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Introduction
Intfroduction

Les écosystemes aquatiques comme les lacs, les rivieres, les ruisseaux et les mares
jouent un réle important dans les processus vitaux, entretenant des cycles hydrologiques, et
abritant une biodiversité faunistique et floristique tres diversifiée. Le contrle permanant et la
préservation de ces écosystemes constituent un élément important pour la gestion et la
conservation de la biodiversité aquatique qui est en diminution progressive. En effet, il existe
plusieurs facteurs qui affectent I’abondance et la distribution des écosystémes aquatiques dans
le monde. Actuellement, La perte de la biodiversité est un probléme mondialement connu
(Worm et al., 2006). Ce probléme a un effet négatif sur la stabilité et le fonctionnement des
écosystemes (Naeem et al., 1994 ; Tilman, 2000 ; Baillie et al., 2008). Les facteurs les plus
puissants et qui agissent le plus sur les écosystémes aquatiques sont : 1’urbanisation,
I’agriculture, la dégradation et la fragmentation des habitats (Gibbs, 2000 ; Keiper et al.,
2002 ; Watts et al., 2007a, b ; Khelifa et al., 2011).

Parmi les groupes faunistiques qui caractérisent le plus les écosystemes aquatiques, les
invertébrés. Ce groupe joue un rdle primordiale dans le fonctionnement des écosystemes
aquatiques (Cummins, 1973 ; Fisher et Likens, 1973 ; Fisher, 1977 ; Liaw et Maccrimmon,
1977 ; Wallace et al., 1977 ; Vannote et al., 1980 ; Wallace et Merritt, 1980 ; Euliss Jr et al.,
1991 ; De Szalay et Resh, 1997 ; Anderson et Vondracek, 1999 ; Batzer et al., 1999) et
I’indication de la qualité des écosystemes (Anderson et VVondracek, 1999 ; Meziane, 2009).
C’est le groupe faunistique le plus menacé par la perte de la biodiversité et le risque
d’extinction de ses espéces (Moller et Rgrdam, 1985 ; Dodd, 1990 ; Sjogren, 1991 ; Hadfield,
1993 ; Thomas et al., 2004 ; Watts et al., 2007a ; Clausnitzer et al., 2009).

Le bassin Méditerranéen posséde 1’une des plus riches biodiversités du monde faisant
partie des 25 hotspots de la biodiversité globale (Medail et Quezel, 1997 ; Myers et al., 2000).
Cette biodiversité est caractérisée par le grand nombre d’espece endémique (des especes
existent seulement dans cette région et nulle par ailleurs) aux rivieres, lacs, ruisseaux et
d’autres types de zones humides d’eau douce. Par exemple, Myers (2000) a montré que plus
25000 especes de plantes sont natives a la Méditerranee dont plus de 50% sont endémiques.

Les écosystémes d’cau douce hébergent des communautés de macroinvertébrés riches
et complexes dont les Odonates (libellules et demoiselles) représentent une proportion
importante de cette biomasse. Ces créatures (Odonates) tiennent une place importante dans la
chaine trophique puisqu’elles sont a la fois prédateurs et proies. Elles sont aussi également de

bons indicateurs de la qualité de ’environnement. En effet, les travaux de Sladececk, 1973 ;
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Carchini et Rota, 1985 et de Rosenberg et Resh, 1993 ont démontré la sensibilité ou la
tolérance de certaines espéces a la pollution organique. De plus, le groupe des libellules a été
largement utilisé pour tester des questions centrales d’écologie et d’évolution. Cependant,
plusieurs espéces n’ont pas été étudiées jusqu’a maintenant. Ceci est le cas pour les especes
africaines en général et maghrébines en particulier. Au total, 83 especes (35 Zygopteres et 48
Anisopteres) sont recensées en Afrique du Nord, avec un taux d’endémisme plus élevé chez
les Zygoptéres (14.3%) que les Anisopteres (4.2%) (Samraoui et al., 2010).
Malheureusement, le manque d’information sur certaines espéces endémiques a été
problématique pour leur conservation. Récemment, une équipe du Laboratoire Biologie, Eau
et Environnement de 1’université 08 mai 1945 - Guelma — a lancé des études sur les aspects de
I’écologie, I’histoire de vie et le comportement de certains odonates méditerranéennes
endémiques comme Calopteryx exul (Khelifa, 2012b, 2013c, 2016 ; Khelifa et al., 2014),
Orthetrum nitidinerve (Khelifa et al., 2012a), Urothemis edwardsii (Khelifa et al., 2013a ;
Khelifa et al., 2013c) mais d’autres restent non étudiées.

D’une maniére générale, en Algérie, les études odonatologiques ont commence depuis
bien longtemps. Elles débutaient avec Lucas durant « Exploration scientifique de I’ Algérie »
(Sélys-Longchamps, 1849). Ensuite d’autre travaux ont suivi (Selys 1865, 1866, 1871, 1902 ;
Kolbe, 1885 ; McLachlan, 1897 ; Martin, 1901, 1910 ; Morton, 1905). Puis d’autres
chercheurs se sont intéressés principalement aux espéces du désert (Le Roi, 1915 ; Kimmins,
1934 ; Reymond, 1952 ; Nielsen, 1956 ; Dumont, 1978, Samraoui et Menai, 1999). L’étude
entomologique dans le bassin de la Seybouse (Guelma) a été récemment initiée par Khelifa et
al., 2011, 2012a, 2012b, 2013a, 2013b, 2013c, 2013d, 2014, 2015a, 2015b, 2016a, 2016b,
2016c¢ ; Hadjoudj et al., 2014 ; Hadjoudj, 2016 ; Mahdjoub et al., 2014, 2015 ; Zebsa et al.,
2014a, 2014b, 2015 ; Guebailia et al., 2016)

En outre, la coexistence des especes a été un sujet central dans I'écologie
communautaire. La théorie écologique prédit que les especes étroitement apparentées et
vivant en sympatrie devraient étre en concurrence et éventuellement s'exclure mutuellement
(Chesson, 2000). Cependant, des études de terrain ont montré que de tels cas existent dans la
nature (Harper et al., 1961; Rydin et Barber, 2001) et que la répartition des niches par
l'utilisation différentielle du microhabitat ou le pattern temporel diurne et saisonnier tend a
réduire la compétition interspécifique et permettre la coexistence (Schoener, 1974).
Comprendre les facteurs clés impliqués dans la partition des niches est la clé pour une

meilleure gestion de la biodiversité (Cornell et Lawton, 1992).
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Les especes de Anax sont parmi les plus grandes et les plus massives libellules dans le
monde. lls se produisent dans tout le Paléarctique et dominent la plupart des systémes d'eau
douce. Les larves de Anax représentent les principaux prédateurs de la plupart des
écosystemes sans poisson. lls appartiennent aux prédateurs les plus largement utilises dans les
expériences d'écologie communautaire et de la biologie de I'évolution (Blois-Heulin, 1990 ;
Werner et McPeek, 1994 ; Werner et Anholt, 1996). Bien que de nombreuses études aient été
consacrées a leur stade larvaire, on sait peu de choses sur l'interaction interspécifique au cours
de I'émergence entre les especes congéniques sympatriques de Anax.

Dans cette étude, nous avons étudié deux espéces répandues dans la Paléarctiques de
Anax, a savoir Anax imperator Leach, 1815 et A. parthenope Sélys, 1839. La premiere espece
est répandue en Afrique, en Europe et en Asie centrale et du Sud-Ouest (Mitra, 2013a), alors
que la derniére espece, A. parthenope, est répandue en Europe, en Afrique du Nord et dans la
plupart des pays d'Asie (Mitra, 2013b). L'aire de répartition géographique des deux espéces se
déplace vers le nord probablement a cause des changements climatiques, mais l'expansion est
plus rapide chez A. imperator (Dijkstra et Lewington, 2006). Cependant, en raison de leur
capacité de vol élevée, les individus erratiques peuvent étre trouvés plus au nord en
Scandinavie. En plus de l'aire de répartition géographique qui se chevauche, les espéces
congéniques de taille similaire coexistent souvent dans le méme systéme. Etant donné que les
especes étroitement apparentées sont moins susceptibles de coexister en raison de leurs
similitudes écologiques et phénotypiques (Colwell et Fuentes, 1975), nous émettons
I'nypothése que deux especes de Anax devraient étre isolées temporellement et / ou
spatialement (Schoener, 1974 ; Khelifa et al., 2013b).

Au cours de I'émergence, les individus choisissent un substrat approprié pour grimper
afin d'effectuer la mue imaginale (Corbet, 1999). Ce dernier processus prend beaucoup de
temps et met donc les individus dans une situation vulnérable parce que l'odonate est
incapable de bouger ou d'échapper aux prédateurs. La microhabitat de la mue imaginale n'est
pas seulement lié a I'évitement de la prédation, mais aussi probablement au microclimat
(Bennett et Mill, 1993) et a la compétition intra et interspécifique pour le meilleur
emplacement de la mue imaginale (Zebsa et al., 2014). En effet, pendant le pic d'émergence,
plusieurs individus pourraient utiliser le méme substrat en méme temps, et ainsi les individus
pourraient grimper les uns contre les autres et endommager les larves qui effectuent la mue
imaginale (Corbet, 1957), ce qui serait mortel pour les piétinés. De plus, il existe une forte
variation intra- et interspécifique de la stratification verticale des Odonates, généralement en
fonction de la taille corporelle (Cordero, 1995 ; Khelifa et al., 2013a).



Introduction

Bien que I'histoire de vie des deux especes ait été étudiée principalement en Europe
(Corbet, 1957, Cayrou et Céréghino, 2005), aucune étude n'a été réalisée en Afrique du Nord
ou le climat est typiqguement méditerranéen. Dans cette étude, I'émergence des deux especes a
été étudiée chez deux populations vivant en sympatrie dans un habitat naturel du nord-est
algérien, en mettant I'accent sur les différences temporelles, la stratification verticale et la
taille saisonniére du corps.

Notre thése est structurée en cing chapitres : le premier est consacré aux généralités
sur les odonates. Le second chapitre décrit la biologie des odonates. Un troisiéme chapitre est
consacré au site d’étude, et le quatrieme chapitre présentera le matériel et les méthodes
utilisees et enfin, dans le dernier chapitre va porter les résultats ainsi que leur interprétation et

on finit par une conclusion.
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1. Généralités sur les odonates

1.1. Historique et évolution des Odonates

Les odonates constituent un ordre d’insectes hémimétaboles a larves exclusivement
aquatiques. lls sont paléontologiquement un peu plus récents que les Ephéméropteres (Tachet
et al., 2000). Ils sont apparus dans les foréts Carboniféres, il y a 325 millions d’années, bien
avant les dinosaures (Silsby, 2001; Corbet et Brooks, 2008). La gigantesque Meganeuropsis
permiana (Fig. 1), qui appartient au groupe Protodonata, est le plus gros insecte connu qui ait
jamais vécu avec 70 cm d’envergure contre environ 15 cm pour 1’actuel Anax imperator
(Carpenter, 1939 ; Brauckman et Zessin, 1989 ; Tachet et al., 2000).

Fig. 1| Meganeuropsis permiana, appartient a la famille des Meganeuridae,
carbonifére supérieur [1].
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C’est a I’ére Permien qu’apparaisse la véritable "Odonata" avec des formes primitives

éteints (Protanisoptera et Protozygoptera) (Tillyard, 1928 ; Miller, 1995; Brooks, 2002).
Actuellement 1’ordre des Odonates est divisé en trois (03) sous-ordres; les Zygopteres, les
Anisopteres et les Anisozygopteéres. Le dernier sous-ordre, Anisozygoptera, est représenté,
auj+ourd’hui, que par deux (02) espéces appartenant a la méme famille (au Japon et dans
I’Himalaya) (Fraser, 1957). Tandis que les autres sous-ordres, Zygoptera et Anisoptera,
forment la quasi-totalit¢ de la diversit¢ de ce groupe d’insecte (c.a.d. la diversité
odonatologique). D’un point de vue phylogénétique, les Zygopteres sont plus primitifs que les

Anisopteres (Tachet et al., 2000).

1.2. Etymologie du nom Odonate

C’est en 1792 que le naturaliste Fabricius donna le nom d’Odonata aux libellules qui
par la suite s’est francisé en Odonate. Ce nom est la contraction des mots Grecs « Odonto »
(dent) et gnathos (machoire) et signifie « machoire dentée » qui est une particularité
anatomique induite par la forme des mandibules des adultes.

Reéaumur en 1742 utilise le vocable de « demoiselles ». La forme définitive revient a
Linné, créateur de la systématique moderne qui ’applique en 1758 a toutes les especes

d’odonates.

1.3. Classification des odonates

Actuellement, les systématiciens distinguent chez les Odonates trois (03) sous-ordres,
regroupant plusieurs familles, allant de 29 a 35 familles selon les auteurs, 620 genres et
environs 5500 espéces réparties dans tous les continents, excepté I’antarctique (Tab. 01). La
diversité la plus grande a été enregistrée dans les tropiques (Corbet, 1999). Cette classification
est bien entendu susceptible d’étre modifiée au gré des nouvelles découvertes, liées
notamment aux études phylogénétiques (Grand et Boudot, 2006).

— Les Anisopteres
e Des espéces fortes et trapues
e Les ailes antérieures et postérieures sont toujours dissemblables (les ailes
antérieures sont plus étroites que les postérieures)
e Ailes toujours écartées du corps (parfois ramenées vers 1’avant du corps)

e Vol puissant.
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— Les Zygopteres

Espéces fines et gréles.
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Ailes postérieures et antérieures de forme identique.

Yeux largement séparés ;

Les ailes sont généralement jointes au-dessus de 1’abdomen ou légérement écartées

du corps, exception faite pour les Lestides.

Vol peu soutenu.

Ce sont tous des « percheurs».

— Les Anisozygoptéeres

Ce sont des especes intermédiaires, ne comprennent que deux especes toutes deux

Asiatiques, pouvant vivre a plus de 3000 métres d’altitude. Ce sont les plus anciennes

apparues sur Terre et toujours présentes. Dotées d’yeux et d’ailes proches des Zygopteéres, le

reste de leur corps est semblable a celui des Anisoptéres.

Tab. 01. Liste des espéces actuelles en Europe et en Afrique du Nord (Satha, 2008)

Sous-ordre des Zygopteres : Comprend cing (05) familles en Europe et en Afrique du Nord

Famille des Caloptérigidae Calopteryx

haemorrhoidalis (Vander Linden, 1825)
splendens (Harris, 1776)

virgo (Selys,1873)

xanthostoma (Charpentier,1825)

exul (Selys, 1853)

Famille des Lestidae Lestes

numidicus (Weekers et Dumont, 2003)
viridis (Vander Linden, 1825)
barbarus (Fabricius, 1798)

dryas (Kirby, 1890)

macrostigma (Eversmann, 1836)
sponsa (Hansemann, 1823)

virens (Charpentier, 1825)

Sympecma

fusca (Vander Linden, 1820)
paedisca (Brauer, 1882)

Famille des Platycnemididae Platycnemis

latipes (Rambur, 1842)
acutipennis (Selys, 1841)
pennipes (Pallas, 1771)
subdilatata (Sélys, 1849)

Famille des Epallagidae Epallage fatime (Charpentier, 1840)
Famille des Coenagrionidae Pyrrhosoma nymphula (Selzer, 1776)
Ischnura elegans (Vander Linden, 1820)

fountainei (Morton,1905)



Chapitre
Généralités sur les odonates

genei (Rambur, 1842)
pumilio (Charpentier, 1825)
saharensis Aguesse, 1958
graellsii (Rambur, 1842)
senegalensis (Rambur, 1842)

Coenagrion

caerulescens (Fonscolombe, 1838)
hastulatum (Charpentier, 1825)
lunulatum (Charpentier, 1840)
mercuriale (Charpentier, 1840)
ornatum (Selys,1850)

puella (Linné, 1758)

pulchelum (Vander Linden, 1825)
scitulum (Rambur, 1842)
johanssoni (Wallengren, 1894)
freyi (Bilek, 1954)

armatum (Charpentier, 1840)

Enallagma

cyathigerum (Charpentier, 1840)
deserti (Selys, 1870)

Ceriagrion

tenellum (de Villers, 1789)

Erythromma

najas (Hansemann, 1823)
viridilum (Charpentier, 1840)
lindenii (Selys, 1840)

Nehalennia

speciosa (Charpentier, 1840)

Sous ordre des Anisopteres : Comprend cing (5) familles

Familles des Aeschnidae Boyeria

irene (Fonscolombe, 1838)

Caliaeschna

microstigma (Schneider, 1845)

Brachytron

pratense (Muller, 1764)

Aeschna

juncea (Linné, 1758)
subarctica (Walker, 1908)
caerulea (Strom, 1783)
cyanae (Mller, 1764)
grandis (Linné, 1758)

mixta (Latreille, 1805)
affinis (Vander linden, 1820)
serrata (Hagen, 1856)
crenata (Hagen, 1856)
viridis (Eversmann, 1836)

Anaciaeshna

isosceles (Muller, 1767)

Anax

ephippiger (Burmeister, 1839)
imperator (Leach, 1815)
parthenope (Selys, 1839)
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Famille des Gomphidae

Gomphus
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flavipes (Charpentier, 1825)
graslini (Rambur, 1842)
pulchellus (Selys, 1840)
similimus (Selys, 1840)
vulgatissimus (Linné, 1758)
lucasi (Selys, 1850)

Paragomphus

genei (Selys, 1841)

Ophiogomphus

serpentinus (Charpentier, 1825)

Onychogomphus  forcipatus (Linnée, 1758)
uncatus (Charpentier, 1840)
costae (Selys, 1885)
lefebvrii (Rambur, 1842)
Lindenia tetraphylla (Vander Linden, 1825)

