la stratification verticale sur les perchoirs (W =
39.5, P =0.07).
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1. 2.1.4. Comportement reproducteur:
Les deux espéces ont montré des séquences similaires en matiére de reproduction.

D’abord les territoires ont été occupés par les males reproducteurs a la matinée, qui se
perchaient en premier sur des supports et défendaient agressivement leur territoire contre les
males congéneéres. Ensuite, les femelles arpentent le long des plans d’eau et s’accouplent
avec les meilleurs combattants. Lors de la copulation, le malesaisit la femelle par latéte
avec ’extrémité de son abdomen pour I’accouplée en vol. Aprés 1'accouplement, le méle
patrouille directement son territoire en chassant d'autres males rivaux, alors que la femelle se
reposée un peu. Apres ce bref repos, la femelle s’envole vers 1'eau pour pondre ses ceufs sur la
surface de I’eau (ponte exophytique), gardée par son partenaire (sans contact physique) afin

d’éviter qu’elle ne s’accouple avec d’autre males.

A la fin de la ponte, la femelle quitte I'eau vers d’autres zones (zones de refuge et zones

d’alimentation) tandis que le male rejoindra a nouveau son territoire.

La durée de copulation est significativement plus longue enTrithemisannulata par
rapport au Trithemisarteriosa (W = 317.5, P <0,0001). La durée de ponte est aussi plus longue
chez Trithemisarteriosa (W = 31, P = 0.0008), tandis que le taux de diping était plus rapide en
Trithemisannulata (W = 166, P = 0.03). Le nombre de dips n'est pas significativement différent
entre les deux espéces (W =78, P = 0.14) (tableau 9).
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Tableau 9:Caractéristiques de certaines composantes comportementales de la

reproduction de Trithemisannulata et Trithemisarteriosaenregistrées sur le site d’étude.

Mann-
T. arteriosa T.annulata  Whitney U
(P-value)
Durée de copulation (s) Mean + SD 10.72 £ 3.41 6.94+2.72 <0.0001
Intervalle 2-17 25-145
N 23 84
Durée d’une séquence Mean + SD 71.08 £12.10  48.52 + 16.66 0.0008
d’oviposition (s)
Intervalle 43— 88 22 -81
N 12 19
Taux de Dipping (dip/s) Mean £+ SD 0.79+£0.18 0.98 £ 0.28 0.03
Intervalle 0.51-1.07 0.53-1.57
N 12 19
Nombre de dips Mean + SD 48.02£20.25 56.25+14.05 0.14
Intervalle 14-72 22-72
N 12 19
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Apres l'accouplement de Trithemisannulata et en présence d'autres males congénéres, le
male reproducteur gardait sa partenaire de trés prés par des vols rapides en dessous de son
abdomen en restant dans cette position tout en suivant les mouvements de la femelle avec une
synchronie parfaite (garde de ’ombre) (Fig. 47). Lorsque le harcélement d'autres males est
élevé, le couple reproducteur s’envoleverticalement & des hauteurs tres elevées (jusqu'a 20 m)
plus loin de la mare et reviennent plus tard. Ce comportement de garde n'a jamais été observé

chez Trithemisarteriosa.

Figure 47:Le type degarde de la femelle deTrithemisannulata. (1) sans contact : en
absence d’harcelantsdans la zone de ponte, le male reproducteur n’est pas proche de la femelle.
(2) garde de I’ombre: en présence d'harcelants le male reproducteur et trés proche et vole

rapidement sous la femelle.
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Les malesdeTrithemisarteriosa ont montré une facon particuliéere de chasser ou
d’¢loigner les autres males de leurs territoires, le male territorial se dirige vers l'intrus et
s’envolerapidement autour de lui a plusieurs reprises d'une maniere circulaire. A ce moment,
I'intrusplane au méme endroit et semble incapable d'échapper. Ce comportement a été observé
9 fois chez 8 différents males reproducteurs et il a toujours entrainé le départ de l'intrus.

