POLYTEEH université
Département de TOU RS

Aménagement et Environnement

citer/€s

UMR 7324

Projet de Fin d'Etudes (PFE) 2022-2023

La variation des capacités de dispersion des Odonates

) | Pavid - Bretagre idrte

Agrion de Mercure (MNHN, 2003)

Camille Boccagny & Manon Buzes

Sous la direction de Francis Isselin



La variation des capacités de

dispersion des Odonates

'influence de la morphologie et les impacts de Ia

fragmentation sur la dispersion des Odonates

Directeur de recherche : Francis Isselin

Auteurs : Camille Boccagny & Manon Buzes

2022 - 2023



Avertissements

Cette recherche a fait appel a des lectures, enquétes et interviews. Tout emprunt a des
contenus d’interviews, des écrits autres que strictement personnels, toute reproduction et

citation, font systématiquement l'objet d’un référencement.

Les auteurs de cette recherche ont signé une attestation sur I'honneur de non plagiat.



Formation par la recherche, Projet de Fin d’Etudes
en génie de 'Aménagement et de I’Environnement

La formation au génie de lI'aménagement et de l'environnement, assurée par le département
aménagement et environnement de I'Ecole Polytechnique de I'Université de Tours, associe dans le
champ de l'urbanisme, de I'aménagement des espaces fortement a faiblement anthropisés,
I'acquisition de connaissances fondamentales, I'acquisition de techniques et de savoir faire, la
formation a la pratique professionnelle et la formation par la recherche. Cette derniére ne vise pas a
former les seuls futurs éleves désireux de prolonger leur formation par les études doctorales, mais

tout en ouvrant a cette voie, elle vise tout d’abord a favoriser la capacité des futurs ingénieurs a :

® Accroitre leurs compétences en matiere de pratique professionnelle par la mobilisation de
connaissances et de techniques, dont les fondements et contenus ont été explorés le plus
finement possible afin d’en assurer une bonne maitrise intellectuelle et pratique,

® Accroitre la capacité des ingénieurs en génie de 'aménagement et de I'environnement a
innover tant en matiere de méthodes que d’outils, mobilisables pour affronter et résoudre

les problémes complexes posés par I'organisation et la gestion des espaces.

La formation par la recherche inclut un exercice individuel de recherche, le projet de fin d’études
(P.F.E.), situé en derniére année de formation des éléves ingénieurs. Cet exercice correspond a un
stage d’'une durée minimum de trois mois, en laboratoire de recherche, principalement au sein de
I’équipe Dynamiques et Actions Territoriales et Environnementales de 'lUMR 7324 CITERES a laquelle

appartiennent les enseignants-chercheurs du département aménagement.

Le travail de recherche, dont l'objectif de base est d’acquérir une compétence méthodologique en

matiére de recherche, doit répondre a I'un des deux grands objectifs :

e Développer toute ou partie d'une méthode ou d’un outil nouveau permettant le traitement
innovant d’un probleme d’aménagement
e Approfondir les connaissances de base pour mieux affronter une question complexe en

matiére d'aménagement.

Afin de valoriser ce travail de recherche nous avons décidé de mettre en ligne sur la
base du Systeme Universitaire de Documentation (SUDOC), les mémoires a partir

de la mention bien.
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Résumeé

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous avons fait le choix de travailler sur la
dispersion des Odonates, élément important pour leur survie. Nous avons dans un premier temps
procédé a des recherches bibliographiques afin de comprendre ce qui induisait des variations dans
les capacités de dispersion des Odonates. Cela nous a occupées durant le second semestre de notre
guatriéme année d’école d’ingénieur. Nous en avons déduit que la dispersion des Odonates dépend
de nombreux facteurs provoquant un déplacement plus ou moins important. Ce travail de recherche
nous a fait distinguer deux choses. La premiére, la morphologie a une grande importance dans les
capacités de dispersion mais est peu étudiée. La seconde, une espéece ayant une morphologie
favorable a une grande dispersion peut étre freinée par des éléments d’origine anthropique, comme
la fragmentation des habitats. Nous avons alors prolongé ce travail de recherche a notre derniere
année d’école. Nous avons approfondi les deux caractéristiques citées précédemment. Nous en
avons déduit que la morphologie, comme la structure des ailes par exemple, a une influence sur la
distance de dispersion et que cela doit étre analysé pour comprendre le fonctionnement des
Odonates et participer a leur conservation. Ces recherches nous ont fait comprendre I'importance de
la restauration et conservation des milieux humides dans la survie des libellules. Notamment, nous
avons identifié deux mesures de conservation a réaliser. |l est important de préserver les habitats
favorables et également d’en créer de nouveaux pour limiter les impacts sur la dispersion des
Odonates. De plus, la connectivité entre les populations isolées est importante pour éviter la perte

de diversité génétique.