Famille des Cordulegastridae

Cordulegaster

boltonii (Donovan, 1807)
picta (Selys, 1854)

heros (Theischinger, 1979)
princeps (Morton, 1915)
bidentata (Selys, 1843)
insignis (Schneider, 1845)
trinacriae (Waterston,1976)
helladica (Lohmann, 1993)

Famille des Cordulidae

Cordulia aenea (Linné, 1758)

Oxygastra curtisii (Dale, 1834)

Macromia splendens (Pictet, 1843)
Epitheca bimaculata (Charpentier, 1825)

Somatochlora

alpestris (Selys, 1840)

sahlbergi (Trybom, 1889)

metallica (Vander linden, 1825)
flavomaculata (Vander Linden, 1825)
arctica (Zetterstedt, 1840)
meridionalis (Nielsen, 1935)

borisi (Marinov, 2001)

Famille des Libellulidae

Libellula depressa (Linné, 1758)
quadrimaculata (Linné, 1758)
fulva (Muller, 1764)
pontica (Selys, 1887)
Orthetrum cancelatum (Linng, 1758)

albistylum (Selys, 1848)
coerulescens (Fabricius, 1798)
brunneum (Fonscolombe, 1837)
trinacria (Selys, 1841)
chrisostigma (Burmeister, 1839)
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nitidinerve (Selys 1841)
ransonneti (Brauer, 1865)
sabina (Drury, 1773)
taeniolatum (Schneider, 1845)

Acisoma

panorpoides Rambur, 1842

Diplacopdes

lefebvrii (Rambur, 1842)

Crocothemis

erythraea (Brullé, 1832)
sevillia (Drury, 1773)

Brachythemis

leucosticta (Burmeister, 1839)
fuscopalliata (Selys, 1887)

Sympetrum

pedemontanum (Mdller, 1766)
danae (Sulzer, 1776)
depressiusculum (Selys, 1841)
sanguineum (Mdiller, 1764)
flaveolum (Linné, 1758)
fonscolombii (Selys, 1840)
meridionale (Selys, 1841)
striolatum (Charpentier, 1840)
vulgatum (Linné, 1758)
nigrescens (Lucas, 1912)
nigrifemur (Selys, 1884)
sinaiticum (Dumont, 1977)
haritonovi (Borisov, 1983)

Leucorrhinia

dubia (Vander Linden, 1825)
pectoralis (Charpentier, 1825)
rubicunda (Linné, 1758)
caudalis (Charpentier, 1840)
albifrons (Burmeister, 1839)

Pantala flavescens (Fabricius, 1798)
Zygonix torridus (Kirby,1889)
Trithemis annulata (Palisot de Beauvois, 1807)

arteriosa (Burmeister, 1839)
kirbyi (Selys, 1891)
festiva (Hambur, 1842)

Selsyothemis

nigra (Vander Linden, 1825)

Urothemis

edwadsii (Selys, 1849)

O]
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1.4. Importance des Odonates

Les Odonates occupent une place importante dans le réseau trophique des milieux
humides en tant que proies mais aussi et surtout en tant que prédateurs. L’impact des larves
est cependant plus significatif que celui des adultes dans le fonctionnement des écosystemes
humides.

¢ Odonates comme proies
o Les larves d’Odonates sont la proie de Batracien, de Poisons...
o Les adultes sont chassés par des Araignées, des Fourmis, des Oiseaux
(guépiers)...
o Les especes de grande taille peuvent s’attaquer aux especes de petite taille.
e Odonates comme prédateurs

Les Odonates consomment entre 10 et 15% de leur poids chaque jour. Ce qui pourrait
correspondre a environ 300 moustiques et autres petits insectes proies. Les larves sont
carnassieres et accessoirement cannibales. Elles chassent a I’affiit et capturent les proies en se
servant de leur « masque » (labium ou levre inférieure) munie de dents. Les plus jeunes
mangent des animaux unicellulaires, puis, plus tard, elles attrapent de petits crustacés, des
vers et des insectes aquatiques de toutes sortes. Les larves plus agées se nourrissent
d’isopodes, d’amphipodes, de tétards et de jeunes alevins. Largement opportunistes, elles
adaptent leurs captures a la richesse du milieu. On note une stratification de la prédation en
fonction de la taille, des moyens de captures (forme du masque) et de 1’accessibilité des proies
(habitats). Les adultes se nourrissent au vol de petits insectes (Diptéres surtout). Les
anisopteres de grande taille (Aeshnidae et Libellulidae) peuvent consommer des Zygopteres.

Les adultes des especes crépusculaires s’attaquent aux essaims de Culicidae (moustiques).

e Odonates comme Bio indicateurs

Les différentes espéces a la base de la production de ressources et de services
¢cologique d’un écosystéme sont sous le controle de facteurs physiques, chimiques,
hydrologiques et biologiques. Toute modification de ces facteurs se répercute sur les especes.
Certaines especes a sensibilité élevée servent a détecter les perturbations (pollutions,
modification des habitats, changements climatiques...). Ce sont des especes dites
bioindicateurs qui renseignent sur 1’état de santé des habitats. Les stades larvaires des
Odonates, trés sensibles aux conditions de leur milieu de vie, subissent directement les
modifications des parametres biotiques et abiotiques des habitats humides. Ce qui fait des

Odonates de robustes biondicateurs de 1’évolution des zones humides.

O]
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1.5. Les libellules et 'homme

La libellule a connu au cours de I'histoire des fortunes diverses. Symbole de bonheur
et de victoire en Orient, elle fut longtemps associée aux puissances maléfiques en Occident.
Muse des créateurs de bijoux et des peintres, elle est aussi appréciée comme ingrédient de

préparations culinaires et pharmacologiques.

Parmi les prédateurs des libellules, il faut compter 'nomme. Que ce soit en Afrique, en
Amérique, ou surtout en Extréme-Orient, les libellules font partie du régime alimentaire de
certaines populations. Les libellules adultes sont préparées frites, les larves servent
d'ingrédients dans des soupes... Les libellules font aussi partie de la pharmacopée orientale.
Au Japon, on vend certaines especes d'odonates pour guérir divers maux comme le mal de

gorge ou la fiévre.

Les libellules ont aussi servi de modeles aux créateurs de bijoux, qui les ont
représentées par exemple en barrettes ou en broches. Enfin, les libellules ont fasciné les
poetes, comme le victorien Alfred Tennyson, qui décrit leurs ailes comme des « lames
transparentes d'une cuirasse de saphir ». D'autres auteurs ont a leur tour célébré la libellule,
tel Jules Renard dans ses Histoires naturelles. L'académicien Maurice Genevoix, dans
son Bestiaire, évoque avec précision les libellules du bord de Loire : « Elles sont comme vous
les voyez : gracieuses, jolies, amies de la riviere, des roseaux, de ce vieux saule... De vous
aussi. »

- Le bonheur ou le diable ?

Les libellules provoquent des sentiments tres différents selon les cultures. En Orient,
elles sont depuis fort longtemps partout présentes. Au Japon, représentantes de la force et de
la bravoure, elles symbolisent le bonheur et la victoire. Au point que le premier empereur du
Japon avait baptisé son pays « I'Tle des libellules » et que certains guerriers les adoptérent
comme blason. En Amérique du Nord, chez les Hopi de I'Arizona, elles symbolisent la vie et

ornent de nombreuses poteries.

En revanche, en Europe, dés le Moyen Age, les libellules ont été associées au diable, a
I'instar des reptiles. Remarquons a ce propos le nom vernaculaire anglais des anisoptéeres :

« mouches-dragons » (Dragonflies), écho de cette symbolique maléfique.

O]
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1.6. Menaces sur la diversité odonatologique

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

développement.

— Le parasitisme des oeufs
Des petits Hyménoptéres, essentiellement des Chalcidoidés, pondent directement dans

les ceufs de Libellules a ponte endophytique (Corbet, 2004). Par exemple; Les guépes
Mymaridae sont des parasitoides oophage de Epiophlebia superstes. (Fig. 02)

Fig. 02 | Parasitisme des ceufs des Odonates [2].

(A) Femelle de Epiophlebia superstes en ponte.

(B) Femelle de guépe Mymaridae en ponte.

(C) ceufs parasitées (en jaune) par la guépe Mymaridae.

(D) Femelle de la guépe ceuf-parasitoides qui casse la coquille d'ceuf de
E. superstes et apparait.
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- Le parasitisme des adultes

Les odonates sont fréquemment parasitées par des Protozoaires de la classe des
Grégarines (Fig. 03a), qui sont capables de réduire leur longévité en s’attaquant a leur
épithélium intestinale (Abro, 1971, 1974 ; Aguilar et Dommanget, 1998 ; Siva-Jothy et
Plaistow, 1999 ; Cordoba-Aguilar, 2002a, 2003a ; 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 (Abro,
1987, 1990; Siva-Jothy et Plaistow, 1999). Le taux d’infection varie largement, 60 % chez les
larves et 100% chez les adultes (Jarry & Jarry, 1961).

Les odonates sont également vecteurs de Trématodes et de Cestodes (Askew, 2004 ;
Corbet & Brooks, 2008). Enfin, ils sont fréquemment parasités par des Nématodes
Mermithidés. Leurs parasites externes sont essentiellement des larves d’Hydracariens
(Fig. 03b), et quelques Dipteres Ceratopogonidés qui vivent accrochés aux nervures de la
base des ailes (Durand et Lévesque, 1981; Aguilar et Dommanget, 1998; Heidemann et
Seidenbusch, 2002).

Fig. 03| Le parasitisme des adultes (Cérdoba-Aguilar et Cordero-Rivera, 2005)

(A) Un abdomen disséqué du Calopteryx montre le parasite grégarine (tGdche blanche).
(B) Sympetrum Meridionale parasité par des hydracariens (les minuscules boules rouges)

fixés sur les nervures

O]
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1.6.2. Prédation

L’action des prédateurs représentait un élément important parmi les facteurs qui, en
particulier au moment de 1’émergence, jouent un rdle sur la diminution des effectifs. Par
exemple, Gribbin et Thompson (1990) ont attribué plus de 75% de mortalité a I'émergence
dans I’espéce de Pyrrhosoma nymphula causée par les Oiseaux, les fourmis et les Araigneées,
les Araignées capturent souvent les ténérales (immatures) (Mathaven et Pandian, 1977;
Larochelle, 1978 ; Bennett et Mill, 1993) ou méme les post-ténérales (Robinson et Robinson
1970, Rehfeldt, 1992). 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 et Pritchard, 1989). Les Odonates, a tous les stades, servent d’aliment aux poissons,

aux oiseaux et aux insectes aquatiques (Fig. 04) (Aguilar et Dommanget, 1998).

LI g% -

http://ph@tanim blogspot.fr/

Fig. 04 | Prédation des odonates par ;
(A) Araignée [3], (B) Frelon [4], (C) oiseau [5] et (D) Grenouille [6]
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1.6.3. Conditions Climatiques
Les insectes sont parmi les groupes d'organismes les plus susceptibles d'étre affectés
par le changement climatique, parce que le climat a une influence directe sur leur
développement, leur reproduction et leur survie (Bale et al., 2001; Sinclair et Chown, 2005).
Le réchauffement peut avoir une incidence sur plusieurs aspects dans le cycle de vie des
insectes et I'écologie. Les conditions météorologiques défavorables peuvent avoir un impact
important sur le succés de reproduction dans la vie des odonates. Les basses températures
réduisent les performances de vol et réduisent le succés de recherche de nourriture (Corbet,
1999 ; Braune et Rolff, 2001). Plusieurs études ont rapporté des effets négatifs de la faible
température sur la durée de vie, le succés d'accouplement et la fécondité (Dick et al., 2013).

1.6.4. Perte des milieux aquatiques (habitats)

La richesse odonatologique des eaux courantes a été fortement appauvrie au cours du
XXe siecle, essentiellement suite a la multiplication d’aménagements pour lutter contre
I’érosion tel que le : reprofilage de berges, la canalisation, le remblaiement et la correction des
tracés... La pollution, surtout importante dans les zones plus peuplées et industrialisées, est
une menace supplémentaire pesant sur ce type de milieu.

Dans les milieux stagnants mésotrophes, ce sont surtout 1’eutrophisation, les
aménagements divers (curage des fossés, régulation des niveaux d’eau...) et les densités
excessives de poissons (indigenes ou non) qui constituent les menaces les plus sérieuses. Ce
dernier point est particuliérement important, du fait d’une prédation directe sur les larves de
libellules mais aussi d’une réduction des herbiers aquatiques et de 1’augmentation de la

turbidité des eaux (carpes, brémes...)

1.8.5. L'effet de I'espéce exotique envahissante

Une espéce exotique est un organisme dont les étres humains ont introduit
intentionnellement ou accidentellement en dehors de sa gamme précédente. Elle est réputée
«invasive » si elle a des effets négatifs sur son environnement. Elles peuvent affecter
profondément les milieux aquatiques par leur prolifération. Par exemple, les écrevisses
américaines introduites sont ainsi devenues un facteur de menace pour plusieurs especes de
libellules, du fait des fortes transformations qu’elles engendrent dans les habitats envahis et de
leur importante predation des larves. L’empoissonnement en trop forte densité de carpes
accentue la turbidité des eaux stagnantes et modifie les habitats. Par exemple, originaire
d’Asie, la Carpe amour (Ctenopharyngodon idella) décime les herbiers de plantes aquatiques
(nénuphars, potamots), végétation typique pour la reproduction de la libellule Leucorrhinia

O]
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caudalis. Elles peuvent coloniser des plans d’eau entiers, réduisant ainsi la diversité de la
faune et de la flore.
1.6.6. La démoustication et I'effet secondaires de la lutte biologique
Bien que I’introduction des agents étrangers de la lutte biologique pour Contrdler
certains ravageurs a eu des avantages économiques et environnementaux, inévitablement ils
comportent certains risques pour les organismes non ciblés (Howarth, 1991 ; Samways, 1997 ;
Lockwood et al., 2001). Les impacts négatifs de lutte biologique sont souvent difficiles a
prouver, mais il y a néanmoins des preuves que certains aspects de cette derniere sont
préjudiciables a la faune et la flore autochtone. En contexte méditerranéen, il a été localement
démontré que, de par son efficacité sur leur principale ressource alimentaire, la
démoustication induit une perte notable de diversité des libellules. De plus, la localisation des
secteurs démoustiqués est confrontée aux enjeux de conservation de certaines especes

spécialistes telles que le Leste a grands stigmas (Lestes macrostigma).

1.7. Statut et conservation

Les libellules sont intimement liées aux milieux humides, du fait de leur mode de vie
larvaire aquatique. Particulierement appréciées par les naturalistes, leur suivi sur le long terme
a permis de mettre en évidence la progression de certaines espéces mais aussi, de maniére
plus générale, la banalisation des communautés. En effet, les évaluations récentes révélent une
situation trés préoccupante, puisque environ 50 % des espéces sont menacées. Si les raisons
qui ont conduit a cette situation ont en partie évolué au cours du temps, 1’altération des
milieux humides par les activités humaines et le nombre encore insuffisant d’interventions sur
le terrain pour créer ou restaurer des sites favorables, n’ont pas encore permis d’inverser la
tendance.

A ce jour, PUICN a déja évalué le statut de conservation de 629 (11 %) espéces de
libellules dans le monde (UICN, 2008). A I’échelle mondiale, 22 % des espéces de libellules
évaluées sont classées dans une des catégories menacées, et deux especes sont éteintes

(Megalagrion jugorum et Sympetrum dilatatum).
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1.7.1. Statut des Libellules dans le bassin méditerranéen

Riservato et al., 2009 ont montré que presque un cinquiéme (1/5) des especes de
libellules du bassin méditerranéen sont menacées et 16 % sont Quasi menacéees. Quatre
especes (2 %), a savoir Agriocnemis exilis, Ceriagrion glabrum, Rhyothemis semihyalina et
Phyllomacromia africana, sont Eteintes au niveau régional (Fig. 05).

Les libellules menacées sont réparties sur 1’ensemble de la région méditerranéenne.
Néanmoins, certaines zones se distinguent par une concentration relativement élevée
d’especes menacées, notamment le sud des Balkans, le nord-est de I’ Algérie et le Levant, plus
précisément au niveau des parties adjacentes de la Turquie méridionale. Quatorze pour cent
des espéces du bassin méditerranéen sont endémiques (9 d’entre elles sont menacées et 5 sont
Quasi menacées). Ceci met en évidence la responsabilité des pays méditerranéens vis-a-vis de
la protection des populations mondiales de ces espéeces.

Le Maghreb et le Levant comptent un nombre élevé d’espéces endémiques, tandis que
le sud des Balkans, la Crete et la Méditerranée occidentale affichent un taux d’endémisme
faible. La diversité des libellules est plus importante dans la partie septentrionale de la région
puisque a la fois des espéces méditerranéennes et, surtout, des especes boréales, peuvent étre
observées dans le méme milieu.

Au cceur de la Numidie (nord-est Algérien) se trouve le bassin de la Seybouse, ayant
une odonatofaune trés riche (60% des espéces Algérienne) (Samraoui et Menai, 1999). Ce
bassin a été récemment exploré, 35 espéce sont été recensées, dont trois espéces sont
menaces, en voie de disparition (Calopteryx exul et Coenagrion mercuriale) ou vulnérable
(Gomphus lucasii) (Khelifa et al., 2011). L’endémique maghrébine C. exul n'a pas été
enregistrée pendant environ un siecle avant 2007, mais les enregistrements récents ont montré
qu'il existe une population florissante dans le bassin versant de la Seybouse (Khelifa et al.,
2013c, 2016b). Cette espéce est classée comme espéce en danger et la plupart des populations

connues sont probablement éteinte ou en voie d’extinction (Boudot, 2010a).
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D, Martirs

Fig. 05 | Libellules éteintes du bassin méditerranéen
(A) Agriocnemis exilis [7], (B) Ceriagrion glabrum [8]
(C) Phyllomacromia Africana [9], (D) Rhyothemis semihyalina [10]
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2. Biologie des odonates

2.1. Morphologie des odonates
2.1.1. Adultes

Les Odonates forment un groupe d’insectes bien connu et qui sont particulierement
appréciées pour leurs couleurs vives et leurs vols acrobatiques (Corbet, 1999). Ils ont un corps
allongé, doté de deux paires d'ailes puissantes mais flexibles. Leurs corps, comme les autres
insectes, est divisé en trois parties : la téte, le thorax et ’abdomen (Fig. 06). La téte est
volumineuse et elle porte des yeux composés et les pieces buccales. Ensuite, le thorax porte
trois (03) paires de pattes fortes, orientées vers 1’avant pour capturer leurs proies et pour bien
percher. 1l porte aussi les deux paires d’ailes. Enfin, I’abdomen est trés allongé et se termine

par des appendices anaux.