Les males de Trithemisannulataont répondu de maniére agressive aux dérangements
des maéles de Trithemisarteriosa(y?2 = 13.71, p = 0.0002, N = 42) et vice versa (y2 =7, P =
0.008, N = 28). De la méme maniére, les males de Trithemisannulata ont essayé de saisir les
femelles de Trithemisarteriosa (y> = 8.06, P = 0.004, N = 15) et vice versa (y2 = 6.4, P = 0.01,
N = 10). A une occasion, un male de Trithemisannulata a été observé en tandem avec une

femelle deTrithemisarteriosaen essayant de I’accouplée.
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1. 2.2. Crocothemis erythraea:

1.2.2. 1. Le sex ratio quotidien:

Le sex ratio, le long de la mare 2 (territoire de reproduction) est toujours biaisée en
faveur des males au cours de notre période d'étude (Fig. 48). Lel3et le 14 Septembre, aucun
individun’a été noté probablement en raison de mauvaises conditions météorologiques
enregistrées ces jours-la. Les malessont toujours les premiers a arriver sur site, généralement
vers 09h:00. Le nombre maximum des males a été enregistré & midi puis diminue
progressivement jusqu’al6h:00, un moment ou tous les individus ont quitté la mare.Les
femelles, par la suite apparaissaientvers 10h:30. Certains jours, aucune femelle n'a été observée

sur tout letransect. Les femelles ont été généralement observées dans I'habitat terrestre apres la

ponte.
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Figure 48: Le sex ratio quotidien de Crocothemiserythraeadans la mare de Beddoude.
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1.2. 2. 2. Démographie des adultes:

Parmi les 197 adultes marqués quotidiennement 115 individus, ou 58,37 % ont été
repris au moins une seul fois. Il y avait des différences significatives entre les deux sexes dans
le taux de recaptures (y >= 14,61, p <0.001)(Fig. 49).

EM
mF

Figure 49: Taux de recapture de Crocothemiserythraea dans le site d’étude

Des différences sexuelles ont été trouvées dans :

La durée de vie des adultes, est significativement plus grande chez les méales(13.09 +
5.43 jours) que chez les femelles (9.5+ 3.56 jours) (Mann-Whitney : p <0.001) de méme, la
durée de vie maximale est plus grande chez les méles (24 jours) que chez les femelles (15
jours).La Prédation par des araignées a été lI'une des sources possibles de mortalité, étant donné
que deux males adultes ont été pris au piege dans une toile d'araignee.

Lapériode de maturation enregistrée dans notre étude, qui se fait par le marquage des
adultes immatures le jour de I’émergence ensuite [’enregistrement de leur premier
comportement reproducteurest sous-estimée parce que nous supposons que les longues périodes
de maturation observées étaient dus a la non-détection des d'individus. Les méles et les
femelles ont passé une période de maturation de huit et neuf jours, respectivement.

La longueur du corps des femelles estsignificativement plus grandes que celle des
males (38.35 + 2.73 mm, N =84, 36.10 £ 1.82 mm, N = 86, Mann-Whitney : P <0.0001),

respectivement.
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1. 2.2.3. Aspect reproductif :

Les males reproducteurs qui ont la tendance a se percher sur des supports, interceptaient
les femelles dans 1'air (la formation des couples)et procédaient a la formation du cceur

copulatoire.

La durée de copulation estde 6.95+2.30s (N= 114) et elle estpositivement corrélée avec
la longueur du corps des males (R = 0.44, P=0.02).Aprés I’accouplement, la femelle se dirigea
vers les sites de ponte, qui ont été caracterisés par des eaux ouvertes avec quelques

peuplements de végétation.

Nous avons remarqué que parmi les 107 méles marqués, seulement 34 individus étaient
responsables de 163 accouplements observes impliquant 27 femelles marqués et 17 femelles
non marquées et sur le total des accouplements par des femelles marquées, 18 males avaient un
deuxieme accouplement au méme jour. Toutefois, parmi les 90 femelles marquées, seulement
36 individus étaient responsables de 173accouplements et 21 femelles avaient un deuxieme
accouplement au méme jour. La durée moyenne des femelles et des males pour se reproduire
tout au long de leur vie était de 2.18+ 1.84(N= 36), et de 3.97 £ 1.40(N= 34) respectivement.