Introduction

Nous sommes dans une période charniere pour notre planete. Nous comprenons peu a peu
que l'activité anthropique que nous menons depuis plusieurs décennies affecte tous les habitats
naturels, aquatiques et terrestres. De plus, nous vivons a une époque ou le changement climatique
menace tout I'équilibre terrestre et met en péril la survie de 'ensemble des espéces vivantes du
globe, ainsi que notre espéce. Ces conséquences difficilement prévisibles et ce phénomene de plus
en plus important dérégle tous les écosystemes. Nous sommes souvent informés de la menace sur
les écosystémes terrestres comme les foréts, qui subissent des déforestations massives depuis de
nombreuses années. Nous savons que la destruction d’habitats induit une extinction des especes
vivant dans les foréts, et par conséquent, un déréeglement de I'écosystéme global. Cependant, nous
sommes beaucoup moins informés sur la dégradation des zones humides.

Partout dans le monde, nous avons remarqué une disparition trois fois plus rapide de ces
écosystemes comparé a ceux forestiers (Radio Canada, 2021). Nous estimons une disparition de 35%
des zones humides mondiales lors des 50 dernieres années. Cela est majoritairement dd au climat
qui se réchauffe et asséche ces lieux mais aussi a un asséchement volontaire de la part des
populations humaines pour une production d’huile de palme par exemple. Pourtant, ces zones
naturelles permettent de stocker du carbone, un élément primordial pour réguler le climat. De
nombreuses espéeces vivant en zone humide, une espece mondiale connue sur dix, nécessitent un
bon habitat pour leur survie et leur reproduction. Ces derniéres se retrouvent alors fortement
menacées par ce changement (Radio Canada, 2021).

Parmi ces nombreuses especes nous trouvons les Odonates, composées de l'ordre des
Anisoptéres (les libellules) et des Zygoptéres (les demoiselles). L'Union Internationale pour la
Conservation de la Nature (UICN) estime qu’il y a 16% des espéces d’Odonates qui sont menacées
d’extinction dans le monde (UICN, 2022). Ce déclin est d{ a leur forte sensibilité aux changements
dans l'environnement. En effet, certaines ne semblent pas pouvoir faire face au déreglement
climatique, notamment pour la survie de leurs larves. Cette caractéristique permet aux chercheurs
d’identifier la qualité des zones humides et I'état de sa biodiversité (Dolny et al., 2014).
Effectivement, si une population de libellules se trouve dans une certaine zone, cela fournit des
indications sur ses propriétés naturelles et sa capacité a étre un habitat adéquat pour des
populations. De plus, la dispersion des odonates vers des lieux par exemple plus propices a leur

survie ou bien plus fournis en nourriture, permettrait d’identifier les zones a protéger ou a restaurer.



Nous comprenons donc que les études des dispersions des Odonates sont trés importantes
et a ne pas négliger. Les Odonates ont un grand intérét dans la chaine d’un écosysteme. Elles sont
prédateurs de mouche et moustiques et proies pour les oiseaux et les amphibiens. Ainsi, leur
disparition dans un écosystéme va chambouler toute la chaine alimentaire. Ainsi, il est primordial de
les protéger

Néanmoins, les données de leur dispersion sont parfois difficiles a récolter et a analyser.
Lenjeu actuel est d’étudier cette dispersion, et plus généralement le fonctionnement des Odonates.
Cela représente un bon moyen de comprendre comment les protéger et restaurer leur milieu. Il est
tout de méme a noter que les Odonates comprennent de nombreuses especes, il existe plus de 6 000
especes de libellules décrites a ce jour (Schorr et al.,, 2009). Ainsi, elles ont toutes des

caractéristiques et capacités de dispersion différentes.

Ce Projet de Fin d'Etudes (PFE) est décomposé en deux volets. Lobjectif de la premiére partie
en quatrieme année a été de synthétiser toutes les données accessibles qui traitent de la dispersion
des Odonates. Plus précisément, nous avons récolté de nombreuses informations sur les capacités de
dispersion des espéces de Odonates dans le monde, ainsi que les méthodes qui ont permis de les

estimer. Nous présentons a présent brievement notre travail de quatrieme année.