Fig. 06 | Morphologie de I'adulte d’odonate (Coenagrionidae, Zygoptere) [11].

(a) Téte, (b) Thorax et (¢) Abdomen.
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Les yeux composés des Odonates sont trés développées. Leur disposition est un trait
trés important pour 1’identification des sous-ordres. Ils sont clairement séparés dans le plan
médian chez les Zygopteres et les Gomphidae (c’est la seule famille des Anisoptéres qui ont
des yeux sépareés) ; ils se rejoignent et se touchent dans le plan médiodorsal chez les autres

Anisopteres (Fig. 07).

Fig. 07

Tétes des adultes des odonates (Khelifa, 2017).
(A) Zygoptere, (B) Anisoptere (Gomphidae), (C) Anisoptere.

Le thorax est classiquement composé de trois segments comme chez tous les insectes
(Fig. 08). Le premier segment qui s’appelle le prothorax, est trés court, et porte la premiére
paire de patte. La partie dorsale du prothorax, appelée le pronotum, présente souvent des
motifs colorés diagnostiques permettant de différencier des especes proches, notamment pour
les femelles de certaines espéces de Zygopteres.

Contrairement aux autres insectes, le deuxiéme et troisiéme segment a savoir le
mésothorax et le métathorax sont fusionnés et donnent le synthorax. Ce dernier porte la
deuxiéme et troisieme paire de pattes, ainsi que les deux paires dailes (Aguilar et
Dommanget, 1998).
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Fig. 08 | Morphologie générale du Thorax [12].
Aeshna juncea (vue latérale)

Les quatre (04) ailes, sont membraneuses, allongées et étroites. Elles ont des formes
différentes entre les Zygoptéres et les anisoptéres ; les ailes antérieures et postérieures sont
identiques chez les Zygoptéres tandis qu’elles sont inégales chez les Anisopteres, ou les
postérieures sont larges a la base. Au repos les ailes sont toujours disposées dans un plan
horizontal chez les anisoptéres et tenues perpendiculairement a leurs corps chez les
Zygoptéres (Fig. 09). La nervation des ailes est complexe (Fig. 10), elle constitue le plus
important critére d’identification des familles, genres et méme d’especes (Aguilar et
Dommanget, 1998 ; Corbet, 1999). Chez tous les Odonates, chaque aile porte prés du bord
antérieur externe un ptérostigma (Tachet et al., 2000).
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Fig. 09 | Positions des ailes des odonates au repos.
(A) Zygoptere Calopteryx splendens [13]
(B) Anisoptere Crocothemis erythraea [14]
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Fig. 10| Nervations alaires (Anisoptéere) (Aguilar et Dommanget, 1998).
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L'abdomen (Fig. 11) peut étre de forme variable, plus ou moins cylindrique ou aplati,
épaissi ou rétréci a certaines segments, et présente trés souvent des motifs colorés permettant
d'identifier les especes d'Odonates. Le dixieme (10°™) segment, porteur de I'anus, est
prolongeé 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 (Fig. 11c). Les
males portent les pieces copulatrices sous le deuxiéme (2°™) segment abdominal, tandis que
chez les femelles l'organe qui permet la fécondation et la ponte des ceufs est appelée

I’ovipositeur (Fig. 12). 1l est situé sous le huitieme (8°™¢) et neuvieme (9°™°) segment.

Fig. 11 | Structure abdominale d’'un male d’anisoptére
(Asiagomphus reinhardti) (Kosterin et Yokoi, 2016).

(A) Segmentation d'abdomen.
(B) vesica spermalis.
(C) appendices anaux.
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S8

T~ vi— |/
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Segment terminal d’'une femelle adulte de Anax imperator (Matushkina, 2008).

(A) vue ventrale, (B) vue latérale.
Lam, lamina valvarum V1, valvulae 1 V2, valvulae 2 V3, valvulae 3 St, stylus.

Fig. 12

2.1.2. Larves

Il existe de nombreuses différences morphologiques entre les Anisopteres et les
Zygoptéres ce qui permet de les identifier facilement (Tab. 02) (Fig. 13). Par contre, il est un
peu difficile d’identifier les especes qui appartiennent au méme genre et parfois a la méme

famille.

Tableau.02. différences morphologiques entre les deux sous-ordres d’odonates

Larves de Zygoptéres Larves d'Anisoptéres
— Larves a pattes gréles — Larves épaisses
— 03 lamelles branchiales & I'extrémité — Appendices abdominaux terminaux
jouant le réle d'organes natatoires courts
— Antennes de 7 articles — Chambre branchiale rectale

— Vivent plutdt au fond de I'eau plus ou

moins enfouies dans la vase
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(Pyramide anale)

Lamelles caudales
(lamelles foliacées)

Larve de Zygoptére Larve d’Anisoptére
(Calopterygidae) (Aeshnidae)

Fig. 13 | Morphologie générale des larves d’'odonates [15].

La téte des larves est peu mobile comparée a celle des adultes : elle porte des antennes
multiarticulées, mais le nombre d’articles ne dépasse pas sept. Les yeux composés sont bien
développés, présentant de nombreuses facettes. Les ocelles sont peu visibles (Tachet et al.,
2000).

Le labium, autrement dit le masque préhensile, pliable et projetable, est 1’homologue
du labium de I’imago (Fig. 14). Le masque de la larve, comme les piéces copulatrices de
I’imago, prouve que 1’ordre des Odonates est un groupe monophyléetique (Heidemann et
Seidenbusch, 2002).
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Labre

Crochet

. Postmentum
mobile

Palpes / ,
labiaux Prementum
Labium replié sous la téte Labium a demi déplié
Fig. 14 | Pieces buccales de la larve d’Odonate [14].

(A) ; Position de guet, (B) ; Lancement du masque en avant

Le thorax se divise en 2 parties, le prothorax et le synthorax (méso-métathorax). Le
premier est muni d’expansions latérales, les apophyses supracoxales, alors que le dernier, a
savoir le synthorax porte les 04 fourreaux alaires (Aguilar et Dommanget, 1998 ; Heidemann
et Seidenbusch, 2002). Quelques jours avant la métamorphose, le thorax et les fourreaux
alaires augmentent nettement du volume, permettant ainsi de reconnaitre aisément cette phase
ultime du développement larvaire.

Les trois paires de pattes sont fixés au thorax par les trochanters, auxquels font suite
les fémurs, les tibias et enfin les tarses eux-mémes divisés en trois articles et terminés par des
ongles (Martin, 1937 in Bouchelaghem, 2008). Ces pattes présentent a peu prés la méme
morphologie que celles des adulte, elles sont néanmoins plus longues et adaptées a la marche,
parfois au maintien des proies ou bien encore a I’enfouissement dans le substrat (Fig. 13)
(Aguilar et Dommanget, 1998).

L'abdomen est constitué, comme chez ’adulte, de dix segments visibles. Il porte
souvent des épines sur 1’axe médio-dorsal et sur les bords latéraux postérieurs des derniers
segments abdominaux, il s’agit souvent de critéres distinctifs utilisés pour la reconnaissance
des especes. En plus, I’extrémité de I’abdomen permet de différencier les Zygopteres et
Anisopteres (Fig. 15). Chez les Zygopteres, elle comprend deux pieces latérales tres coutres :
les paraproctes, chacun prolongé par une lamelle branchiale (lamelle caudale), dorsalement un
épiprocte court également prolongé par une lamelle branchiale. Ces lamelles branchiales ont

des formes variées selon les genres et sont de ce fait utilisées en systématique.
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Chez les Anisoptéres, I’extrémité de 1’abdomen constitue une pointe conique
(pyramide anale) constituée de deux paraproctes latéraux, flanqués de deux cerques

uniarticulés et dorsalement d’un épiprocte impair (Tachet et al., 2000).

Segments
Lamelles caudales (proctes) abdominaux
l 1 IXetX Expansion

Cerque

Paraproctes

(lamelles latérales) Pyramide

anale
(appendices anaux)

Cerque

: Gonapophyses
(Ebauche du futur ovipositeur)

Paraproctes Eniprocte
Larve de Zygopteére Larve d’Anisoptére
(Vue latérale) (Vue dorsale)

Fig. 15| Extrémité abdominale des larves d’Odonates (Satha, 2008).

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 D’adulte ; elles comportent en générale 7 articles : des exceptions

concernant les Gomphidae a 4 articles.

2.2. Anatomie des Odonates

Les insectes sont recouverts d'une cuticule chitineuse comme I'ensemble des
arthropodes. C'est un exosquelette qui leur sert a limiter les pertes d'eau en milieu aérien.
L’anatomie des odonates, conforme dans ses grandes lignes a celle des autres insectes,
présente toutefois des différences qui font de ces animaux exclusivement carnivores, de

parfaites machines de chasse.

2.2.1. Organisation interne des odonates
e Appareil circulatoire
Tous les organes internes sont baignés dans I'hémolymphe, autrement dit le sang de

l'insecte, ce liquide est dépourvu d’hémoglobine et n’apparait donc pas rouge, mais plutét
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transparent. L’hémolymphe pénétre dans le coeur, puis est dirigée vers 1’avant du corps jusque
dans le thorax ou elle est de nouveau libérée dans le corps. Mis a part son rdle nourricier,
I’hémolymphe est importante dans le processus de la mue. En effet, elle aide les Odonates a
se débarrasser de sa vieille peau (exuvie) en créant des surpressions locales. De plus lors de la
mue imaginale (derniere mue) des Odonates, c’est 1’hémolymphe qui, en envahissant les
nervures des ailes, les aide a se tendre avant de secher.
e Appareil respiratoire

Les Odonates respirent par un orifice olfactif situé dans la téte. On ne voit ni poumons,
ni branchies, mais on observe des trachées qui constituent des tubes débouchant sur
I’extérieur du corps par des ouvertures variables, les stigmates. Ces derniers sont répartis en
02 stigmates situés dans le thorax et 08 dans I'abdomen. Les trachées se ramifient en tubes de
plus en plus fins, les trachéoles, qui conduisent I’air dans tous les organes. A ce niveau,
I’oxygene de I’air diffuse dans I'hémolymphe, et le dioxyde de carbone passe dans 1’air.

e Appareil nerveux

Il est formé d’un ganglion cérébral situé dans la partie supérieure de la téte ; de ce
cerveau partent des nerfs dont certains sont particulierement importants : nerfs optiques, nerfs
antennaires. Deux nerfs latéraux passent de part et d’autre de 1’cesophage (collier cesophagien)
et se rejoignent au niveau d’un collier nerveux sous cesophagien ; de cet endroit part un nerf
de fort diamétre qui longe la partie inférieure de I’insecte jusqu’a bout de I’abdomen : la
chaine nerveuse ventrale, il présente des ganglions nerveux d’ou partent les différentes fibres

qui innervent les organes et les muscles.

2.3. Cycle de vie des Odonates

Les Odonates appartiennent aux insectes hétérométaboles (avec métamorphose
continu) et hémimétaboles (milieu de vie de la larve est différent de milieu de vie de I’adulte).
IIs sont caractérisés par un cycle de vie qui se divise en 03 stades, a savoir ; le stade (Euf, le
stade Larve et le stade Adulte (Fig. 16) (Corbet, 1999 ; Resh & Cardé, 2009 ; Stoks &
Cordoba-Aguilar, 2012). Ce cycle de vie commence avec les ceufs déposés dans l'eau (les
lacs, les étangs, les cours d'eau, les rivieres, les tourbieres etc..). Les ceufs se transforment en
nymphes (Larves) qui passent généralement environ un an (parfois plus) a vivre et a se
développer en tant qu'insectes aquatiques avant d'étre aptes a émerger en tant qu'adultes. Une
fois I'eau atteint la température appropriée pour une espece particuliére, les nymphes grimpent

de I'eau vers la végetation ou les roches voisines ou elles vont émerger et donner des adultes.
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Phase de séchage

Avant de s’envoler, la libellule . .
/ La libellule s’extrait

Reproduction attend que ses pattes durcissent et Le jeune adulte ailé, encore Le troisieme age
Le male attache son que ses ailes se déploient et sechent . o La larve passe a l'étape de

A N K vulnérable, sort avec précaution N .
omen a la téte de la au soleil. nymphe (insecte parfait). Elle sort de

de I'exosquelette. ) N R
'eau et s’attache a une plante.

L’exosquelette s’ouvre.

femelle; celle-ci recourbe
alors le sien contre
'abdomen male, de fagon a
ce que les ceufs puissent
étre fertilisés.

| S ———

) an

Dépot des ceufs

La femelle pondra
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d’ceufs dans I'eau, des
tiges creuses ou des
végétaux morts.

5 4 : : De I'ceuf a I'adulte
""""""" g A \ NN !t } La vie d'une libellule

Larve

Aprés une semaine, une larve émerge
de I'ceuf. Elle restera dans I'eau plusieurs
mois ou méme années, se nourrissant

R . P La larve passe par de nombreuses mues
d’autres insectes et petits vertébrés. p p

avant d’atteindre I'étape de la métamorphose.
Elle se débarrasse chaque fois de son
exosquelette, devenu trop petit.

Fig. 16 | Cycle de vie des Odonates [17].
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2.3.1. Stade oceuf

Les femelles des odonates adoptent en générale 03 types de ponte (Fig. 17)
(1) Endophytique (a I’intérieur d’une plante), (2) Epiphytique (sur la surface d’une plante),
et (3) Exophytique (sur I’eau ou la terre).

Les ceufs existent sous un large éventail de formes. En général, les ceufs de type
endophytique sont typiquement plus allongés et fins alors que ceux qui sont pondus dans une
tige de plante ou a la surface de I’eau ou sous terre sont plus ovales a sous-spheriques
(Fig. 18) (Corbet 1999).

Le développement des ceufs peut étre de deux types ceux a éclosion rapide (quelques
jours & trois semaines) et ceux a éclosion retardée qui survient alors plusieurs mois aprés la
ponte (Corbet, 1962 ; Aguilar et Dommenget, 1998). En général, les ceufs éclosent 7 a 8 jours
apres la ponte mais I'éclosion peut étre délayée de 80 jours (Miller, 1992) voir 360 jours selon
un cas étudié (Sternberg, 1990).

Fig. 17 | Différents types de Ponte.
(A) Oviposition Endophyte [18]
(B) Oviposition Epiphyte [19]
(C) Oviposition Exophyte [20]
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Fig. 18| Morphologie des ceufs des odonates (Guebailia, 2017).
(a) Orthetrum triangulare, (b) Libellula quadrimaculata asahinai,
(c) Tramea virginia, (d) Pantala flavescens, (e) Caloperyxjaponica,

(f) Lestes sponsa.

02

32



Chapitre
Biologie des odonates

2.3.2. Stade larvaire

La croissance larvaire s’effectue de facon générale dans I’eau. Les larves peuplent la
plupart des milieux aquatiques, elles fréquentent les eaux calmes (Gomphus - Anax...) ou
vivent dans les courants rapides (Calopteryx...). 1l y'en a méme qui peuvent survivre dans les
eaux saumatres (Corbet 1999).

En premier lieu, les ceufs donnent naissance a une prolarve (qui constitue un stade
bref) puis & une larve, qui va subir un certain nombre de mues avant d’atteindre la forme
adulte. Le nombre des mues varie entre 7 et 16 mues en fonction des espeéces et des conditions
écologiques régnant au sein des habitats dans lesquels elles se développent tels que : la
température, la photopériode, I’altitude et la latitude (Corbet, 1956 ; Aguesse, 1961 ; Schaller,
1968 ; Aguilar et Dommanget, 1998 ; Corbet ,1999 ; Sniegula et al., 2010, 2014 ; Nilsson-
Ortman et al., 2013).

La mue imaginale constitue la derniére mue de la libellule qui prend alors sa forme
adulte. Quelques jours (parfois quelques semaines) aprés 1’éclosion, la larve quitte le milieu
aquatique ou elle va choisir un support végétal favorable pour se fixer en position horizontale
ou verticale (selon les espéces). Ensuite, le thorax se dilate et la peau se fend entre les deux
fourreaux alaires. La déchirure s’agrandie en laissant, ainsi, le thorax de 1’adulte pour saillir,
la téte apparait puis les pattes et les ailes.

Le jeune adulte se renverse complétement la téte en bas. Apres une phase de repos, il
se redresse et se raccroche a la partie antérieure et il extrait I’abdomen. Enfin, il est dégagé de
sa dépouille larvaire, les ailes vont lentement se déployer et finalement et aprés une phase de
desséchement complet, I’insecte peut prendre son premier envol (Fig. 19) (Aguilar et
Dommanget, 1998)

L’émergence est une étape tres importante dans le cycle de vie des insectes aquatiques
caractérisée par le passage d’individus aquatique a la vie terrestre (aérienne). A ce stade, les
odonates passent beaucoup de temps dans un état immobile, vulnérable et incapable
d’échapper de toute tentative de prédation. Pour faire face a ce handicap, les odonates ont
adopté une variété de modéles spatio-temporels d’émergence en choisissant le bon site et le
bon moment. En effet, de nombreuses espéces ont tendance a émerger la nuit pour échapper a
la diversité des prédateurs qui pourraient étre rencontrés pendant la journée, tandis que
d’autres ont des rythmes d’émergence diurnes ou méme mixtes (Corbet, 1999).