Au moment de la ponte, le male fait quelques patrouilles autour du site de ponte pour
garder la femelle, en chassant les méles rivaux, les femelles adultes ont été enregistrées seule
dans la mare dans les mauvaises conditions météorologiques et en absence des males pour

éviter le harcelement intra et interspécifique.

Cette séquence de ponte a duré42.4 + 25.62s (N = 85) avec un nombre de dips de 66.71
+48.93 (N = 85) (Tableau 10).
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Tableau 10: Caractéristiques de certaines composantes comportementales de la

reproduction de Crocothemiserythraea.

Durée de copulation (s)

Durée d'une sequence d'oviposition (s)

Fréquence de dipping

Nombre de dips

Moyenne + SD
Intervalle
N
Moyenne + SD
Intervalle
N

Moyenne = SD
Intervalle
N

Moyenne £ SD
Intervalle

N

6.95 + 2.30
2-15
114
42,4 £25,62
42— 96
85

0.75+0.41
0.4-1.9

85
66.71 + 48.93
19-114

85
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2. Discussion:
2. 1. Le pattern de I’émergence :

Les trois especes ont une émergenceasynchrone avec une EM50 comprise entre 21 et 31
jours, ce qui est typique pour les especes d'été (Corbet, 1954). Le méme pattern temporel a été

observé chezAeshnacyanea,ou il a été observé avec une EM50 de 25 jours (Corbet, 1962).

Les especes étudiées ont montré une durée d'émergence similaire. Nous pensons que les
trois especes ont une deuxieme génération qui débute des la fin de I'été du fait que le pic des
adultes a été observé en automne. Puisque nous sommes convaincus que notre échantillonnage
était exhaustif et a été mené dans tous les microhabitats possibles, la faible taille de
Trithemisarteriosa, la plus petite espece échantillonnée, pourrait étre expliquée par deux
hypothéses : tout d'abord, il est possible que I'exclusion compétitive de T. arteriosa par la plus
grande espece congénére (T. annulata) a eu lieu durant le stade larvaire (Wissinger&McGrady
1993, Suutariet al., 2004), car en plus d'un chevauchement temporel élevé a I'émergence, les
deux especes ont commencé a se reproduire pendant la méme période et ils ont un
développement embryonnaire similaire, cequi suggerent qu'ils ont un chevauchement dans les
stades larvaires durant la vie aquatique. Cette hypothése fait valoir que I'absence
d'hétérogénéité de I'habitat dans le systéme aquatique pourrait étre une explication du faible
nombre de T. arteriosa. Deuxiémement, il est probable que les deux espéces ont coexisté
ensemble et qu'il y avaitune complémentarité dans I'habitat et dans 1’utilisation des ressources
trophiques car ils ont tout a fait des différences significatives de taille. (Crowley &Johnson
1982, Wissinger 1992). Le faible nombre de T. arteriosa dans ce cas est plus susceptible d'étre
due a la mortalité des larves par la prédation intraguildedesplus grandes libellules (Anaxspp)
(Wissinger, 1992).

Le Sex-ratio a I’émergence est biaisé en faveur des femelleschez les trois especes ce qui
est habituel chez les Anisoptéeres (Corbet&Hoess, 1998). Il a été plus
marquéechezTrithemisarteriosa mais il est probablement di a la petite taille de I'échantillon. Le
déséquilibre du sex ratio a I'émergence est probablement le résultat de la différente mortalité

sexuelle au cours du stade ceuf et / ou stade larvaire (Corbet&Hoess, 1998).

Le déclin de la taille du corps au cours de la saison d’émergence trouvé dans notre étude
a déja été observé dans de nombreux odonates des zones tempérées (Banks &Thompson 1985;
Corbet 1999; Michiels&Dhondt 1989; Purse&Thompson, 2003 ; khelifa et al.,2015b). Ce
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déclinpeut étreexpliqué par le « trade-off » entre le gain de masse, la reproduction tardive et

leur effet potentiel sur le fitness individuelle (Rowe & Ludwig, 1991).