La premiere étape est de comprendre pourquoi les libellules se dispersent, qu’est-ce qui
pourrait influencer leur dispersion ?

Dans un premier temps, nous avons déterminé les raisons du déplacement des Odonates.
Des recherches ont montré qu’il existe 4 types de vols induisant une dispersion chez les Odonates
(Corbet, 1999). Tout d’abord, les premiers vols vers le premier site de repos juste apres I'émergence,
a I'état de larve. Puis, des vols de navettage, pratiqués quotidiennement entre le site de repos et les
sites de reproduction et d’alimentation. Ensuite les vols-refuges saisonniers entre le site d’émergence
et un site de refuge avec de meilleures conditions pour la recherche et la maturation et enfin la
migration (Corbet, 1999). Nous en avons déduit que se disperser est une action réellement
indispensable pour les Odonates.

Nous avons déterminé également les conditions abiotiques qui favorisent le déplacement.
Premiérement, Angelibert et al. (2003) dans leur étude, ont pu montrer que les captures de
libellules se produisaient lorsque les valeurs maximales de température et d'éclairage atteignaient
20°C et 6600 lux. Deacon et al. (2020) ont remarqué également que des facteurs climatiques tels que
le rayonnement solaire saisonnier moyen et les températures moyennes avaient une influence sur la

dispersion des espéces. La température et l'ensoleillement sont importants pour la dispersion,



d’autant plus que les libellules sont des organismes ectothermes. Les deux mémes articles ont
montré que de fortes précipitations provoquent des perturbations pour le vol. Enfin, les travaux de
Ribera et al. (2003) ont montré que les facteurs topographiques ou le type de sol avaient aussi une
influence sur la répartition des libellules.

Enfin, nous avons repéré les facteurs biotiques qui avaient leur importance, a savoir I'age,
I'expérience et la musculature, et la reproduction. Le premier facteur est I'age puisque toutes les
Odonates ne se dispersent pas, elles doivent atteindre un certain age avant de pouvoir se déplacer
sur de longues distances (Marden, 1995). Les études antérieures ont supposé que la période ou
I'individu est ténéral est le stade principal de dispersion (Dumont & Hinneint, 1973). Il s'agit du
moment entre un juvénile et un adulte sexuellement mature. Le second facteur est la performance
de vol selon I'expérience et la musculature. Nous avons pu voir que les adultes ont besoin de moins
d’effort pour se déplacer que les jeunes. Les travaux de Marden et al. (1995) ont pu montrer ce
phénomeéne. Cette différence s’explique par I'immaturité et la biochimie de leur muscle qui doit
encore se développer. Ainsi, il y a une « augmentation globale de performance au fur et a mesure
que le systéeme musculosquelettique mdrit » (Marden et al., 1995). Nous comprenons donc que
méme si les jeunes ont tendance a davantage se disperser, ce sont bien les adultes qui, par leur
musculature, ont un vol plus puissant. Enfin, Les travaux de Conrad et al. (1999) ont démontré une
forte dispersion chez les adultes de sept espéces d'Odonates dans un paysage agricole. Il a été
observé que ces adultes avaient une nécessité de se déplacer pour la reproduction, qui est l'activité
principale quand I'individu atteint sa maturité sexuelle.

Tous ces éléments résumés nous ont permis de comprendre pourquoi les libellules se

dispersent et quels sont les facteurs biotiques et abiotiques qui influencent leur dispersion.

La seconde étape a été de comprendre, pour chaque espéce, les variations de capacités de
dispersion, dans la morphologie et le comportement.

La morphologie influence fortement la dispersion. Michiels & Dhondt (1991) et Conrad et al.
(1999) ont préalablement identifié que les espéces de libellules de tailles plus importantes avaient
tendance a se disperser sur de plus longues distances. De plus, Angelibert et al. (2003) dans leur
étude, ont remarqué des résultats en accord avec les précédentes. En effet, les espéces capturées a
de grandes distances sont les plus grandes espéces de libellules. Su et al. (2020) dans leur étude ont
souligné la corrélation entre masse corporelle et production de force pour le vol. Une grande taille se
traduit par de plus grands muscles, de plus grandes ailes ou encore une plus grande résistance et une
force plus importante. De plus, I'exercice du vol est énergivore et augmente considérablement la

température interne de la libellule surtout lors de long effort de dispersion par rapport a des vols de



routine (Marden et al., 1995). Pour pallier cet inconvénient, de nombreuses especes se reposent sur
la végétation et repartent lorsque leur température a diminué. Cependant, d’autres especes ont
acquis la capacité de réguler leur température interne en créant des échanges de chaleur avec
I'extérieur grace a leur thorax (May, 1995). Ainsi, quand le milieu est trés chaud, soit a plus de 30°C,
certaines espéces de libellules peuvent utiliser leur thorax comme fenétre thermique pour échanger
de la chaleur avec I'extérieur et ainsi refroidir leur température corporelle. Ce caractére est un réel
avantage pour ces espéces, favorisant leur dispersion.