Par conséquent, le choix et la sélection du site et du timing jouent un réle important
pour minimiser le risque de mortalit¢é durant 1’émergence (Banks et Thompson, 1985 ;
Gribbin et Thompson, 1990 ; Corbet, 1999 ; Purse et Thompson, 2003).
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Fig. 19
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Etapes de I'émergence de la Libellule Anax nigrofasciatus [21].

(1) La libellule est hors de 1’eau, se positionne et s’appréte a la transformation qui
I’attend ;

(2) Elle s’immobilise et attend un long moment. Son corps qui se gonfle petit a petit
d’air fait éclater sa peau au niveau du dos ;

(3) La peau du thorax et de la téte se craquelle, la libellule sort sa téte, son thorax et
ses pattes, I’abdomen restant inséré dans I’exuvie ;

(4) La libellule se trouve la téte en bas, I’abdomen encore coincé. Elle s’immobilise
ainsi de longs moments, comme pour reprendre ses forces ;

(5) D’un violent coup de rein, elle se redresse, et libere son abdomen. Elle a alors
entierement quitté son enveloppe larvaire ;

(6) L’insecte est entierement sorti. Les ailes vont lentement se déployer, sous I’action
d’un liquide irriguant les minuscules vaisseaux des ailes et 1’abdomen va se
gonfler a son tour et grandir pour prendre sa forme finale ;

(7) Les ailes et I’abdomen s’allongent encore sous la pression des fluides corporels
ou ils vont se rigidifier ;

(8) Aprés quelques minutes de séchage, I’insecte est capable d’entreprendre son

premier vol.
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2.3.3. Stade Adulte

On peut distinguer trois périodes importantes dans la vie de I’adulte (Corbet, 1962) :
— La période pré-reproductive ou (de maturation).
— La période reproductive.

— La période post-reproductive

2.3.3.1. Période pré-reproductive (maturation)

Suivant I’émergence, la vie adulte commence par un état de fragilité, de vulnérabilité
et d’immaturité sexuelle : c’est le stade ténéral (immature) durant lequel les adultes ont un vol
faible, un tégument luisant. Les libellules entreprendront par la suite une période de
maturation sexuelle variable selon les espéces. Durant cette période de maturation, les
libellules terminent les transformations physiologiques qui leur permettront d’atteindre la
maturité. Elle est caractérisée par des changements de couleurs (Corbet, 1962),
I’augmentation du poids et développement des gonades (Ueda, 1989).

La période pré-reproductive se fait loin des sites de reproduction et elle peut étre
courte lorsque la température est élevee (par exemple elle dure 2 jours chez Calopteryx
splendens) (Buchholtz, 1951 ; Zahner, 1960 ; Corbet 1962). Dans le cas contraire elle est
prolongée par une estivation ou une hibernation durant une ou plusieurs semaines. Dans la
Numidie, les adultes immatures des especes Aeshna mixta, Lestes virens, Sympetrum
meridionale et Sympetrum striolatum se déplacent vers les hautes altitudes et subissent une
période de maturation de plus de 4 mois (Samraoui & Corbet, 2000b). En plus, les males sont
matures plus tét que les femelles. Exemple, le male de Anax imperator arrive a sa maturation
en 7-12 jours tandis que la femelle 13 a 16 jours (Corbet, 1957).

A la fin de cette période, les adultes atteints leurs maturités et reviennent pres des

milieux aquatiques pour entreprendre leur période de reproduction.

2.3.3.2. Période reproductive
Elle débute lorsque les adultes montrent un comportement sexuel (parade nuptial,
garde de site de reproduction,...). Cette période comporte deux phases essentielles:

I’accouplement et la copulation.

35



Chapitre
Biologie des odonates
L'accouplement
L’accouplement commence soit par une poursuite de la femelle chez quelques
anisopteres comme ; Crocothemis erythraea, Trithemis annulata, Trithemis arteriosa, soit par
une parade nuptiale c’est le cas du ; Calopteryx haemorrhoidalis, C. Exul. Ensuite, le male
attrape la femelle entre ces pattes, puis il va la saisir dans la région entre la téte et le prothorax
(Ia nuque) a I’aide de ses appendices anaux et le tandem se forme (Corbet, 1999).
— La copulation
Aprés le transfert du sperme débute la copulation, le méle souléve son abdomen en
repliant vers la bas son extrémité, la femelle courbe a son tour son abdomen pour joindre son
orifice génital a ’organe copulateur du male (deuxiéme segment) il y a alors formation du
cceur copulatoire (Fig. 20).
La copulation dure plus ou moins longtemps, parfois seulement quelques secondes et
en vol (Libellula, Crocothemis), parfois elle sopére sur un support chez Coenagrionidae,
Calopterygidae et elle dure un temps beaucoup plus long (Corbet, 1962).

B

O©carl

Fig. 20 | Le coeur copulatoire des odonates (Suhling et al., 2015).
(A) Ishnura elegans
(B) Onychogomphus uncatus

02

(oY)
N



Chapitre 02
Biologie des odonates

Apreés la formation du tandem, nous arrivons a ce que nous appelons " une compétition
spermatique". Les males des odonates ont le pouvoir, selon les espéces, de retirer et de
nettoyer le sperme d'un accouplement précédent par un autre male avant de transférer leurs
propres spermatozoides (Waage, 1979, 1984, 1986 ; Siva-Jothy, 1987a, b, ¢ ; Siva-Jothy &
Tsubaki, 1989a ; Miller, 1990 ; Cordero et al., 1992 ; Hooper & Siva-Jothy, 1996). Ce
phénoméne a été découvert pour la premiére fois chez Calopteryx maculata (Zygoptera) en
1979 par Waage (Fig. 21).

Fig. 21| Calopteryx maculata en copulation.
Le male introduit son pénis dans la spermathéque de la femelle, et,
par un mouvement de brossage, éte 90-100% des spermatozoides qui
s'y trouvent déja. Puis il dépose ses propres gametes. (Waage, 1979)

2.3.3.3. Période post-reproductive
Aprés la période de reproduction, peu d’individus d’odonates passent une période de
post-reprductive ou ils se rendent de moins en moins sur les sites de ponte. Leurs couleurs

deviennent ternes, leurs ailes amochées et finissent par mourir.
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2.4. Régime alimentaire

Les adultes se nourrissent en vol et essentiellement d’insectes de petite taille (dipteres
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’élargit 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 ’analyse du contenu de I’estomac d’une Somatochlora arctica en Norvége, la
nourriture consistait en 58% de larves de chrirome, 40% de puces d’eau, et les 2% restants

d’hydrachnidiae.

2.5. Habitats

La majorité des especes sont inféodées soit aux eaux courantes (ruisseaux, rivieres),
soit aux eaux stagnantes (mares, étangs, lacs). Cette stricte dichotomie se fait souvent a
I’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 I’environnement et la gestion de la biodiversité. Leur sensibilité a la qualité de
I’habitat comme les couverts forestiers, la chimie de 1’eau, la structure des riviéeres et des rives
(Schmidt, 1985 ; Castella, 1987 ; Moore, 1997; Chovanec et al., 2001, 2004, 2005 ; Oertli et
al., 2005 ; Indermuehle et al., 2008), leur caractere amphibien et leur identification
relativement simple procurent aux Libellules le statut d’indicateur fiable pour I’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 eaux
courantes et stagnantes), bien qu’elles ne soient pas aussi vulnérables que d’autres invertébrés

benthiques (Riservato et al., 2009).
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2.6. Colonisation de nouveaux milieux

Certaines libellules entreprennent des vols migratoires comme les oiseaux. Cela peut
paraitre étonnant et pourtant certaines espéces effectuent un vol de plusieurs heures dans une
méme direction les menant dans des localités imprévues. Il faut ajouter a cela qu’entre les
vols de maturation qui s’effectuent a courte distance et les vols de migration, continus et
dirigés dans une méme direction, il existe toute une gamme de déplacements permettant a
I’espece de coloniser de nouveaux milieux (Dommanget, 1985). Par exemple, Hemianax
ephippiger, qui est originaire de la zone ¢équatoriale et tropicale d’Afrique, a été
exceptionnellement observée en France, en Angleterre et jusqu’en Islande. Des individus ont
méme été notés en montagne jusqu’a 4 000 métres d’altitude et a plus de 1 000 métres des
cotes en mer. En plus, Anax junius, espéce nord-américaine, traverse exceptionnellement
I’ Atlantique emportée par des vents d’ouest (en septembre 1998 et suite a une violente
tempéte atlantique, 06 individus appartenant a cette derniére espece ont été enregistrés dans la
cOte ouest d’Angleterre) (Corbet, 2000).
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3. Présentation de la région d'étude

3.1. Bassin versant de la Seybouse
3.1.1. Situation géographique
Le bassin versant de la Seybouse est 1’un des plus grands bassins hydrographiques en

Algérie, sa superficie est de I’ordre de 6471 Km? (Mezian, 2009). 1l est limité au Nord par la
mer Méditerranée, au Sud par la Wilaya de Souk-Ahras, a 1’Ouest par les Wilayas de
Constantine et Skikda et a I’Est par la Wilaya d’El Tarf (Adjissi, 2009). Le bassin de la
Seybouse a été divisé en trois partis a savoir (Tab. 03, Fig. 22) (Mezian, 2009) ;

e La haute- Seybouse : qui comprend les sous bassins appelés 14-01, 14-02 et 14-03.

e La moyenne- Seybouse : qui couvre le sous bassin 14-04 et 14-05

e Labasse- Seybouse : qui comprend les sous bassins appelés 14-06.

Tableau 03 : Répartition par superficie des sous bassins de la Seybouse (A.B.H, 1999).

Sous - Bassins Superficie (km?) Caractere général
14-01 1739 Haute Seybouse
14-02 1166 Haute Seybouse
14-03 1136 Haute Seybouse
14-04 818 Moyenne Seybouse
14-05 555 Moyenne Seybouse
14-06 1057 Basse Seybouse
Total 6471

3.1.2. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique du bassin de la Seybouse (Fig. 22) posséde un régime
hydrologique de type pluvial, fortement dominé par les précipitations sur 1’ensemble de
I’année avec un chevelu hydrologique de plus de (3.000 Km). Quarante-deux oueds ont une
longueur supérieure @ 10 Km dont deux : le Cherf (88.61 Km), et le Bouhamdane (37.49 Km),
se réunissent & Medjez Amar pour donner naissance a I’oued Seybouse (134.74 Km), qui
serpente vers le Nord en parcourant la basse plaine de Annaba, souvent inondée au moment
des crues, avant de se jeter dans la baie d’Annaba par I’estuaire de Sidi Salem
(Bouchelaghem, 2008).

La majorité des cours d’eau de la Seybouse sont petits voire trés petits, ce qui les rend
sensibles a toute perturbation qu’elle soit d’origine naturelle ou humaine (Bouchelaghem,
2008). Sur ce bassin s’exercent d’importantes activités agricoles (céréales et cultures
maraicheres) et industrielles intenses (plus de 70 usines dont les plus importantes se

regroupent sur la Seybouse maritime) (Gouiez, 2006).
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Fig. 22 | Présentation des sous-bassins et le réseau hydrique

du bassin versant de la Seybouse (A. B. H, 1999).
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3.1.3. Relief
La géographie de la wilaya se caractérise par un relief diversifié dont on retient
essentiellement une importante couverture forestiére et le passage de la Seybouse qui
constitue le principal cours d’eau. Les mouvements tectoniques du Plio-Quaternaire ont joué

un role important dans la morphogenése de la région. Ce relief est composé de :

— Montagnes : 37,82 % dont les principales sont :
e Mahouna (Ben Djerrah) : 1 411 m d’altitude ;
e Houara (Ain Ben Beidha) : 1 292 m d’altitude ;
e Taya (Bouhamdane) : 1 208 m d’altitude ;
e D’bagh (Hammam Debagh) : 1 060 m d’altitude.
— Plaines et Plateaux : 27,22 %
— Collines et Piémonts : 26,29 %
— Autres : 8,67 %

Le sud de Guelma comporte la chaine centrale de la Medjerda ou s’impose 1’important
massif du Ras El Alia : série d’entablements de calcaires Eocene, dont les principaux sont le
Djebel Bardou (1261 m) et le Djebel Houara (1292 m). Vers le Sud — Est, la haute chaine se
poursuit par les massifs calcaires senoniens du Djebel ElI Arous (1160 m) et les calcaires
Eocéne du Djebel Safiet, puis par les monts d’Ain Seynour couverts par les grés numidiens.

Tout le massif constituant la haute chaine centrale des monts de la Medjerda s’ennoie
sous les plaines de Sellaoua au Sud - Ouest de la wilaya. A I’Est de la wilaya, les montagnes
boisées du versant septentrional des monts de la Medjerda s’abaissent rapidement par gradins

vers la vallée de I’Oued Seybouse, dont Kef Erramoul (797 m) et Kef Djemmel (812 m).

La majeure partie du versant est recouverte par 1I’épaisse formation gréso-argileuse du
Numidien qui caractérise le paysage jusqu’a la frontiére algéro-tunisienne. Les sommets sont
arrondis sans alignement net, les formes massives et les vallées peu profondes. Il en est de
méme pour les formations triasiques d’Ain Seynour-Nador qui s’élévent en massif sans
vigueur au-dessus de la plaine de Bouchegouf. Au Nord, s’étendent les monts d’Ain Berda
qui séparent la dépression de Guelma de celle du lac Fetzara, au-dela des limites
septentrionales de la wilaya. Au Nord - Ouest, les derniers abrupts calcaires du chainon du
Débar (1060 m) viennent s’ennoyer dans les formations marneuses ou gréseuses a relief plus
mou. Un autre calcaire, djebel Taya (1208 m) continue vers 1’Ouest, séparant le bassin

d’Oued Safsaf au Nord de 1’0Oued Bouhamdane au Sud. L’Ouest de la région comprend des
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zones tres variées, allant de la large et profonde vallée de 1’Oued Cherf qui s’écoule du Sud au
Nord, aux plaines élevées de la région de Ras El Agba (700 — 800 m) et des vallées profondes

en aval et amont de Bordj Sabath (Benmarce, 2007).

La répartition générale des terres au niveau de la wilaya de Guelma distingue
I’importance de la surface agricole totale (SAT) qui représente une superficie totale de
264618 ha soit 70,99% de la superficie totale wilaya, dont (70,80%) surface agricole utile
(SAU) soit 187 338 ha.

Les ressources hydriques sont assez importantes pour permettre d’irriguer une
superficie totale de 16 150 ha, soit un taux d’irrigation de 8,62% par rapport a la SAU. Les
parcours occupent une superficie de 50 875 ha soit 19,23% de la surface agricole totale et
13,65 % de la surface totale de la wilaya. Les terres improductives ne représentent que 7,08%
soit 26 405ha de la surface totale de la wilaya. Sur les 187 338 ha de surface agricole utile,
seulement 15 011,45 ha sont irrigués soit 8.62% de la SAU.

On compte une grande variété d'écosystemes forestiers et la superficie de toutes ces
terres forestieres couvre plus de 1/3 de la wilaya de Guelma. Elle représente de 116 864,95 ha,
un taux de couverture 31,70% de la superficie totale de la wilaya et qui se répartissent selon

les domaines suivants :

e Les maquis représentent une superficie de 70 384,4 ha soit 60% de la couverture
forestiére totale ;

e Les foréts représentent une superficie de 32 588,55 ha soit 28% de la couverture
forestiére totale ;

e Les terrains nus disposent une superficie de 13 982 ha soit 12% de la superficie

forestiere.

La couverture forestiere de la wilaya de Guelma est constituée principalement par le
chéne liege Quercus suber et le chéne vert Quercus ilex avec une superficie de 17 680,5 ha
soit 54%, suivie par le pin d’Alep Pinus halepensis avec une surface de 5 715,5 ha soit 18%,
I’Eucalyptus avec une superficie de 3530 ha soit 11%. Les superficies des autres essences,
sont assez significatives (chéne zen 2201 ha, pin maritime Pinus pinaster et pin pignon Pin
parasol 1638 ha, cyprés 1019 ha, et liege privé 804,55 ha) (URBACO, 2012).
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3.1.4. Climatologie

Le climat est certainement un facteur du milieu tres important, il a une influence
directe sur la faune et la flore (Touati, 2008). La description du climat tient principalement
compte de certains parameétres, tels que la température, les précipitations, le régime des vents
et I"humidité.

De part sa latitude, le bassin de la Seybouse se trouve dans la zone subtropicale et
soumis aux influences des climats sahariens, méditerranéens et aux descentes polaires
(Cherairia et al., 2014).

e Sahariens : car elles se manifestent par les hautes pressions tropicales
(Anticyclone saharien), par le Sirocco (Chehili) qui souffle en été, c'est un vent
chaud et sec qui est redouté par les agriculteurs, il est synonyme de sécheresse.

e Méditerranéens : pour le régime des pluies en hiver et la sécheresse estivale.

e Polaires : des masses d'air froides en provenance de Sibérie ou du pdle viennent
Iécher la partie Nord du Maghreb en hiver.

En revanche, le climat est de type tempéré et ensoleillé. Les hivers sont froids avec des

épisodes neigeux parfois importants sur les régions Sud.

Les étés sont trés chauds et secs, quelques nuages orageux rompent la monotonie du
temps, accompagnés d’averses de gréle et de fortes précipitations breves et locales, alterne
souvent avec des chaleurs brllantes qui peuvent se manifester de maniére violente méme en
Juillet et début Aodt.