Cordero (1995) a trouvé une relation positive entre la taille du corps et la stratification
verticale de I’exuvie des odonates a I'émergence. Dans notre étude, la hauteur moyenne de
I’exuvie de la plus grande espece (T. annulata) est plus grande que chez les deux autres, mais
elle est plus grande chez la plus petite espece (T. arteriosa) que chez I’espece de taille
intermédiaire (C. erythraea). Un Libellulidae de taille similaire Sympetrumstriolatum17.14 +
0.09 mm a montré une hauteur moyenne d’exuviesimilaire 34.73 = 1.56 cm (Cordero, 1995).
La grande variabilité de la hauteur de I’exuvie au sein de chaque espéece est due a des facteurs
intrinséques et extrinseques. La hauteur du support, d'autre part, est dépendante de la taille, a
savoir les grandes espéces choisissent des supports plus longs ce qui pourraient étre attendus

que les grandes odonates montent plus haut.

Notre étude a révelé que la couleur du support estd'une importance primordiale dans le
choix dumicrohabitat parce qu'elle a affecté a la fois la hauteur des exuvies et la densité de
végétation. Le choix d'une hauteur spécifique dépendsprincipalement de la couleur du support,
lorsque le support est mort, les individus ont grimpé significativement plus haut. En outre, les
individus qui ont choisi des supports morts préferent des densités de végétation inférieures a
celles trouvées sur des supports verts. 1l est connu que les espéces utilisent leur environnement
local au dépond de leur avantage en choisissant les zones ou les risques de prédation sont
faibles (Sih, 1987; Carr, 1994; Danks, 2002).

En plus de la complexité de I’habitat, le peuplement de macrophytesa diminué la
pénétration des rayons de soleil eta fourni des zones ombrées ou la détection de la lumiére
estfaible (Gerard, 1984; Dean, 1985). Nous suggérons que les supports morts ont donné un
avantage cryptique, parce que I’exuvietrouvé sur ces supports,a occupé des zones moins
couverte de végétation. En effet, le contraste entre un organisme et sa couleur de fond est
crucial parce que la plupart des prédateurs utilisent leurs repéres visuels pour détecter les proies
(Ings&Chittka 2008, 2009). En fait, de nombreuses proies occupent des zones qui camoufles
leur pattern de coloration pour éviter la prédation (Endler, 1978; Merilaita etal.,
1999;Ruxtonetal., 2004;Cuthilletal.,2005).

En résumé, les libellules qui ont choisi les supports morts ont utilisédes endroits

contenant moins de végétationet grimpent plus haut, tandis que ceux qui ont choisi des supports
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verts ont émergé au sein d’une végétation dense a des hauteurs inférieures. Les deux choix ont
présenté des colts et des avantages: les basses strates avec une densité de vegétation
importante fournissaient un bon abri contre le vent (Khelifaetal.,2013b), tandis que les strates

supérieuresoffrent un microclimat plus chaudet une meilleure réception des rayons de soleil.

Au sein de chaque espéce, le choix du site d'émergence est aussi dépendant de la taille.
La taille du corps et la couleur du support ont interagit sur la hauteur de 1’exuvie et la densité
de la vegétation,ce qui signifie que selon la taille du corps les individus ont réagi différemment
avec la couleur de support dans le choix deleur microhabitat. Nous nous attendons a ce que
d'autres facteurs (intrinseques et / ou extrinseques) peuvent avoir joué un réle pour produire ce
pattern.Les expériences futures de laboratoire qui prennent en compte la taille du corps, la

couleur du support, et divers parametres physiques décrivant I'architecture du microhabitat.