Le comportement a également son importance. Il a été démontré que les femelles et les
males ne se dispersent pas de la méme maniére et pour les mémes raisons. Il a été pensé que le
male se dispersait souvent plus que la femelle mais les études de Bergon et al. (1996) ont prouvé que
certaines especes font exception. Les travaux de Angelibert et al. (2003) ont pu comparer la
dispersion des males et femelles de trois espéeces. Bien que le pourcentage de dispersion de femelles
a été bien plus élevé pour les deux premiéeres, la libellule L. depressa a un pourcentage de males
dispersés environ égal a celui des femelles. Ceci montrant bien les différences entre les espéces que
nous observons. D’une maniére générale, les males auraient tendance a moins se disperser dans une
démarche de surveillance du territoire et de protection. Le sexe n’est pas le seul facteur entrant en
jeu, les travaux de Grewe et al. (2013) ont permis d’identifier que les espéces lentiques (eau
stagnante) ont plus élargi leur aire de déplacement que les espéces lotiques (eau courante). Les
auteurs expliquent ce résultat par le fait qu’un habitat lentique, du fait de sa stabilité plus faible,
induit des efforts de dispersion plus importants.

Tous ces éléments nous ont permis de comprendre davantage le fonctionnement des
Odonates pour leur dispersion. Ce qui nous a interpellé est la faible quantité d’articles traitant de
I'influence de la morphologie sur la dispersion. Nous avons seulement trouvé quelques informations

générales, nous avons pensé qu’une poursuite de travail de recherche approfondie serait nécessaire.

La troisieme étape a été d’identifier les freins a la dispersions que les libellules peuvent subir.
Comme il a été dit en introduction, les zones humides sont menacées par les activités anthropiques.

D’une part, I'augmentation des températures qui est déja remarquée, mais qui tend a
s’intensifier, exerce une influence sur |'état larvaire des libellules. En effet, les observations de
McCauley et al. (2015) ont montré gqu’en augmentant la température, le taux de survie des larves est
plus faible. Effectivement, dans I'expérience, elles ont émergé trois semaines plus tot, elles n’étaient
pas complétement développées (McCauley et al., 2015). De plus, il a été démontré que les libellules
élevées aux températures plus fortes avaient un taux de survie plus faible (McCauley et al, 2018).

Dans leur étude, McCauley et al. (2015) suggerent que « les males peuvent étre plus sensibles au



réchauffement que les femelles ». Ceci représente une grande menace pour l'espéece. En effet, avec
une grande réduction de la population de male et une incapacité aux femelles de se reproduire, il
s’agira d’une extinction de toute 'espece. Enfin, une augmentation de température a provoqué des
changements morphologiques. Les larves émergent avec des ailes plus petites réduisant la capacité
de vol (McCauley et al, 2018). Ainsi, dans le futur, il est a prévoir que des espéces d’Odonates
risquent I'extinction.

Laugmentation continue des températures et aussi la dégradation des habitats naturels
rendent compliquée la survie et la dispersion des Odonates. De plus, elles sont fortement liées aux
corridors écologiques c’est-a-dire que pour se déplacer d’un point A a un point B, les Odonates ont
besoin d’une trame verte pour y faire des pauses durant le vol. Pourtant, nous voyons aujourd’hui de
plus en plus d’habitats fragmentés. Par exemple, la création de route ou autoroute au milieu d’un
espace naturel fracture la continuité écologique et rend difficile la traversée pour un grand nombre
d'espéces. Ainsi, il est particulierement important d’étudier les impacts de cette fragmentation sur
les especes.