Pour caractériser le climat de notre zone d”étude, nous avons tenu compte des données
météorologiques récoltées dans la station de Guelma sur 20 ans (1994-2014).

A. Température

La température dépend de 1’altitude, de la distance du littoral et de la topographie
(Dajoz, 1985). Elle représente un facteur limitant de toute premiére importance, car elle
contréle I"ensemble des phénomenes métaboliques et conditionne de ce fait, la répartition de
la totalité des especes et des communautés d"étres vivants dans la biosphére (Ramade, 2003).

Les données des températures moyennes mensuelles récoltées de la station

météorologique de Guelma (1994-2014) sont présentées dans le (Tab. 04).

Tab. 04. Températures moyennes mensuelles de la station de Guelma (1994-2014).
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Les moyennes mensuelles les plus élevées sont observées pendant la période allant de
mai a octobre, avec des températures variant de 20 & 29.56 °C. Par contre les températures les
plus basses 9.04 a 16.44 °C sont observees de novembre a avril. Ainsi, la température la plus
élevée est enregistrée durant le mois d’aout avec 29.56°C et la température minimale est
observée durant le mois de janvier avec 9.04°C.
B. Précipitation
Les précipitations sont un facteur climatique tres important qui conditionnent
I"écoulement saisonnier et par conséquent le régime des cours d’eau ainsi que celui des
nappes aquiféres (Chibani, 2009).
La saison hivernale est la plus pluvieuse avec une moyenne de 80.41 mm/mois, tandis
que 1’été est sec avec une faible recharge de 11.38 mm/mois (Fig. 23). La plus grande valeur
de précipitation moyenne mensuelle correspond au mois de décembre (88.71 mm), par contre

la plus faible valeur correspond au mois de juillet avec (4.67 mm).
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Fig. 23 | Evolution des précipitations moyennes mensuelles
de la station de Guelma (1994-2014)
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C. L’humidité

Ce parametre est fonction de la distance a la mer et de la présence d’une surface
importante de forét. L’humidité de I’air est peu variable au cours de I’année, le taux maximal
de I’humidité est observé pendant le mois de janvier (78,25%), alors que le taux minimal est
observeé pendant le mois de juillet (55.99%) (S.M.G 1994-2014).
D. Vent

Les vents dominants a Guelma sont de direction nord—ouest pendant I’hiver et nord-est

pendant I’été (Boussekine, 2009).

3.1.5. Bioclimat

Les différents facteurs climatiques n“agissent pas indépendamment les uns des autres.
Pour tenir compte de cela, divers indices ont été créés, principalement dans le but de rendre
compte de la répartition des types de végétations. Les indices les plus employés font usage de
la température et de la pluviosité qui sont les facteurs les plus importants et les mieux connus
(Dajoz, 1985).

A. Climagramme d’Emberger
Pour caractériser un bioclimat, Emberger (1955), a établi un quotient représenté par le
rapport entre les précipitations moyennes annuelles et les températures moyennes.

L'expression de ce quotient est la suivante :

Q2 : quotient pluviométrique.

P : précipitations moyennes annuelles.

Q2 = (2000 P) / (M2 - m?) M. Tempéro’rure des maxima du mois le plus chaud en
Kelvin

m : température des minima du mois le plus froid en
Kelvin.

Selon Emberger, la région méditerranéenne est subdivisée en cing étages
bioclimatiques. Pour déterminer 1’étage bioclimatique de la région d’étude (Guelma), il faut
procéder au calcul du quotient pluviométrique d’Emberger (Q2).

e P =606,07 mm : Précipitations annuelles en mm ;

e M =36,34 °C = 309,34 K : Moyenne des maxima du mois le plus chaud ;

e m=4,62°C=277,62 K : Moyenne des minima du mois le plus froid.
Apreés le calcul, le quotient pluviometrique Q2 est de 65.10. Donc, notre région est sous
I'influence d'un climat semi-aride a hiver tempére (Fig. 24).
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Fig. 24| Situation de Guelma dans le Climagramme d’Emberger.
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B. Diagramme Pluvio-thermique de Bagnouls et Gaussen

Le diagramme pluvio-thermique (ombrothermique) de Bagnouls et Gaussen nous
permet de mettre en évidence la période séche et humide de notre zone d’étude (Bagnouls et
Gaussen, 1957).

Selon Bagnouls et Gaussen, une période seche est due aux croisements des courbes de
température et des précipitations. Cette relation permet d’établir un histogramme
pluviométrique sur lequel les temperatures sont portées a une échelle double des
précipitations.

Un mois est biologiquement sec lorsque le rapport précipitation (P) sur température
(T) est inférieur a 2 (P/T<2).

En tenu compte des données climatiques bien précises qui sont les précipitations
annuelles et les températures moyennes étalées sur plusieurs années (1994-2014) et sur la
base de I'équation P = 2T, nous avons réalisé le diagramme pluvio-thermique de la région de
Guelma. L'analyse des courbes de ce diagramme (Fig. 25), nous a permis de visualiser deux
saisons distinctes :

e une saison séche (d'environ 05 mois) qui s'étend du mois de mai jusqu'a le
mois d’octobre
e une saison humide qui s'étend du mois de novembre jusqu'au mois de mai de

novembre a avril.

50 100

40 80
o
o
P 30 60
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_ ‘,-';i"npera
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J J

e

l
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Fig. 25‘ Diagramme Pluvio-thermique de Guelma (1994-2014)
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3.1.6. Richesse biologique

Concernant la biodiversité, le bassin versant de la Seybouse abrite une diversité

floristique et faunistique trés intéressante (Meziane, 2009 ; Mellal, 2013).
— Laflore

La couverture végétale est représentée par une dominance de peuplements forestiers
qui occupent une superficie de 107 704 ha avec un pourcentage de 28% de la superficie de la
wilaya (URBACO, 2012). On note la présence de 140 espéces appartenant a 41 familles et
107 genres avec deux especes qui sont endémique a I’ Afrique du Nord.

La végétation aquatique est principalement dominée par Typha Angustifolia,
Nasturtium officinale, Alisma plantago aquatica, Apium nodiflorum, Phragmites australis et
Veronica anagallis-aquatica.

— Lafaune

A propos de la richesse faunistique, plusieurs études ont montré une biodiversité
faunistique tres diversifié (Meziane, 2009 ; Khelifa et al., 2011 ; Khelifa et al., 2016c). Parmi
les espéces existantes, on peut citer:

e Les mammiferes : le Sanglier, le Chacal, le Renard, le Liévre, le Lapin, le Gerboise,
le Cerf de Barbarie qui est une espéce protégée dans la réserve national de Béni Salah.
e Les oiseaux : Héron garde beeuf, Héron cendré, Cigogne blanche, Canard colvert,

Milan royale, Milan noir, Epervier d'Europe, Elanion blanc, Vautour percnoptere,

Vautour fauve, Busard des roseaux, Buse féroce, Aigle de Bonelli, Aigle botté, Aigle

royal, Faucon crécerelle, Faucon pélerin, Faucon crécerellette, Pintade de Numidie,

Perdrix gambra, Caille des blés, Chouette hulotte, Martinet noir, Guépier d’Europe,

Tourterelle turque, Tourterelle maillée, Tourterelle des bois, Huppe fasciée, Pic de

Levaillant, Fauvette a téte noire, Bulbul des jardins, Bergeronnette grise,

Bergeronnette des ruisseaux, Gobemouche de I’Atlas, Gobemouche gris, Grive

musicienne, Merle noir, Mésange charbonniére, Mésange bleue, Chardonneret élégant,

Verdier d'Europe etc... (Bensouilah, 2015).

e Lesreptiles: la Tortue, le Lézards et la Couleuvre.

Concernant la richesse Odonatologique dans le bassin de Seybouse, on a pu recenser
un total de 42 especes d’odonate, parmi ces especes Calopteryx exul et coenagrion mercuriale
deux espéce trés rare dans le nord d’Afrique (Khelifa et al., 2016¢) (Tab. 05).
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Tab.05. Inventaire et nombre de site des odonates de la Seybouse (Mahdjoub, 2017)

Sous ordre Famille Espéces Nombre de site (sur 61)
Zygoptére Calopterygidae Calopteryx exul 14
Calopteryx haemorrhoidalis 21
Coenagrionidae Ceriagrion tenellum 12
Coenagrion caerulescens 13
Coenagrion mercuriale 12
Coenagrion puella kocheri 10
Coenagrion scitulum 2
Enallagma deserti 7
Erythromma lindenii 14
Erythromma viridulum 4
Ischnura graellsii 39
Ischnura pumilio 6
Lestidae Lestes barbarus 10
Lestes numidicus 10
Lestes v. virens 12
Chalcolestes viridis 13
Sympecma fusca 10
Platycnemididae Platycnemis subdilatata 31
Anisoptére  Aeshnidae Aeshna mixta 12
Aeshna affinis 1
Aeshna isosceles 1
Anax imperator 20
Anax parthenope 11
Boyeria irene 3
Gomphidae Onychogomphus costae 11
Onychogomphus forcipatus unguiculatus 4
Onychogomphus uncatus 1
Gomphus lucasii 14
Libellulidae Crocothemis erythraea 19
Diplacodes lefebvrii 9
Brachythemis impartita 3
Orthetrum coerulescens anceps 16
Orthetrum cancellatum 16
Orthetrum chrysostigma 17
Orthetrum nitidinerve 15
Orthetrum trinacria 4
Sympetrum fonscolombii 12
Sympetrum meridionale 3
Sympetrum striolatum 8
Trithemis annulata 8
Trithemis arteriosa 5
Trithemis kirby 4

03

50



Chapitre
Présentation de site d'étude

3.2. Description de site d’étude
3.2.1. Mare Beddoude ; (36° 31’ 54.30°” N, 7° 22° 48.08"" E)

C’est une mare artificielle située a 3 Km au Nord-Ouest de village de Fedjoudj wilaya
de Guelma prées de la route nationale RN° 80 (Fig. 26). Elle est constituée de deux (02)
patries ; Beddoude 01, caractérisée par la présence d’une bande de végétation au bord, et
Beddoude 02 qui constitue un milieu ouvert.

Cette mare est permanente, bien ensoleillée et de faible profondeur, elle semble étre

alimentée par 1’eau potable et s’étend sur une superficie 0.4 hectares (Fig.27).

3.2.2. La Flore
Les especes végétales dominantes sont limitees. Elles sont composées principalement
par des Tlots de ;
o Massette a feuilles étroites (Typha angustifolia).
e Jonc des chaisiers (Scirpus lacustris).
e Souchet long (Cyperus longus).
e Paspale a deux épis (Paspallum distichum).
La végétation terrestre est principalement herbacée, dominée par I'lnule visqueuse

Dittrichia viscosa et le Lythrum faux jonc Lythrum junceum.

3.2.3. La Faune

La mare révele une richesse Odonatologique importante malgré son faible superficie.
Elle constitue un refuge pour Anax imperator et Anax parthenope. En plus, elle abrite d’autres
especes de libellules a savoir ;

Les Anisopteres : I'Orthétrum réticulé (Orthetrum cancellatum), Le Sympétrum a
nervures rouges (Sempetrum fonscolombii), Crocothémis écarlate (Crocothemis erythraea), le
Trithémis pourpré (Trithemis annulata) et le Trithémis écarlate (Trithemis arteriosa).

Les Zygopteres : la Naiade aux yeux bleus (Erythromma lindenii), I’ Agrion de Graélls
(Ischnura graellsii), le Leste brun (Sympecma fusca), I’ Agrion mignon (Coenagrion scitulum)
et I'Agrion jouvencelle (Coenagrion puella).

On peut noter la présence de certaines familles d’insectes telles que les Corixidae, les
Chironomidae et les Culicidae, quelques tortues et des grenouilles. Les poissons ne sont pas

présents dans la mare.
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Fig. 26 | Situation géographique des sites d’étude
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Beddoude 01 Beddoude 02
Photo prise par Boucenna Nedjwa, le 14/05/2013 Photo prise par Boucenna Nedjwa, le 20/05/2013

Fig. 27| Représentation photographique des sites d'étude
(A) ; mare Beddoude 01
(B) ; mare Beddoude 02

(Photos prises par Boucenna Nedjwa, 2013)
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4. Matériel et méthodes

4.1. Description du model biologique
4.1.1. Systématique

e Regne : Animalia

e Embranchement : Arthropoda

e Classe : Insecta

e Ordre: Odonata

e Sous-ordre : Anisoptera

e Famille : Aeshnidae

e Genre : Anax

e Espeéces d’étude : Anax imperator et Anax parthenope

4.1.2. Famille des Aeshnidae

La famille des Aeshnidae fait partie des (08) familles d’anisoptéres vivantes
actuellement. Elle comprend principalement des libellules de grandes tailles. Les membres de
cette famille ont un long abdomen généralement sombre a taches de couleurs qui varient selon
I'espéce et le sexe. lls ont des yeux énormes qui se rencontrent largement sur la surface
dorsale de la téte, et c'est I'une des caractéristiques clés pour différencier cette famille des
autres groupes de libellules. Les femelles ont un ovipositeur complet (insertion des ceufs dans
les végétaux vivants ou morts).

Les Aeshnidae se reproduisent principalement dans les eaux stagnantes: étangs,
marécages, lacs, tourbiéres et, plus rarement, dans les cours d'eau. Ces libellules ont un vol
tres puissant qui les éloigne souvent de I'environnement aquatique. Les imagos volent pendant
la majeure partie de la journée, ne posant que rarement pour dévorer une proie quelque peu
volumineuse, en haut des arbres ou des arbustes. Certaines espéces ont parfois des habitudes
crépusculaires (Boyeria irene, Aeshna mixta); d'autres sont éminemment migratoires, comme
Hemianax ephippiger qui, d'origine africaine, a été capturé dans toute I'Europe, y compris en
Islande.

Les adultes ont une durée de vie, variable selon les especes et les conditions
climatiques, pouvant atteindre plus de deux mois. Apres l'accouplement, la femelle insere ses
ceufs dans différents substrats. Le monde de ponte varie selon les especes et peut aider a
I'identification. Les larves ont une durée de vie nettement plus longue que les adultes et vont
de quelques mois a plusieurs années, selon les especes. lls sont nourris, selon le stade dans
lequel ils se trouvent, de petits crustacés, de larves ou d'adultes d'insectes ou de larves de

petits vertébres.
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4.1.3. Différences entre les genres des Aeschnidés
L'examen des caractéristiques de nervation permet une identification directe des
genres. L'absence de nervures transverses dans le champ médian est particuliérement
visible. La fourche interradiale 1R3, quand elle est présente, se situe centralement dans la
moitié apicale de I’aile. Il s'agit du dédoublement d'une nervure longitudinale, située entre le
ptérostigma et la radiale supplémentaire. 1l peut y avoir une ou plusieurs (de 1 a 5) rangées de
cellules antérieures a la radiale supplémentaire (Nrs) et/ou la médiane supplémentaire
(Nms). Ces rangées de cellules se situent entre ces nervures et la nervure longitudinale qui les
surplombe. L'orientation de la radiale supplémentaire (Nrs) par rapport a I'extrémité de l'aile
permet de différencier les Anax (Nrs dirigée en avant de I'apex) des autres Aeshnidae (Rspl
dirigée postérieurement a l'apex). Les femelles d'Aeshnidae sont toutes dépourvues d'angle
anal et d'oreillettes latérales sur S2. Seuls les males de Brachytron présentent la premiere
lacune et seuls ceux d'Anax la seconde (Tab. 06).
Tableau 06. Identification et différences entre les genres des Aeschnidés (Dijkstra et
Lewington, 2006)
Critéeres diagnostique Nervures Fourche Rangées de >
fransverses IR3 cellules
dans le champ antérieures @
médian NRS et Nms
Thorax généralement uniforme, non barré. &
& base postérieure des Ap arrondie, non
anguleuse, pas de triangle anal, pas Absentes Absente 4-5 Anax
d’oreillettes latérales sur S2. Nrs pointe
entre le ptérostigma et 'apex de l'aile.
Pas comme ci-dessous. Absentes Présente 3-5 Aeshna
Généralement pointes des ailes fumées. Présentes Absente 2 Boyeria
J a abdomen cylindrique preés de la base
(non rétréci). & a base postérieure des Ap
arrondie, mais triangle anal et oreillettes Absentes Présente 1(2) Brachytron
latérales sur S2 présents. Ptérostigma trés
long.
Ptérostigma & peine plus long que large. Présentes Présente 1 Caliaeschna
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4.2. Identification des espéces étudiées
4.2.1. Anax empereur (Anax imperator Leach, 1815)
e Larves et exuvies
|. Téte, vue de dessus (Fig. 28a) : la partie postérieure des yeux est un peu effilée en
forme de lobe. Les extrémités des lobes sont & peu prés aussi larges que les extrémités
frontales des yeux, touchant les genae. Le bord arriére des yeux est légérement
concave.
2. Mentum (Fig. 28b) : plus long et plus étroit que chez A. parthenope, avec un
rétrécissement plus prononcé. Le rapport entre les largeurs maximale et minimale est
de 2 : I, celui entre largeur maximale et longueur de 1 : I,5. Dans les 90% des cas, les
especes imperator et parthenope se distinguent d'aprés la forme du mentum. Parmi les
quelques formes intermédiaires, les males peuvent étre distingués d'apreés la forme de
I'expansion de la pyramide anale.
Palpes labiaux (Fig. 28c et d) : en position fermée, les bords distaux de la partie
large, 1°'un en face de l'autre, sont a peu pres paralléles, 'interstice est de largeur égale.
Les pointes se dirigent perpendiculairement vers le bord distal du mentum.
3. Pyramide anale : chez le male, I'expansion se découpe nettement, en ligne droite,
de I'épiprocte. Sa longueur égale sa largeur a la base. Elle mesure une petite moitié de
la longueur des cerques (Fig. 28e). Le rapport des longueurs est de 0,4 : 1a 0,5 : 1.
Celui des longueurs des cerques et paraproctes est de 0,5 : 1.
4. Epines latérales aux segments 7 & 9 : Les épines du segment 9 mesurent plus
de la moitié de la longueur du segment 10 (Fig. 28e).
5. Tégument : brun jaunatre a gris noiratre. Les dessins sont plus marqués chez les
exemplaires foncés (ou ils ressemblent souvent a une marbrure, divisée par une bande
médiane clair-obscur) que chez les pieces claires. En moyenne les dessins sont plus
marqués que chez parthenope.
6. Longueur : 49 4 57 mm (dans un cas exceptionnel 47 mm).
7. Habitat : Eaux stagnantes, bien ensoleillées, dont les dimensions peuvent étre
extrémement différentes, pourvu qu'il y ait une zone de feuilles flottantes et au moins
quelques hélophytes. Lacs petits et grands, étangs, bras morts, graviéres et glaisiéres,
mares, bassins d'agrément dans les jardins. La profondeur de l'eau peut étre trés
variable. L'espece aime les surfaces d'eau ouverte et des hélophytes qui ne soient pas

trop denses. Des ceintures de roseaux peuvent exister, mais elles ne sont pas I’habitat
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proprement dit de la larve. Parfois dans les parties calmes des rivieres, envahies par
des potamots. Des exuvies ont méme été trouvées sur un torrent s'asséchant en été, et
sur une source. Dans sa jeunesse, la larve vit aux emplacements qui se prétent a la
ponte, autrement dit aux faces inférieures de feuilles ou d'autres végétaux flottants.
Plus tard, elle s'accroche aux parties verticales des plantes ou vit sur le sédiment. Elle
hiverne une ou deux fois. L'espéce colonise des pieces d'eau récemment créées a partir
du moment ou i1 y a un minimum de plantes aquatiques. Pendant les premiers stades
de I’évolution phyto-sociologique, la reproduction de I'espéce peut entrainer une
multiplication massive. Quand les hélophytes se multiplient de leur cote, le nombre de
larves diminue.