Notre étude a montré l'importance de la couleur du support dans la sélection
demicrohabitat a I'émergence. Etant donné que ce paramétre environnemental a probablement
déterminé la survie des individus en ajoutant plus de complexité spatiale et en fournissant plus
d’avantage aux microhabitats, il devrait étre pris en considération dans la gestion de I'habitat
pour la conservation des odonates en raison de son implication trésimportante pour la

communauté des especes.
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2. 2. Le suivi des adultes :
2. 2. 1. Trithemisannulata et Trithemisarteriosa :

Cette étude a montré quelques différences morphologiques, écologiques et
comportementales entre deux especes congenéeres qui pourraient expliquer leur coexistence
spatio-temporelle. Tout d'abord, il y avait une différence significativementinterspécifique dans
la taille du corps entre les deux males et les deux femelles. Deuxiémement, une espéce a été
limitée aux territoires pourvus de végétation tandis que l'autre a utilise une variété de
microhabitats. Enfin, méme si les deux especes ont interagitd’une maniere agonistiqueau cours

de la saison de reproduction, ils ont montré desmodéles de comportement différent.

Méme siTrithemisannulataest plus grand que T. arteriosa, les deux especes ont montré
un comportement agonistique 1’un envers l'autre. Les petites légéres différences de taille et de
couleur pour les males territoriaux ont fait la distinction entre les especes(Schultz & Switzer,
2001; Schultz et al.,2008; Singer, 1989). Chez les Libellulidae, il y a d'autres traits
morphologiques que la taille ou les males tiennent en compte pour reconnaitre leurs congénéres

comme par exemple la coloration de l'aile et du corps (Pajunen, 1964).

Frantsevich et Mokrousov (1984) ont montré,que les males de trois especes de
Sympetrum(S. danae, S. sanguineum, et S. flaveolum)sont souvent incapables de différencier les
rivaux de leur propre especes évidemment parce que les ailes de ces espéces sont transparents
(sans taches). De méme, les males des quatre especes de Mnais sont incapables de différencier
entre les males congéneres ayant des ailes transparents et les femelles de la méme espéce
(Suzuki &Miyachi, 1996). Par conséquent, nous suggérons que la légere différence de taille
chez les espéces étudiées qui ont des ailes transparents et un corps de couleur rougene réduit
pas les interférences.Les deux especes congéneéres ont montré
desoccupationsdesmicrohabitatsdifférentes au cours de la saison de reproduction. Les males de
T. arteriosaont choisi des territoires pourvus de végétation, similaire a ce qui a été récemment
décrit par Sihling& Martens (2007) et Wildermuth&Martens (2014), tandis que ceux de T.
annulataont occupe des territoires divers dans des zones pourvues et dépourvues de végétation.
Cette ségrégation dans le choix de I'habitat joue un rdle important dans la réduction de
I'interférence entre les males congéneres, cela a été démontré dans d'autres études (Schoener,
1974; Albrecht &Gotelli 2001; Hofer etal., 2004; Butt &Tahir, 2010).
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Toutefois, Khelifaetal (2013) ont observé des différences similaire dans le choix des
microhabitatschez trois espéces congéneres de Orthetrum (O. chrysostigma, O. coerulescens et
O. nitidinerve) qui colonisaient les cours d'eau. Les males des trois especes rivaux ont interagi
de maniére agonistique quand ils se sont rencontrés.Les plus petites especes de
(Orthetrumcoerulescens) ont utilisé principalement les zones ayant plus de végétation, les
especes de taille moyenne de (O. chrysostigma) ont occupé les zones ouvertes tandis que les
plus grandesespéces de (O. nitidinerve) choisissent des habitats plus larges, y compris

également les zones particulierement dépourvues de végétation et d’autres avec végetation.

Dans cette étude le choix de I'nabitat n'a pas changé tout au long de la saison. Méme si
le nombre des adultes de T. annulata a diminué a la fin de cette saison, il n'y avait aucun
changement dans le microhabitat chez les méales de Trithemisarteriosa ce qui suggere que le
choix des zones a végétation n’est pas di a I'exclusion compétitive par les males territoriaux de

T. annulata mais plutdt le résultat de la sélection de I'habitat (Corbet, 1999).

La durée de copulation de T. annulataestsimilaire a celle de Crocothemiserythraea (7.0
+ 3.3 s) (Siva-Jothy, 1988). T. arteriosa a une copulation relativement plus longue (10.72 +
3.41 s), similaire a celle deAcisomapanorpoidespanorpoides (Kano &Kita, 1992). En outre, la
durée de ponte est plus longue chezT. arteriosa par rapport au T. annulata mais le taux de
contacts de I’abdomen de la femelle avec la surface de 1’eau (dipping) était supérieure que celle

de T. annulata.