La diminution de la fréquence de dispersion va rendre plus difficile I'échange génétique et
faire apparaitre des divergences génétiques chez des populations qui, auparavant, étaient reliées
(Razeng et al., 2017). D’apres une étude de Mc.Cauley et al. (2006) sur 57 lacs, « la distance entre les
réservoirs et la dissimilarité de la communauté (de libellules contenant 45 espéeces) étaient
significativement positivement reliées » (Mc.Cauley et al., 2006). Nous avons donc pu identifier
comme premier impact que cela augmente l'isolement de certains habitats donc diminue leur
richesse spécifique car peu d’individus peuvent s’y rendre. Le faible nombre d’articles traitant de
I'impact de la fragmentation des habitats sur les Odonates nous informe d’un faible nombre d’études
faites a ce sujet. Pour nous en assurer, nous souhaitons, tout comme la morphologie, réaliser des

recherches plus approfondies a ce sujet.

Les recherches que nous avons menées en quatrieme année nous ont permis d’identifier
deux sujets a rechercher davantage. Le premier enjeu sera de comprendre, de la maniere la plus
détaillée possible, I'influence de la morphologie sur les variations des capacités de dispersion des
Odonates, ainsi que les mesures qui ont été réalisées. Le second sera d’identifier les différents
impacts de la fragmentation des habitats sur les espéces. Connaitre ces impacts sera un bon moyen
de réfléchir a des mesures de restauration des zones humides et donc de conservation des espéces.

Par conséquent, nous procédons a une recherche bibliographique dont la méthode est

explicitée dans la section suivante. Nous mettrons en forme par la suite les résultats obtenus des

articles et nous en ferons des déductions.



Matériels et Méthodes

La recherche bibliographique s’est donc poursuivie en cinquieme année. Aprés une
délimitation de notre sujet, nous avons défini deux themes a creuser : I'influence de la morphologie
sur les variations de capacité de dispersion et les impacts de la fragmentation sur la dispersion des
Odonates. Nous avons ensuite défini des mots clés appropriés a nos themes d'étude puis nous avons
recherché des articles en ligne traitant de ces concepts avec les outils Google Scholar® et Bibcnrs?.

Contrairement aux recherches effectuées en quatrieme année, nous avions ciblé des sujets
peu traités, nous n‘avons donc eu que trés peu de résultats pertinents pour notre étude.

Un livre a été utilisé pour nous renseigner sur les morphologies des espéces de libellules, il
s’agit du Cahier d'identification des libellules de France, Belgique, Luxembourg & Suisse de Boudot et
al. (2019). Puis, nous avons recherché des articles scientifiques. Le tableau 1 suivant résume la

quantité d’articles trouvés en ligne.

Tableau 1 : Résumé des recherches effectuées en ligne, auteur : C. Boccagny

Site internet Mot clé recherché Nombre d’article Dates des articles

pertinent

Premiére partie sur la morphologie

dragonflies (ou 2/20 2012 et 20193
BibCnrs dragonfly) dispersal

morphology

odonata dispersal idem/25 idem

morphology

dragonflies (ou | idem/12 400* idem

dragonfly) dispersal

Google Scholar morphology

odonata dispersal | idem/11 500 idem

! https://scholar.google.com
2 https://bib.cnrs.fr

3la bibliographie de cet article d’Outomuro et al. (2019) nous a permis de trouver 6 articles pertinents supplémentaires.
“ Nous n’avons parcouru que trois pages de résultats, voyant que les articles suivants ne correspondaient pas & nos recherches.


https://bib.cnrs.fr
https://scholar.google.com

morphology

Seconde partie sur la fragmentation des habitats

BibCnrs impact habitat 2/16 2015 et 2018

fragmentation Odonata

impact habitat | idem/12 idem
fragmentation

dragonflies

Informations de restauration des habitats

BibCnrs impact habitat | 1/16 2017

fragmentation Odonata

Grace a ces recherches, nous avons obtenu 5 articles. Ce n’était pas suffisant pour en déduire
des informations, alors en cherchant dans la bibliographie de chacun des articles nous avons obtenu
11 articles supplémentaires. Cela nous a été suffisant pour rédiger ce rapport et répondre
partiellement a nos interrogations mais nous avons aussi ressenti le manque d’étude et de recherche
sur ce sujet. Aucun article ne traitait réellement de la dispersion d’'une espéce avec I'analyse du vol,
la distance parcourue et la durée du vol. Seulement des analyses de terrain comprenant des relevés
capture-marquage-recapture (CMR) et des analyses génétiques permettaient aux scientifiques de
modéliser la dispersion et de faire des estimations. Dans la plupart des articles étudiés, si une
population partage un patrimoine génétique avec une autre population située sur un autre site, cela
signifie que les deux populations sont en contact et ainsi que les deux sites sont assez proches pour
qgue les Odonates puissent se disperser et rentrer en contact. Pourtant, la technique de vol pendant
cette dispersion n’a quasiment jamais été étudiée.