8. Exuvies sur les hélophytes : 5 a 150 cm au-dessus de la nappe d'eau, rarement
au-dessus de la terre ferme.

9. Au sud, l'espece émerge a partir de la mi-mai, en Europe centrale de fin mai
jusqu'au début juillet, dans les reliefs jusqu'a fin juillet. Les larves qui ont deux ans se
métamorphosent plus tot que celle qui n’ont qu’un an. Les libellules émergent au
coucher ou au lever du soleil. Dans tous les cas la libellule effectue son premier vol le

matin.

Fig. 28 | Morphologie générale des larves de Anax imperator (Heidemann et Seidenbush, 2002)

(a) ; Téte, vue dorsale. (b) ; Mentumen position naturelle non pressée,
(c) et (d) ; Crochets fixes des palpes labiaux, (e) ; Abdomen, vue ventrale.
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e Adultes

. ldentification : (Total ; 66-84 mm, Abdomen ; 50-61 mm, Aile postérieure ; 45-52 mm)
Odonate commun et tres démonstratif, d'origine africaine (Fig. 29). Le male se
reconnait facilement a sa taille et son vol calme et majestueux. Son thorax dépourvu
de bandes latérales et couleur verte qui s'étend jusqu'au segment (S1) de I'abdomen et
aux cotés du segment (S2), son abdomen bleu marqué d'une bande médiodorsale noire.
Les yeux sont bleu verdatre. Les femelles, quant a elles, ont une coloration assez
variable et peuvent étre parfois confondues avec celles de Anax parthenope ou bien de
Hemianax ephippiger.

A. imperator peut étre confondu avec Aeshna affinis et A. viridis, qui ont aussi des
yeux et un abdomen bleu ainsi qu'un thorax vert. Elles sont plus petites, ont des lignes

thoraciques noires et un abdomen orné d’une mosaique de taches colorées.

. Comportement : En vol, les méales ont I'abdomen légerement arqué vers le bas. C'est
le seul Anax dont la femelle pond seule. Elle insére ses ceufs dans des végétaux
flottants, souvent a découvert. Elle est donc généralement beaucoup plus visible que
les autres Aeschnidés. Les males sont tres territoriaux, les effectifs sont réduits a un ou
deux individus suivant la taille du biotope (Moore, 1964 ; Dommanget, 1987),
patrouillant leur territoire, 2-3 m au-dessus de la surface. La copulation a lieu loin de
I'eau, parfois au sommet des arbres, et dure environ 10 minutes (Dijkstra et
Lewington, 2006).

. Habitats : eaux stagnantes a légerement courantes, souvent vastes et riches en
végétation. il colonise rapidement les milieux nouvellement créés (gravieres, sabliéres,
marnieres, etc.). il se reproduit dans les étangs et les lacs.

. Période de vol : de mars a décembre dans le nord de I’Afrique (Samraoui et Corbet,
2000), d’avril a octobre en Europe occidentale et centrale. Pic de juin a aofit (Dijkstra

et Lewington, 2006).

. Statut et distribution (Fig. 30) : A. imperator a une trés large distribution mondiale.

Commun dans une grande partie de I’ Afrique et de I *Eurasie occidentale
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Chez les deux sexes thorax vert

Pentagone noir  Yeux verts
sur le front a bleus

Bleu en avant
des ailes

‘ Abdomen a bande
; longitudinale noir

%
i o
Ll
!

Male mature

g

Femelle mature

Occiput Q .

e S e Lame supra-anale carrée

Coté du thorax Male mature
uniformément vert &

Fig. 29 | Morphologie générale des adultes de Anax imperator (Male et Femelle)
(Dijkstra, 2007)

Fig. 30| Aire de répartition de Anax imperator
(Dijkstra, 2007)
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4.2.2. Anax napolitain Anax parthenope (Selys, 1839)
e Larves et exuvies
1. Téte, vue de dessus : la partie postérieure des yeux est un peu effilée en forme de
lobe. Les extremités des lobes sont a peu prés aussi larges que les extrémités frontales
des yeux, touchant les genae. Le bord arriere des yeux est légérement concave.
2. Mentum (Fig. 31a) : plus court et plus large que chez A. imperator, il se rétrécit
de maniere non brusque, mais progressivement vers la base. Le rapport entre les
largeurs maximale et minimale est de 2 : I, celui entre largeur maximale et longueur de
I : 1,3. Dans 90 % des cas, les espéces A. imperator et A. parthenope se distinguent
d'aprés la forme du mentum. Parmi les quelques formes intermédiaires, les males
peuvent étre distingués d'apres la forme de I'expansion de la pyramide anale.
Palpes labiaux (Fig. 31b et c) : en position fermée, les bords distaux de la partie
large, I'un en face de l'autre, sont a peu preés paralléles, I'interstice est de largeur égale.
Les pointes se dirigent perpendiculairement vers le bord distal du mentum.
3. Pyramide anale : chez le male, I'expansion se découpe nettement, en ligne droite,
de I'épiprocte. Elle mesure le tiers de la longueur des cerques. Sa largeur a la base
dépasse la longueur (Fig. 31d). Le rapport des longueurs (expansion : cerques) est de
0,3:1a0,35: 1. Celui des longueurs des cerques et paraproctes est de 0,5 : I.
4. Epines latérales aux segments 7 & 9 : Les épines du segment 9 mesurent plus
de la moitiée de la longueur du segment 10 (Fig. 31d).
5. Tégument : brun jaunatre a gris. Les exemplaires brun jaunatre ont des dessins
peu marques ou sont dépourvus de dessins, les piéces grises ont une légére marbrure.
En moyenne les dessins sont moins marqués que chez imperator.
6. Longueur : 49 a 53 mm (rarement 47 ou 48 mm).
7. Habitat : Eaux stagnantes bien ensoleillées, avec feuilles flottantes et ceinture de
roseaux ou d'autres hélophytes denses. Parfois, surtout au sud, dans des eaux
légerement courantes pourvu qu'il y ait des feuilles flottantes. Les plans d’eau, formés
en amont de petits barrages, sont alors préférés. Grands et petits lacs, étangs, bras
morts, graviéres et mares, drains. Les larves vivent dans l'eau ensoleillée de
profondeur réduite entre les hydrophytes. Elles hivernent une ou deux fois. En Europe
centrale, I'espéce préfere les pieces d'eau de grandes dimensions - quoiqu'elle ne

colonise que les rivages - dans le midi, elle colonise des habitats trés petits aussi bien
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que ceux de grandes dimensions. A. parthenope est moins résistant qu'A. imperator a
I'eutrophisation de I'eau.

8. L'exuvie se trouve sur les hélophytes, a quelques centimétres ou décimétres au-

dessus de I'eau, la ou les hélophytes forment des effectifs denses (par exemple des
roseliéres).

9. Emergence au sud & partir de la mi-mai, au nord de fin mai jusqu'a fin juin.

Fig. 31| Morphologie générale des larves de Anax parthenope (Heidemann et Seidenbush, 2002)

(a) ; Mentumen position naturelle non pressée,
(b) et (c) ; Crochets fixes des palpes labiaux,
(d) ; Abdomen, vue ventrale.
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e Adultes
. Identification : (Total ; 62-75 mm, Abdomen ; 46-53 mm, Aile postérieure ; 44-51 mm)
Grand Aeschnidé dont la coloration terne fait ressortir le vert des yeux (Fig. 32). Il a
un abdomen brunétre a brun vert ou bleu noir selle. Le bleu azur est bien visible sur le
second et une partie du troisieme segment chez les males et jeunes femelles. Les cOtés
du thorax sont bruns. Légerement plus petit que A. imperator, des individus typiques

peuvent étre confondus avec Hemianax ephippiger

. Comportement : En vol, I’abdomen du male est tenu plus horizontalement que chez
A. imperator. Contrairement a la grande majorité des Aeshnidae vivant dans nos
régions, le méle reste lie en tandem avec la femelle pendant la ponte ; néanmoins, il
arrive parfois que la femelle ponde seule. Cette espece vole souvent le soir et s’attarde

jusqu'a la tombée de la nuit, lorsque les conditions climatiques sont favorables.
. Habitats : Eaux calmes, souvent de vastes superficies.

. Période de Vol : En zone méditerranéenne de mars a novembre, essentiellement de

juin & ao(t plus au nord.

. Répartition et statut : Commun dans les régions méditerranéennes, rare plus au nord,
bien que parfois localement abondant. A étendu son aire de répartition depuis les
années 1990 mais dans de moindres proportions que A. imperator. Trouvé récemment

a Madere. S'étend jusqu'au Japon, en Chine et pénétre dans le Sahara (Fig. 33).
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Yeux verts et thorax brun

individus matures aux ailes souvent

i
g teintées entre le nodus et le ptérostigma
3 Selle bleue
¥4 contrastant
’; fortement avec
& H§ 'abdomen brun
Pk Occiput @
LR
‘,‘?',' lame supra-anale trés courte A
/ —a s
— \ / e

cercoides pourvus

d’une épine deux tubercules sur I’occiput

anneau basal de ’abdomen
(S1) typiquement jaune

descendant sur les cotés

Male mature

d

e 1 S | G| i | siia.

Fig. 32| Morphologie générale des adultes de Anax parthenope (Mdle et Femelle)
(Dijkstra, 2007)

Fig. 33 | Aire de répartition de Anax parthenope
(Dijkstra, 2007)
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4.2.3. Criteres d'identification a distance des males de Anax imperator et Anax

parthenope

Anax imperator

Anax parthenope

Taille et allure

Grand, abdomen large et plus

Grand, abdomen large et plus

générale que Ap. que Ap.
Pentagone noir devant les i i
Front triangle noir devant les yeux.
yeux.
Uniformément Verts (plus
Yeux Verts a bleus sur le dessus, sombres que chez A. imperator),

jaunes a verts en dessous.

parfois teintés de jaune, de bleu
et/ou de brun.

Thorax devant des
ailes

Normalement vert ou bleu

(&)

Normalement brun

Thorax

Vert, parfois brunatre chez les
vieux spécimens

Brun, parfois teinté de gris ou
vert

S1

Vert, parfois bleu.

Normalement brun.

Anneau basal de S2

Vert (jaune chez les
immatures)

Normalement jaune

Selle bleue sur S2

Indistincte car S3-S10 bleus
aussi (ou S2-S10 entiérement
verts chez ¢ et ténéraux)

Normalement distincte, s’étend
sur les c6tés et la base S3

Couleur de fond de
S3-S7

Vert, virant au bleu (& et
certaines Q)

Brunatre, parfois bleuatre

Couleur et marques

Couleur et marques semblables

S8-S10 semblables aux segments aux segments précédents, parfois
précédents, parfois brunatres  plus noirs
Ailes Parfois teintées entre le Souvent teintées de brun entre le

triangle et I’apex

nodus et le ptérostigma
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4.3. Le pattern de I'émergence
4.3.1. La collecte des exuvies

Des visites de prospections sur le terrain ont été commencées au début d’avril 2013
afin de souligner le début exact de I’émergence. Les exuvies ont été collectées tous les deux
jours (apres-midi) dans un transect de 120 m et dans les zones d’émergences en effectuant une
recherche intensive dans la vegétation des berges, les pierres émergentes et sur le sol. Nous
nous sommes assuré qu'aucune exuvie des deux (02) especes €tudiées n’a été laissée sur site
apreés chaque visite. La fin de 1’émergence a été confirmée apreés 10 visites ultérieures
échouées de collection d’exuvie.

Le temps nécessaire a 1’émergence de la moitié de la population (EMsp) a été calculé

comme étant le nombre de jours ou la moitié de la population annuelle a émergé.

4.3.2. Stratification verticale

Les exuvies récoltées sont récupérées dans des sachets en plastique transparent sur
lesquels le site, la date sont inscrits et complétés par une fiche de terrain comprenant les
parametres suivants ;

e La hauteur d’émergence (HE) ; est la distance verticale entre la surface de I'eau
et la pointe de la pyramide anale de I’exuvie.

e La hauteur totale de support (HS)

e Le type de végetation (Tv).

Ces parameétres nous fournissent un outil fiable pour évaluer la sélection de
microhabitat (Khelifa et al., 2013b) parce que I’exuvie reste généralement en méme position
ou I’individu a effectuer la mue imaginale.

Les exuvies trouvées a la surface de l'eau (9,7% et 12,1% respectivement pour A.

imperator et A. parthenope) n'ont pas été prises en compte dans les analyses.

4.3.3. Pattern saisonnier de la taille du corps

Pour tester comment la taille du corps change au cours de la saison d'émergence, des
régressions linéaires sont souvent appliquées. Cependant, le choix des traits morphologiques
qui refletent la taille du corps est important. Nous avons mesuré trois (03) traits
morphologiques (Fig. 34) avec un pied a coulisse numérique (plus proche 0,01 mm), y
compris : la longueur du corps (1), la longueur du fourreau alaire postérieure (2) et la largeur
de la téte (3).

04

65



Chapitre
Matériel et méthodes

Les exuvies cassées ou fragmentées 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 aprés chaque mesure

Fig. 34| Les traits morphologiques choisis pour tester
le Pattern saisonnier de la taille du corps.
(A) : exuvie de Anax, (B) téte d’exuvie de Anax

4.3.4. Identification des exuvies
Les exuvies recoltées sont rarement identifiées sur le terrain, bien souvent celles-ci
sont ramenées au laboratoire et observées sous loupe binoculaire (ou a I’ceil nu dans de rares
cas). L’identification est assurée a 1’aide de :
e Guide des "Larves et exuvies des libellules de France et d’Allemagne"
(Heidemann et Seidenbush, 2002)
e Advanced Identification Of Dragonflies and Damselflies (Odonata): Larvae
and Exuviae " (Brooks et Cham, 2009).

4.4. Le suivi des adultes
4.4.1. Capture et marquage

Tout d’abord, les adultes matures ont été capturés par un filet a main (40 cm de
diametre) et gardés dans une cage pour étre marques et mesurés. Puis, nous avons mesuré la
longueur totale du corps (1) (de la téte a I'extrémité de I'abdomen, y compris les appendices)

et celle de l'aile postérieure gauche (2) avec un pied a coulisse digitale (Fig. 35).
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Ensuite, nous avons utilisé des marqueurs permanents pour marquer les individus avec
des codes symboliques (individuellement) sur les différentes ailes (autrement dit chaque
individu a un code différent, de couleur différente et sur une aile différente) (Fig. 36).
Enfin et apres les diverses mesures, les libellules sont libérées. Au cours de cette
opération, la date, la localisation, le code individuel, le sexe et les mesures du corps et d’aile,

des individus ont été notés sur une fiche de terrain.

AAI 4

Fig. 35| Mesure de la longueur totale du corps et de I'aile postérieure gauche
(Male Anax parthenope).

(1) ; longueur totale du corps.
(2) ; longueur de I'aile postérieure gauche.
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A Méle marqué de Anax imperator Femelle marquée de Anax imperator
photo prise par Kahalerras Amin, le 15/05/2013 photo prise par Kahalerras Amin, le 15/05/2013

Méle marqué de Anax parthenope B 9 Femelle marquée de Anax parthenope
photo prise par Kahdlerras Aminle 23/05/2013 ohoto prise par Kahalerras Amin. le 23/05/2013

Fig. 35 | Photos d'adultes matures marqués (photos prises par Kahalerras Amin, 2013);
(A) et (A’) représentent un male et femelle de Anax imperator.
(B) et (B") représentent un madle et femelle de Anax parthenope.
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3.5. Analyses statistiques
Toutes les analyses ont éte realisées avec le logiciel R3.3.2 (R Development Core
Team 2017).

e Nous avons testé les différences significatives de la phénologie de I'émergence entre les
especes en utilisant la fonction "Qcomhd" dans le package WRS pour R (Wilcox &
Schonbrodt 2014). Nous avons utilise la méme analyse pour tester les différences

potentielles entre les sexes pour chaque espece.

e Les tests de chi-deux ont été réalisés pour tester (1) si la proportion de méles a I'émergence
est équivalente a celle des femelles et (2) si les deux especes ont utilisé différents types de

supports végétaux pour I'émergence.

e Le Test T de Wilcoxon a été effectué pour tester les différences dans la hauteur de fixation

de I'exuvie et la hauteur de soutien entre les especes et les sexes.

e Des régressions linéaires simples ont été calculées pour évaluer la tendance saisonniere de
la taille du corps et de la stratification verticale. Pour cela, nous avons effectué des
corrélations par paires entre les trois caractéres morphologiques et nous avons trouvé une
corrélation positive entre ;

— La longueur du corps et la largeur de la téte (corrélation de Spearman: r = 0.31, p
<0.0001).
— Lalongueur du corps et la longueur de l'aile (r = 0.28, p <0.0001).