Koch &Siihling (2005) ont montré une faible fréquence de dipping(0.39 + 0.22 dips / s,
N = 23) chezT. annulata qui est le résultat d’une plus longue durée de ponte (71.25 + 41.33 s,
N = 23) avec un faible nombre de dips(23.43 + 13.54, N = 23).Les facteurs possibles qui
pourraient expliquer cette grande différence sont la taille des femelles, I'age et le harcelement
intra et interspécifique. Le taux et le nombre dedipping de T. annulata sont similaires a celle de
T. kirbyi (0.91 + 0.40 dips/ s, N = 83; 51.25 + 41.42, N = 84, respectivement), une espéce
congénére avec une taille similaire. La durée de ponte de T. arteriosa constatée dans la présente

étude est similaire a celle de T. annulata présenté par Koch &Suhling (2005).

A notre connaissance, le comportement reproducteur de ces deux espéces congénéres
n'a pas été décrit en détailjusqu'a présent. Néanmoins, nous pourrions classer les deux especes
dans la catégorie des ressources en défendant la polygynie comme suggeré par Emlen&Oring
(1977) ou dans le systeme d’accouplementa court copulation proposé par Corbet (1999). De
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méme, le comportement de la garde des femelles par les males de T.annulataest unique parmi
les Libellulidaed'Afriqgue du Nord,et a notre connaissance, il n'a pas été decrit dans aucune
espece auparavant.Le fait que le male couvraitla partie inférieure de I'abdomen des femelles,
tout en bas (garde de 1’ombre), par rapport aux gardes (sans-contacts) répandues, dans
lesquelles les méles défendent la femelle dans une certaine distance, la garde de l'ombre
pourrait étre un moyen plus efficace pour éviter la copulation avec un autre male. En effet, la
garde sans contact n’est pas efficace lorsque la densité des males est élevée parce que lorsque le
male reproducteur chasse un autrecongénere, un troisieme pourrait copuler avec la femelle non
gardée(Wolf etal., 1989). Les études futures devraient étudier I'évolution de ce comportement

et son implication dans la réussite globale de la reproduction des males et des femelles.

Le vol de spin des males de Trithemisarteriosa qui conduit toujours ala fuite de l'intrus
apres avoir été éetroitement encerclé plusieurs fois, est un comportement particulier de cette
espéce qui n'a pas encore été rapporté dans la littérature. D'autres recherches sont nécessaires
pour savoir si ce comportement est corrélé avecla taille du corps ou d'autres caracteres

morphologiques et déterminer son importance pour le succés d'accouplement.

Cette étude a révélé que Trithemisannulata et Trithemisarteriosa ont des différences
morphologiques, écologiques et comportementales qui peuvent jouer un réle important dans la
réduction de la compétition interspécifique entre ces especes étroitement apparentées. D'autres
études devronsétre baséessur la coexistence des especes au stade larvaire et chercher a
comprendre les niveaux écologiques auxquels les espéces sont séparés. En outre, la
connaissance des conséquences écologiques de la colonisation de ces deux espéces de

nouveaux habitats est la clé pour prédire les effets de I'extension sur les communautés locales.

89



Chapitre 1v: Résultats et Discussions

2. 2. 2. Crocothemis erythraea:

Cette étude a mis en évidence de nouvelles données sur I’aspect reproducteur du

Crocothemiserythraeadans le Nord-est algérien.