— Lalongueur du fourreau alaire et largeur de la téte (r = 0,14, p = 0,002).
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5. Résultats

5.1. Emergence
5.1.1. Abondance et Sex-ratio
Pendant toute la saison d'émergence, nous avons recueilli un total de 577 exuvies qui
sont réparties comme suit ;
e 316 exuvies de Anax imperator (160 males et 156 femelles) (Fig. 37);
e 261 exuvies de Anax parthenope (116 males et 145 femelles) (Fig. 38).

Le sex-ratio qui est le taux compare de méles et de femelles au sein d'une population
d’une espéce a reproduction sexuée. Il est un indice biologique d’une grande importance
parce que ce rapport peut affecter le succés de la reproduction. Il permet en outre de donner
une idée sur I’évolution de la population en analysant le nombre de femelles disponibles et
aptes a se reproduire.

Le sex-ratio a I'émergence des deux especes d’étude n'est pas significativement
différent de I'équilibre (A. imperator : x> = 0,05, p = 0,82, A. parthenope : x> = 3,01, p = 0,08).
Le pourcentage de femelles est de 49,4 % chez A. imperator et de 55,56 % chez A.
parthenope (Tab. 07)

Tab. 07. Abondance et sex-ratio a I'émergence de A. imperator et A. parthenope

Anax imperator Anax parthenope
Nombre total d'exuvies 316 261
Nombre des méles 160 116
% Males 50.6 % 44.44 %
Nombre des femelles 156 145
% femelles 49.4 % 55.56 %

P-value de y? test 0.82 0,08
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Fig. 37‘ Abondance des exuvies des males et des femelles de A. imperator.
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Fig. 38 \ Abondance des exuvies des madles et des femelles de A. parthenope.
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5.1.2. Paftern d'émergence

Le pattern d'émergence des deux espéces se chevauche mais il présente quelques
différences. Anax imperator a émergé dans les 53 jours a partir du 16 avril alors que
A. parthenope a émerge dans 41 jours a partir du 30 avril (Figs. 39, 40 et 41).

EMyo a été enregistrée apres le seizieme (16) jour d’émergence chez les deux sexes de
Anax imperator, le huitiéme (08) et le onzieme (11) jour d’émergence pour, les femelles et les
males de A. parthenope, respectivement. Ainsi que, le temps nécessaire a 1’émergence de la
moitié de la population (EMsp) de Anax imperator est de 32 jours chez les deux sexes et de 29

jours chez les femelles et de 31 chez les males de A. parthenope (Figs. 38, 39).

100q 100
7oy 75
501 50
297 25
o 0
100 125 150 175 250 B A imperator

. A. parthenope

Fig. 39 | Pattern d'émergence de Anax imperator et A. parthenope. Cette figure montre
la distribution temporelle du nombre d'exuvies collectées (axe vertical gauche) et le
pourcentage cumulé d'émergence (axe vertical droit). Les dates juliennes 100, 125,
150, 175 et 200 sont les 10 avril, 5 mai, 30 mai, 24 juin et 19 juillet.
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Fig. 40| Pourcentage cumulé de I'émergence annuel de Anax imperator durant la
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Fig. 41

saison de I'émergence. Les lignes horizontales sont fixées & 10% et 50%, de sorte
que les lignes verticales indiquent I'EMio et 'lEMso de chaque sexe, respectivement.

=7, Male =% Femelle

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Saison d'émergence (jours)

Pourcentage cumulé de I'émergence annuel de Anax parthenope durant la

saison de I'émergence. Les lignes horizontales sont fixées & 10% et 50%, de sorte
qgue les lignes verticales indiquent I'EMio et 'TEMso de chaque sexe, respectivement.
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La distribution phénologique des deux especes a été comparée a l'aide de trois
quantiles qui correspondent & la phase précoce (quantile 10%), a la phase intermédiaire
(quantile 50%) et a la phase tardive (quantile 90%) de la phénologie d'émergence.

Nous avons trouvé que la phénologie de A. imperator est plus précoce que celle de A.
parthenope, montrant une différence de (Tab. 08) ;

e 4,90 jours pour la phase précoce (95%CI : 1,17-10,0 ; p <0,0001).
e 10,37 jours pour la phase intermédiaire (6,12-14,24; p <0,0001).
e 1,72 jours pour la phase tardive (0,13-6,79; p = 0,02).

La différence dans le pattern temporel entre les sexes n'est pas significative pour les
phases phénologiques ; précoce, intermediaire et tardive chez les deux espéces (p> 0,05)
(Tab. 08). Chez A. imperator, les males ont émergé deux (02) jours plus t6t que les femelles
alors que les méles ont commencé a émerger trois (03) jours plus tard chez A. parthenope.

Tableau 08. Résultats de Il'estimateur quantile bootstrap de la phase phénologique
précoce (quantile 10%), intermédiaire (quantile 50%) et tardif (quantile 90%).

nl n2 ED1 ED2
Différences q (A.imp) (A.par) (A.imp) (A.par) ED1-ED2 Cl.low Clup ValeurP
Interspécifique 0.1 316 260 130.66 135.56 -4.90 -10.00 -1.17 <0.0001
0.5 316 260 149.00 159.38 -10.37 -14.24  -6.12  <0.0001
0.9 316 260 174.93 176.65 -1.73 -6.80  -0.13 0.02
Intersexuel nl n2 ED1 ED2
(A. imperator) q (Female) (Male) (Female) (Male) ED1-ED2 Cl.low Clup ValeurP
0.1 156 160 130.54 130.42 0.12 -3.64 3.52 0.93
0.5 156 160 148.95 149.17 -0.22 -4.32 3.76 0.93
Intersexuel 0.9 156 160 174.64 174.29 0.35 710 751 0.91
(A.parthenope) 0.1 144 116 134.36 137.07 -2.71 -8.38 474 0.44
0.5 144 116 158.90 159.92 -1.01 -5.75 5.07 0.80
0.9 144 116 178.62 175.76 2.86 -0.68 5.61 0.06

Remarque. La variable est la date d'émergence (ED) et l'unité est les jours. g, quantile; n,
taille de I'échantillon; A. imp, A. imperator et A. par, A. parthenope; Cl.low, intervalle de
confiance inférieur de 95% pour la différence interspécifique entre les dates juliennes; Cl.up,

intervalle de confiance supérieur a 95% de la différence.
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5.1.3. Stratification verticale

Les larves des deux especes ont choisi des types de supports similaires dans les bords
de la mare d’étude pour effectuer la mue imaginale (Tab. 8). Les deux espéces sont apparues
exclusivement sur des supports végétaux.

Les exuvies sont principalement présentes sur les feuilles et les tiges de Typha
angustifolia et de Scirpus lacustris, qui représentaient ensemble pres de 90% des supports
utilisés. Les autres supports rarement utilisés étaient Cyperus longus, Carex riparia,
Paspalum distichum et les branches d'arbustes (Tab. 09, Fig. 42).

Fig. 42| Les végétaux utilisés par A. imperator et A. parthenope
pour 'émergence.
(A) A. imperator utilise Typha angustifolia [22].
(B) A. parthenope utilise Scirpus lacustris [23].

Compte tenu de tous les types de support végétal pour I'émergence, il n'y avait pas de
différence significative interspécifique dans la distribution des larves entre les supports
(x> = 7.36, df = 5, p = 0.19), ce qui suggere qu'ils utilisaient les mémes microhabitats pour

I'émergence.

Tableau 09. Pourcentage des supports végétaux utilisé par A. imperator et A.
parthenope pour I'émergence dans le site d’'étude.

Supports vegétaux A. imperator A. parthenope
Typha angustifolia 62.85% (N = 181) 72.41% (N = 168)
Scirpus lacustris 25.35% (N =73) 17.24% (N = 40)
Shrubs (branches) 8.33% (N = 24) 7.76% (N = 18)
Cyperus longus 243% (N=7) 2.16% (N =5)

Carex riparia 0.69% (N =2) 0% (N =0)
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Anax parthenope

Typha angustifolia
Scirpus lacustris
Shrubs (branches)
Cyperus longus

u Carex riparia

m Paspalum distichum

Fig. 43 Pourcentage des végétaux utilisés par Anax parthenope pour

I'émergence dans le site d'étude.

Anax imperator

Typha angustifolia
Scirpus lacustris
Shrubs (branches)

Cyperus longus
m Carex riparia
® Paspalum distichum

Fig. 44| Pourcentage des végétaux utilisés par Anax imperator pour
I'émergence dans le site d’étude.
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Les caractéristiques de la stratification verticale de deux espéces sont présentées dans
le tableau 10. Nous avons trouvé qu’il n'y a pas de différences significatives interspécifiques
et sexuelles dans la hauteur de la fixation de I'exuvie (p> 0,05), mais la hauteur de I'exuvie est
positivement corrélée a la hauteur du support et a la saison d’émergence chez les deux espéces
(p <0,0001 ; Tab. 11 ; Fig. 45).

Les femelles de Anax imperator sont émergées a une hauteur moyenne de 47.64 *
25.37 cm au-dessus de la surface de 1’eau avec un maximum de 170 cm, alors que les méles
sont fixés a une hauteur de 52.71 + 28.66 cm en moyenne. La hauteur moyenne des supports
choisis varie entre 91.23 + 48.50 cm (femelles) et 101.62 + 56.88 cm (males). Le ratio moyen
He/Hs est de ; 0.59 + 0.25% (F) / 0.57 £ 0.21 (M).

La hauteur moyenne de fixation (HE) de A. parthenope varie entre 49.21 + 27.83 cm
(femelles) et 53.03 = 29.21 cm (males) avec hauteur moyenne des supports de 109.80 + 60.96
cm pour les femelles, et de 110.77 £ 61.28 cm pour les males. Le ratio moyen He/Hs est de
0.52 +0.26% (F) / 0.55 £ 0.24 (M).

Tableau 10. Stratification verticale des exuvies de A. imperator et de A. parthenope

05

A. imperator A. parthenope

Variable (Femelle) (Male) (Femelle) (male)

HE (cm) 47.64 + 25.37 (132) 52.73 + 28.66 (136) 49.21 + 27.83 (108) 53.03 + 29.21 (83)
HS (cm) 91.23 + 48.50 (132) 101.62 + 56.88 (136) 109.80 + 60.96 (108) 110.77 + 61.28 (83)
HE/HS 0.59 + 0.25 (132) 0.57 +0.21 (136) 0.52 + 0.26 (108) 0.55 + 0.24 (83)

Remarque. HE ; hauteur de fixation des exuvies, HS ; hauteur de support, Valeurs entre () sont la taille d’échantillon

L'interaction négative significative des hauteurs des supports (HS) par saison
(HS/Saison) montre que la larve monte plus haut sur le support végétatif au début de saison
qu’en fin de saison (p = 0,002). L'interaction positive significative entre (HS) par sexe
(HS/Sexe) montre que les males grimpent plus haut que les femelles par rapport a la hauteur
de support (p = 0,01). De plus, la hauteur du support était significativement affectée par
I'espéce (ANOVA a deux voies: p = 0,005), mais pas par sexe (p = 0,35) et par l'interaction
espece par sexe (p = 0,22). HS est de 14,6 cm [IC 95%: 4,3-24,9] plus longtemps chez A.
parthenope que chez A. imperator.
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Tableau 11. Résultats de la régression linéaire multiple évaluant le pattern de la
hauteur de fixation de I'exuvie a I'émergence (HE) sur la longueur de la hauteur de
support (HS), la saison (date julienne), les especes (Anax imperator et A.

parthenope) et le sexe.

Estimation  Erreur standard Valeur-t Valeur-p
Interception -26.045 23.641  -1.102 0.271
HS 0.855 0.201 4.253 <0.0001
Saison 0.340 0.156 2.174 0.030
Espéces (A. parthenope) -17.577 21.171  -0.830 0.407
Sexe (Male) -6.468 4517  -1.432 0.153
Saison/Especes (A. parthenope) 0.147 0.141 1.042 0.298
HS/Saison -0.004 0.001  -3.110 0.002
HS/Sexe (Male) 0.093 0.039 2.387 0.017
HS/ Espéces (A. parthenope) -0.060 0.041  -1.456 0.146

Remarque. A. imperator et les femelles sont utilisés comme niveaux de référence pour les calculs de

contraste. R? = 0,27.
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Fig. 45| Relation de la siratification verticale des deux especes de Anax avec la

saison d'émergence et la hauteur de support. Le gradient de couleur refléte la
hauteur prédite de I'exuvie. Les dates juliennes 120, 140, 160 et 180 sont les 30 avril, 20 mai, 9

juin et 29 juin.
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5.1.4. Pattern saisonnier de la taille du corps

La longueur du corps des exuvies de Anax imperator varie entre 47.63 + 1.66 et
47.97 £ 1,89 mm pour les deux sexes, la valeur maximale de la longueur du corps des exuvies
maéle peut atteindre les 52.92 mm par contre la valeur minimale est de 43.17 mm, pour les
exuvies des femelles la valeur maximale est de 52.67 mm et minimale de 43.04 mm.

Pour Anax parthenope, la longueur moyenne du corps des males et des femelles varie
entre 48.47 £ 3.70 et 48.65 + 1.91 mm par contre les méles peuvent atteindre une longueur de
52.55 mm enregistrée le 29/06/2013 tandis que la valeur minimale est de 42.16 mm
enregistrée le 05/06/2013. Les femelles ont enregistré une valeur maximale de 52.50 mm le
25/06/2013 et une valeur minimale de 43.89 mm le 04/06/2013.

Nous avons réalisé une régression linéaire multiple pour évaluer le pattern temporel de
la longueur du fourreau alaire pour chaque espéce et chaque sexe (Tab. 12). Nous avons
trouvé que la longueur du fourreau alaire n'est pas significativement différente entre les
especes (p = 0,55), mais elle est Iégerement différente entre les sexes chez A. imperator ou
nous avons trouvé que les femelles présentent des fourreaux alaires légérement plus longues
(p = 0,059).

Cependant, l'effet significatif de la saison (p <0,0001) montre que la longueur du
fourreau alaire a augmenté au cours de la saison, et I'effet non-significatif de la saison par
espéce (S/Esp) (p = 0,79) montre que la tendance croissante est applicable aux deux especes
et lI'ampleur de l'augmentation n'est pas différente entre les espéces (Fig. 46). Tandis que,
I’effet non-significatif saison par sexe (S/Sexe) (p = 0,10) montre que la longueur du fourreau

alaire des males et des femelles a augmenté de facon similaire.

Tableau 12. Résumé des résultats de la régression linéaire multiple évaluant le
pattern saisonnier de la longueur du fourreau alaire a I'émergence chez A. imperator
et A. parthenope.

Estimation  Erreur standard Valeur-t  Valeur-p

Interception 8.838 0.337 26.262 <0.0001
Saison 0.009 0.002 4.051 <0.0001
Espéces (A. parthenope) 0.257 0.435 0.590 0.556
Sexe (Male) -0.814 0.429 -1.896 0.059
Saison : Espéces (A. parthenope) -0.001 0.003 -0.263 0.793
Saison : Sexe (Male) 0.005 0.003 1.641 0.102
Espéces (A. parthenope) : Sexe (Male) -0.060 0.093 -0.645 0.519

Remarque. Le modele inclut la saison, I'espéce et le sexe comme effets principaux. A. imperator et
femelle sont utilisés comme niveaux de base pour les calculs de contraste. R2 = 0,20.
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5. 2. Le suivi des adultes
5.2.1. Analyse générale

Dans cette étude nous avons pu marquer 124 individus d’Anax imperator (50% males
et 50% femelles) et 189 individus d’A. parthenope qui sont réparties en 85% males avec 161
individus et 15% femelles avec 28 individus (Fig. 42).

Anax imperator Anax parthenoe

15%

50%

85%
EM ®mF EM ®mF

Fig. 47 | Répartition quantitative des males et des femelles marqués
de Anax imperator et de A. parthenope

5.2.2. Phénologie des adultes

Dans les sites d'étude les adultes reproducteurs d’Anax imperator ont commencé a
apparaitre aux niveaux des plans d’eau dés le début avril, tandis que les individus d’A.
parthenope ont commencé a se reproduire au début mai.

La période de reproduction des deux espéces a atteint son pic vers la fin mai et au
début juin, puis le nombre des adultes des deux especes a diminué progressivement jusqu’a la

fin de la période de vol mi-novembre.

5.2.3. Abondance des adultes

En terme d’abondance des individus marqués de deux espéces, nous avons trouve que
I’abondance maximale chez Anax imperator a été enregistrée le 18-mai et 02-juin avec un
total de huit (08) individus (Fig. 48), alors que chez Anax parthenope 1’abondance maximale

a été enregistrée le 25-mai avec un total de 17 individus (Fig. 49).
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Fig. 42| Abondance des madles et des femelles marqués de Anax parthenope.
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5.2.4. Taille des adultes
— Longueur du corps

Chez Anax imperator, La taille des adultes varie entre 70.23 + 2.72 et
73.64 = 2.73 mm pour les deux sexes, la valeur maximale de la longueur du corps des adultes
male peut atteindre les 78.81 mm par contre la valeur minimale est de 64.72 mm. Pour les
adultes femelles la valeur maximale est de 75.77 mm et minimale de 63.02 mm.