Tout d’abord I’abondancedes femelles sur le site de reproduction est généralement
faible. Par conséquent, comme prévule sex-ratio opérationnel au niveau du site reproductifest
biaisé en faveur des malesces résultatssont similaires a d’autres études (Campanella, 1975;
Garrison&Hafernik,  1981; Corbet, 1999;  Stoks, 2001;Torres-Cambas  &Fonseca-
Rodriguez,2011). Nos données ont indiqué que les femelles de Crocothemiserythraea, comme
beaucoup d’autres espéces d'odonates quittent la zone humide pendant la saison de
reproduction et reviennent seulement pour I'accouplement et la ponte (Corbet, 1999;Stoks&
Cordoba-Aguilar, 2012; Khelifaetal., 2012), ceci est pensé pour étre le résultat du dimorphisme
sexuel. Comme les males essaient de maximiser leur fitness en augmentant le taux de
copulation dans les zones humides, les femelles ont évolué le comportement de dispersion dans
I'nabitat terrestre afin de minimiser leur temps passé dans la zone humide et évitant ainsi le

harcelement des males

Ensuite, L’utilisation différentielle de I'habitat par les deux sexes pourrait expliquer les
taux de recapture estimés pourCrocothemiserythraea, puisque les males passent plus de temps
dans des endroits visibles que chez les femelles. Les males ont été marqués ou repris
principalement lorsqu’ilsperchent sur la végétation, tandis que les femelles ont été repérées
principalement en copulation ou lors de la ponte.En outre, les males peuvent étre détectées plus
facilement en raison de la coloration écarlate de leur abdomen, ce qui est plus visible que
I'abdomen brun des femelles, une telle explication a été trouvée chez d’autres espéces (Anholt
et al., 2001; Torres-Cambas & Fonseca-Rodriguez, 2011).

De méme, Crocothemiserythraeaaa montré un dimorphisme sexuel au niveau de la
taille, ce qui est connue chez la plupart des odonates dont les femelles sont généralement plus
grandes que les males (Anholt &al., 1991 ; Khelifaetal., 2013a). Pour atteindre de grande taille,
les femellesdoiventse nourrir plus activement (activité de recherche de nourriture)ce qui est
corrélée avec un taux de mortalit¢ plus élevé en raison du risque de prédation
(Stoks&Johansson, 2000). Par exemple, dans cette étude dont les femelles sont plus grandes
que les males, nous nous attendons a un sexe ratiobiaisé en faveur des males, parce que les

besoins énergétiques les plus élevés des femelles a produit une mortalité plus élevée. Crowley
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&Johansson (2002) ont modélisés ce scénario, en suggérantque le sexe ratio biaisé en faveur

des malesest plus frequent chez les especes ou les femelles étaient plus grandes que lesmales.

La période de maturation est de I’ordre de huit et dix jours pour les méles et les femelles
respectivement ce qui est similaire a celle d’Ott (2007) quiétait de I’ordre de dix jours. De plus,
la longévité maximale aprés la période de pré-reproduction varie en général de 15 a 77 jours
chez les zygoptereset de 17 a 64 jours chez les anisoptéres(Corbet, 2004). Les résultats trouvés
pour Crocothemiserythraea ont été trouvés chez de nombreux Libellulidaedes zones tempérées
(Corbet, 1999;Cordero-Rivera &Stoks, 2008).

La durée de copulation deCrocothemiserythraeaestsimilaire a celle de
Trithemisannulata6.94 + 2.72s(Guebailiaetal.,2016) et a celle rapportée pour
Crocothemiserythraea7.0 + 3.3s(Siva-Jothy, 1988), cette courte durée est connue chez
Crocothemiserythraele fait qu’il ne retire pas les sperme des autres males rivaux (Siva-Jothy,
1988).

Pour de nombreuses especes de Libellulidae,il est connu que la fréquence moyennedes
contacts de I'abdomen de la femelle avec la surface de I'eau (dipfrequency)est spécifique pour
I'espece, bien qu'il y ait relativement de grande variation intraspécifique (Miller, 1983; Rehfeldt
1996; Schenketal., 2004). Les femelles de Crcothemiserythraeasemblaient étre en mesure de

changer leur fréquence de dipping en court terme.

Sous un niveau faible de dérangement, 1’oviposition a été souvent interrompue pendant
une courte période ce qui a obligéles couples ou les femelles de changer ou de quitter le
microhabitatde ponte.Dans le site d'étude, le dérangement est particulierement élevé puisque les
males de Trithemisannulata et de Sympetrumfonscolombiiont également réagi aux femelles de
Crocothemiserythraea.Voler sans surveillance durant la ponte dans des conditions moins
optimales, vent fort ou des températures plus basses, peuvent étre considérés comme une

stratégie pour éviter aux harcélements des males.