Nous avons trouve que la taille des adultes males est significativement plus longue
que celle des femelles (Mann-Whitney U-test = 659.5, P < 0.001) (Fig. 50).

Pour Anax parthenope, Il n’y a pas une différence significative dans la taille des
adultes entre males et femelles (Mann-Whitney U= 2104.5, P =610) (Fig. 51).

La longueur moyenne du corps des maéles et des femelles varie entre 67.78 + 1.88 et
67.95 + 1.91 mm. En effet, les méales peuvent atteindre une longueur de 72.26 mm enregistrée
le 13/06/2013 et la valeur minimale (62.02 mm) est enregistrée le méme jour. Les femelles
ont enregistré une valeur maximale de 71.08 mm le 15/06/2013 et une valeur minimale de
63.42 mm le 12/06/2013.

— Longueur de I'aile postérieure
Nous avons trouve que la longueur de I'aile de deux espéces est significativement plus
grande en faveur des femelles. Pour Anax imperator, les femelles ont une longueur moyenne
de I’aile de (48.44 £ 1.57 mm, N = 62), avec un maximum de 53 mm et un minimum de 45.77
mm, alors que les males ont une moyenne de (47.66 £ 1.35 mm, N = 62), un max. de
51.11 mm et un min. de 44.61 (Mann-Whitney U-test = 1427.5, P <0.01) (Fig. 52).

La longueur de I’aile des femelles de Anax parthenope est de 48.57 + 1.43 mm (N=28)
[max = 50.83 mm, min= 45.80 mm]. Contrairement, aux males qui ont une aile avec une
longueur moyenne de 46.55 £ 1.63 mm (N=161), un maximum de 50.37 mm et un minimum
de 40.50 mm (Mann-Whitney U-test = 798, P <0.0001) (Fig. 53).
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Nous avons réalisé une régression linéaire pour les deux especes afin d’évaluer le
pattern temporel de la longueur du corps et de I’aile. Chez Anax parthenope, nous avons
trouvé qu’il y a une croissance positive et considérable dans la taille des adultes et la longueur
de I’aile postérieure pour les males (r = 0.09, P = 0.001) et les femelles (r = 0.11, P < 0.0001)
durant la saison de la reproduction (Figs. 54, 55).

L’ampleur de la tendance croissante de la longueur du corps des adultes de A.
imperator montre une faible augmentation de la taille du corps au cours de la saison de
reproduction (r = 0.002, P = 0.01) (Fig. 56). Cependant, I'effet significatif de la saison
(P < 0,001) montre que la longueur des ailes de A. imperator a augmenté considerablement
(r=0.13, P <0,001) (Fig. 57).

O Male | O Femelle
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.
o
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3 67,54
Q
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Fig. 54| La longueur du corps des adultes males et femelles
de A. parthenope au cours de la saison de reproduction.
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Fig. 56 | La longueur du corps des adultes males et femelles

de Anax imperator au cours de la saison de reproduction.
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Fig. 57 | La longueur de I'aile postérieure des adultes males et femelles
de Anax imperator au cours de la saison de reproduction.

5.2.5. Démographie des adultes
Parmi les 313 adultes marqués quotidiennement, 271 individus (soit 86,6 %) ont été
repérés au moins une seul fois. Le taux de recapture chez A. imperator est de 88.71 % entre

les deux sexes, alors qu’il est de 85.19 % chez Anax parthenope (Fig. 58).

Males ®mFemelles

3%—\‘

Males ®Femelles

\ 67%

Anax imperator

T 97%

Anax parthenope

Fig. 58 | Taux de recapture de Anax imperator et A. parthenope
dans le site d’étude.
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6. Discussion

Les études sur I'écologie des especes étroitement apparentées qui vivent en sympatrie
sont importantes et informatives sur les mécanismes écologiques et comportementaux qui
permettent leur coexistence dans I'habitat naturel. En théorie, on s'attend a ce que ces especes
montrent une ségrégation au moins a un axe de niche qui pourrait étre spatial (microhabitat)

ou temporel (saison).

Notre étude a révélé des similitudes et des différences dans le modele d'émergence et
I'écologie de deux grandes libellules congéneres qui dominent la plupart des systemes d'eau
douce de Paléarctique. Les deux especes ont montré une émergence asynchrone, et sont donc
typiquement des espéces d'été (Corbet, 1954). Bien que la phénologie de I'émergence des
deux espéces ait présenté un chevauchement important, la distribution temporelle de
A. parthenope était relativement plus tardive que celle de A. imperator. Par exemple, la
difféerence dans la date médiane d'émergence était d'environ 10 jours. Il est probable que ce
petit décalage temporel joue un réle dans la réduction de l'interaction interspécifique entre les
deux especes durant I'émergence. Des études expérimentales élevant les deux especes
séparément et ensemble révéleraient si le développement et I'émergence sont manipulés a la

suite de la competition interspécifique.

Le sex-ratio était proche de I'équilibre chez A. imperator, similaire a celui présenté par
Corbet (1957) pour la méme espece au Royaume-Uni. Le pourcentage de femelles d’A.
parthenope était 1égérement supérieur a celui des males, ce qui était similaire a I'observation
de Taketo (1995) sur A. parthenope julius avec 54%. En fait, un sex-ratio biaisé chez les
femelles des libellules est typique (Corbet & Hoess, 1998 ; Cordero-Rivera & Stoks, 2008), et
résulte probablement des différences de taux de mortalité au stade larvaire dues aux
différences sexuelles d'activité ou de vigilance. Les deux especes ont choisi des types de
supports similaires et des hauteurs similaires pour réaliser la mue imaginale. La hauteur
moyenne était similaire a celle notée par Cordero (1995) pour A. imperator (43,08 + 3,87 cm).
Cependant, les supports sélectionnés par A. parthenope étaient plus élevés que ceux
sélectionnés par A. imperator, ce qui confirme l'isolement spatial entre les espéces. Il est
difficile a ce stade de savoir si les sites observés occupés par les exuvies de chaque espece
reflétent le microhabitat préféré ou sont le résultat d'une exclusion compétitive. Cette question
peut étre resolue par des expériences en laboratoire ou sur le terrain ou les larves du dernier

stade sont maintenues dans des conditions monospécifiques et bispécifiques. En outre, en
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manipulant les densités des individus, on comprendrait si la compétition interspécifique est

plus forte que la compétition intraspécifique.

La hauteur de la fixation des exuvies augmentait avec la hauteur du support, une
relation positive qui a été documentée chez de nombreuses espéces (Khelifa et al., 2013a,
Hadjoudj et al., 2014, Zebsa et al., 2014a, 2014b). L'augmentation était toutefois 1égérement
plus marquée chez les males que chez les femelles. Cette différence sexuelle pourrait étre due
a des différences morphologiques (les femelles adultes sont plus grandes que les males) ou a
des différences de comportement (par exemple, les différences de temps d'exposition au
soleil). La hauteur de la fixation de I'exuvie augmente avec la saison, probablement en raison
de la croissance des supports végétaux. Nos résultats soulignent également que la relation
entre la hauteur de I'exuvie et la hauteur du support diminue avec la saison, c'est-a-dire qu'en
fin de saison, les larves ont grimpé plus bas que prévu en ce qui concerne la hauteur du
support. Un tel changement dans la relation exuvie-plante pourrait s'expliquer par la
compétition interspécifique pour l'espace parmi l'odonatofaune. En effet, au début de la
saison, de nombreuses espéces d'odonates commencent a émerger, ce qui augmente les
risques de mortalité ou de déformation morphologique dus au piétinement par les larves

d'autres espéeces. Ainsi, monter plus haut peut réduire ce risque.

Une question qui peut se poser est de savoir comment la larve de libellule estime la
hauteur du substrat. Nous suggérons que la vision est le moteur de la sélection de I'habitat. En
effet, il a été rapporté que la larve avant émergence reste pres de la surface de I'eau pendant
des heures (Corbet, 1999), ce qui pourrait étre considéré, au moins en partie, comme une
phase d'évaluation du site d'émergence. Cependant, la détermination des facteurs qui
contrélent la sélection de la hauteur du support nécessite d'autres études expérimentales pour

controler la structure et la croissance de la plante et d'autres effets confondants.

Les différences de taille entre les méles et les femelles sont courantes chez de
nombreux animaux (Andersson, 1994). Par exemple, chez de nombreuses espéces
d'invertébrés, les femelles matures sont plusieurs fois plus grandes que les males, alors que
chez les mammiféres et les oiseaux, les males sont plus gros (Abouheif et Fairbairn, 1997;
Blanckenhorn, 2005; Székely et al., 2007). En plus, le fitness est généralement considéré
comme une fonction croissante de la taille corporelle chez les animaux (Clutton-Brock, 1988 ;
Reiss, 1989), et en particulier chez les insectes (Thornhill et Alcock, 1983 ; Honek, 1993).
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Parmi les insectes, plusieurs études ont démontré une corrélation positive entre la taille
corporelle des individus et la fécondité des femelles (Leather, 1988 ; Elgar et Pierce, 1988 ;
Partridge, 1988 ; Berrigan, 1991 ; Kasule, 1991 ; Peckarsky et al., 1993). D’autres études
basées sur des espéeces territoriales d'insectes ont montré que les males plus grands ont un net
avantage a obtenir et a défendre des territoires attirés par les femelles (Alcock, 1981 ;
Severinghaus et al., 1981 ; Crespi, 1986). De méme, le choix des femelles pour les grands

males est tres répandu parmi les insectes (Thornhill et Alcock, 1983 ; Choe et Crespi, 1997).

Dans cette étude, nous avons trouvé que la longueur du corps de Anax imperator varie
entre 70-73 mm et la longueur moyenne de 1’aile postérieure est 48.05 mm, ce qui est
également similaire aux valeurs signalées par Grand et Boudot (2006) et Dijkstra (2007) avec
une longueur du corps qui varie entre 66-84 mm et une longueur de 1’aile postérieure de 45 —
52 mm. En plus, les adultes méales ont une taille plus longue que celle des femelles.
Probablement c’est le résultat du dimorphisme sexuel. Les méales essaient de maximiser leur
fitness en augmentant le taux de copulation dans les zones humides, tandis que les femelles
ont évolué le comportement de dispersion dans I'habitat terrestre afin de minimiser leur temps
passé dans la zone humide et évitant ainsi le harcelement des males.

La taille des adultes méles et femelles de A. parthenope n’est pas différente, elle est
de 67 mm pour la longueur du corps et de 47.56 mm pour la longueur de 1’aile postérieure, ce
qui corrobore avec ce qui a été présenté par Dijkstra (2007) [longueur du corps de 62-75 mm,
longueur de I’aile 44-51 mm].Les mémes valeurs sont indiquées par Askew, 1988 ; Corbet,
1999, Goffart et al., 2006 ; Devillers et Bertrand, 2017.

Enfin, I"utilisation différentielle de 1'habitat par les deux sexes pourrait expliquer les
taux de recapture estimés pour les deux especes, puisque les males passent plus de temps dans
des endroits visibles que chez les femelles. Les males ont été marqués ou repris
principalement lorsqu’ils perchent sur la végétation, tandis que les femelles ont été repérées
principalement en copulation ou lors de la ponte. En outre, les méles peuvent étre détectés
plus facilement en raison de la coloration écarlate de leur abdomen (Anholt et al., 2001;

Torres-Cambas et Fonseca-Rodriguez, 2011).

Finalement, nous espérons que cette etude devrait étre utilisée a I'avenir pour les plans
de conservation et de gestion non seulement pour les habitats aquatiques mais aussi terrestres

puisque les Odonates les utilisent pour la maturation, 1’alimentation, la copulation...etc.
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Conclusion

Notre étude sur deux espéces congéneres de la famille des Aeschnidés est la premiere
contribution sur la compréhension de la biologie et I’écologic de Anax imperator et A.
parthenope dans la limite sud de ses distributions. Elle a été effectuée dans les milieux
lentiques du bassin versants de la Seybouse (Nord est Algérien).

Le premier aspect de ce travail montre des informations intéressantes sur les deux
especes en Algérie. Dans cette étude nous avons travaillé sur 1’émergence et le
développement larvaire dans la limite sud de ses distributions dont 1’objet est de déterminer
les stratégies de vie dans un climat chaud et les comparer avec la population du nord. Nous
avons trouveé que les deux especes ont montré une émergence asynchrone, et sont donc
typiquement des especes d'été. En plus, la distribution phénologique de A. parthenope était
relativement plus tardive que celle de A. imperator, ceci est probablement la cause de la
réduction de l'interaction interspécifique entre les deux espéces durant I'émergence.

De méme, cette étude a révélé que le sex-ratio de 1’émergence était proche de
I'équilibre chez A. imperator, similaire a celui présenté par Corbet (1957) pour la méme
espece au Royaume-Uni. En outre, les deux espéces ont choisi des types de supports
similaires et des hauteurs similaires pour réaliser la mue imaginale. On a trouvé que la hauteur
de la fixation de I'exuvie augmente avec la saison, probablement en raison de la croissance
des supports végétaux.

En effet, notre travail nous a permis de montrer que la taille du corps des deux espéces
augmente de facon significative avec le temps, ce qui semble contredire de nombreuses études
antérieures.

Enfin, La connaissance du statut des insectes du Maghreb et spécialement ce fabuleux
taxon n’a donc pas beaucoup avancé, en comparaison de nombreuses données recueillies sur
des groupes plus charismatiques, notamment les oiseaux. Pour cela, nous espérons que
d’autres chercheurs s’intéressent a ces insectes fascinantes et approfondir et améliorer encore
plus le présent travail. Des mesures de gestion et de conservation doivent étre mises en place
en urgence pour préserver notre richesse odonatofaune en particulier mais aussi la faune et la

flore du bassin versant de la Seybouse en générale.
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Résumé |

Les Aeshnidés sont les plus grandes et puissantes libellules de 1’ordre des odonates. En
Algérie, 4 genres (Anax, Hemianax, Aeshna, Boyeria) et 8 especes ont été identifiés possédant
généralement des aires de répartition larges au niveau du paléarctique. Ce groupe joue un réle
important autant que prédateur dans la régulation de plusieurs groupes animaux
(macroinvertébrés et parfois méme vertébrés) aussi bien dans leur stade larvaire qu’adulte. Bien
que les Aeshnidés soient bien étudiés en Europe, trés peu d’études ont été consacrées a ces
libellules en Afrique du Nord. En Algérie, le genre Anax est représenté par 2 espéces (Anax
imperator et A. parthenope) qui ont réecemment été enregistrés dans le bassin versant de la
Seybouse (Nord-est de I’ Algérie). L’ objectif de cette étude est d’étudier la biologie et 1’écologie
de Anax imperator et A. parthenope dans le bassin versant de la Seybouse.

Dans les communautés naturelles, les espéces étroitement apparentées sont
phénotypiquement similaires mais généralement isolées spatialement et/ou temporellement.
Chez les Odonates, la compétition interspécifique se produit non seulement au stade larvaire ou
adulte, mais aussi lors de I’émergence. Nous avons étudié I’émergence de deux espéces d’Anax
sympatriques, en nous concentrant sur le modéle temporel, la stratification verticale et
I’évolution de la taille du corps au fil du temps. Anax imperator a commencé a émerger deux
semaines plus tét qu’A. parthenope, mais la majeure partie de la saison d’émergence se
chevauchait. Les deux espéces ont montré un décalage, la date d’émergence médiane se situant
10,3 jours plus tét chez A. imperator que chez A. parthenope. Le sex-ratio a I’émergence n’était
pas significativement différent de 1 : 1. La taille du corps des deux espéces augmente de facon
significative avec le temps, ce qui semble contredire de nombreuses études antérieures. La
hauteur de la fixation de I’exuvie n’est pas significativement différente entre les especes, mais
les individus de I’espéce la plus grande, A. parthenope, ont choisi des supports plus élevés.
Mots clés : Odonates, Aeshnidés, Compétition ; congéneéres ; exuvie ; site sélection ; Nord
d’Afrique
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Résumé |

The Aeshnids are the largest and most powerful dragonflies of the order Odonata. In
Algeria, 4 genera (Anax, Hemianax, Aeshna, Boyeria) and 8 species have been identified with
generally broad Palearctic ranges. This group plays an important role as much as predator in
the regulation of several animal groups (macroinvertebrates and sometimes-even vertebrates)
as well in their larval stage as adult. Although Aehnids are well studied in Europe, very few
studies have been done on these dragonflies in North Africa. In Algeria, the genus Anax is
represented by 2 species (Anax imperator and A. parthenope) that have recently been recorded
in the Seybouse watershed (northeastern Algeria). The objective of this study is to study the
biology and ecology of Anax imperator and A. parthenope in the Seybouse watershed.

In natural communities, closely related species are phenotypically similar but usually
spatially and/or temporally isolated. In Odonates, interspecific competition occurs not only at
the larval or adult stage but also during emergence. We investigated the emergence of two
sympatric Anax species, focusing on the temporal pattern, vertical stratification, and body size
trend over time. Anax imperator started to emerge two weeks earlier than A. parthenope but
most of the emergence season overlapped. Both species showed an asynchronous emergence
and the median emergence date was 10.3 days earlier in A. imperator. Sex ratio at emergence
was not significantly different from 1:1. Body size of both species increased significantly over
time, which contrasts many previous studies. The height of exuvia fixation was not significantly
different between species but the larger species A. parthenope selected longer supports.

Keywords: Aeshnids, Competition; congenerics; exuvia; site selection; North Africa