Comme prédit par la théorie de la sélection sexuelle (Bateman, 1948), la variance du
succes reproducteur des males de Crocothemiserythraeaest plus élevée que celle des femelles.
Les femelles de cette espece sont des ressources limitant; elles sont relativement rares sur le
site de reproduction. Lesaccouplements multiplesont provoqué des avantages et des colts pour
les femelles. Alors que les méles peuvent augmenter leur succes reproducteur en s’accouplant

avec plusieurs femelles, tandis que les femelles ne peuvent pas produire plus de descendants
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que la gamme compléte de leurs ceufs (Thornhill &Alcock, 1983; Krebs & Davies, 1997). Un
avantage pour la femelle qui pourrait augmenter la variabilité génétique de leur progéniture est
d’arriver au moment de la plus forte abondance des males(Walker, 1986; Reinhardt, 1998). Un
colt pour les femelle lors de I'accouplement multiple et le harcélement des méales pendant la
ponte pourrait étre un risque accrue de prédation en raison de la mobilité réduite (Drummond,
1984; Siva-Jothy, 1988; Rowe, 1994; Rehfeldt, 1996) ou des blessures externes par exemple
I’aile (Dunkle, 1991).

En conclusion, le dimorphisme sexuel observé entre les males et les femelles en terme
de succés reproducteur est lie principalement a la durée du développement pres reproducteur, la
taille du corpset la longévité des deux sexes. Des études futures au laboratoire basées sur les

ceufs et sur le stade larvaire peuvent décrire ainsi le cycle de vie du Crocothemiserytraea.
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Conclusion

En conclusion, nos études ont mis en évidence de nouvelles données sur 1’écologieet le
comportement reproducteur de trois especescongénéres de la famille des Libelluidae dans les
milieux lentiques du bassin versants de la Seybouse (Nord est Algérien).

Cette étude sur terrain a montré I'importance de la couleur du support dans le choix de
micro habitat a I'émergenc edu genre Crocothemis et Trithemis étant donné que ce parametre
environnemental a probablement déterminé la survie des individus en ajoutant plus de
complexité spatiale et en fournissant plus d’avantage aux micro habitats, il devrait étre pris en
considération dans la gestion de I'nabitat pour la conservation des odonates en raison de son

implication importante sur la communauté des especes.

De méme, cette étude a révélé que Trithemis annulata et Trithemis arteriosa sont des
especes qui ont des tailles, une sélection de micro habitat, et un comportement reproducteur
différents. Ces différences morphologiques, écologiques et comportementales jouent un réle
important pour réduire la compétition interspécifique entre ces espéces étroitement
apparentées. Nos données suggerent que, ces deux espéces congenéres peuvent coexister en
sympatrie parce qu'ils different légérement dans leur utilisation de [I'habitatet leur
comportement reproducteur.Compte tenu de la récente extension de T. annulata vers le nord,
des études futures devraient étudier les effets écologiques de l'introduction de cette espéce

dans de nouvelles communautés.

En effet, Crocothemis erythraea a montré un dimorphisme sexuel en terme de sucées
reproducteur ce qui a été expliqué par des différences dans la taille, la durée de maturation et

dans la survieentre les males et les femelles.

Finalement, Nos résultats suggerent que le bassin versant de la Seybouse est I'un des
régions les plus importants en Afrique du Nord et du bassin Méditerranéen et nécessite une
attention particuliere et un plan de conservation d'urgence pour réduire les effets anthropiques
et maintenir les populations. Il est nécessaire aussi de développer des recherches sur les
modeles de distribution des especes (Niche Model) qui peuvent étre utilisés pour répondre a
une variété de questions sur les odonates (la coexistence, la capacité de dispersion, I'effet du
changement climatique, etc), évaluer leur pouvoir bio-indicateur de la qualité d’eau des zones
humides et étudier la génétique des populations (ADN, phénotype, microsatellites, etc)afin de

maintenir et de transmettre notre biodiversité aux futures générations.

93