Ces informations sont étonnamment peu importantes contrairement au grand nombre
d'études que nous avons trouvé sur les Lépidopteres. Pourtant, les Odonates sont des organismes
d'étude particulierement intéressants a expérimenter. lls sont grands, visibles, facilement
manipulables pour les expériences et faciles a marquer dans le cadre de méthodes de CMR comparé
a d’autres insectes. De plus, ils vivent dans des environnements multiples, compte-tenu de leurs
besoins différents lors de leur développement, leur reproduction, leur stade larvaire etc (Rouquette

et Thompson, 2007).



A l'inverse de la dispersion, la morphologie de chaque espéce est tres précisément décrite
dans la bibliographie scientifique comme dans le livre de J. Boudot mentionné plus haut. Pourtant,
nous n‘avons trouvé qu’un seul article; celui de Sun et Bhushan (2011), qui a analysé en détail “les
effets de la structure, des propriétés mécaniques et de la morphologie des ailes de libellule sur leur
capacité de voler” et ainsi fait le lien entre la morphologie des Odonates et la dispersion. lls ont
réussi a trouver le réle et le fonctionnement de chaque partie du corps de la libellule permettant le
vol et a analysé les contraintes limites sur ce fonctionnement. Ils ont donc trouvé le lien entre
morphologie de I'Odonate et contraintes du vol. Pour cela, ils ont réalisé plusieurs expériences. lls
ont tout d'abord étudié méticuleusement le corps des Odonates a l'aide de microscopes (classique et
acoustique a balayage) pour en déduire un systéme complexe de l'aile entre les membranes et les
veines . Ensuite, ils ont utilisé la technique de nanoindentation sur les différentes parties du corps de
I'individu étudié pour en déduire leurs propriétés mécaniques. lls ont aussi étudié le profil
aérodynamique de l'aile en créant un modele sur les forces nécessaires pour le déplacement des
différents compartiments : la cuticule séche du corps (tergite abdominale), les veines des ailes seches
et la membrane des ailes. Ensuite, ils ont étudié I'élasticité et la dureté de l'aile en fonction de la
position du costa, du radius et de la veine postale des ailes de libellules.

En ce qui concerne les études des impacts de la fragmentation des habitats sur les Odonates,
la seule méthode utilisée est le CMR. Le but était de capturer des individus sur un certain site, les
marquer pour ensuite identifier leur déplacement aprés en avoir recapturé la plupart. A I'heure
actuelle, il s’agit de la technique la plus utilisée pour réaliser ces mesures. En revanche, les méthodes
génétiques peuvent aider, en plus de corriger certaines erreurs, a donner un apercu plus détaillé des
modeles de dispersion des espéces (Hughes et al., 2009). Pour les espéces de demoiselles, par
exemple, I'échantillonnage des exuvies est une technique minimisant les impacts dans un but
d’obtenir de I'ADN pour les méthodes génétiques. Néanmoins, 'expérimentation de I'’ADN a pour
conséquence des rendements peu optimaux et la pertinence des exuvies pour |'extraction d'ADN
suscite des débats (Ozana et al., 2020; Watts et al., 2005b).

Enfin, grace aux recherches, nous avons résumé les distances de dispersion dans un tableau

en fonction de la taille de I'espece (tableau 2).



Tableau 2 : Résumé des recherches sur les distances de dispersion des espéces, auteur : C. Boccagny

Espéces

Distance de dispersion

Taille

Source

Coenagrion ornatum

300 metres

Petite demoiselle

(Korner et al., 2018)

Coenagrion
mercuriale

500 metres
(maximum 2 km)

Petite demoiselle

(Rouquette et
Thompson, 2007)

de métres a 7 km

Calopteryx splendens | 4 km Grande demoiselle (Stettmer, 1996)

Calopteryx virgo 4 km Grande demoiselle (Stettmer, 1996)

Leucorrhinia caudalis | 5 km Petite a moyenne (Keller et al., 2010)
demoiselle

Les demoiselles de quelques centaines | Toutes (Landmann et al.,,

2021)

Coenagrion hylas

30 km

une quarantaine de
mm de longueur

(Landmann et al,

2021)

Cela nous a permis de faire un inventaire des distances de dispersion que nous avions obtenues en

cherchant dans I'ensemble des articles disponibles sur les sites visités. Il nous a été trés difficile

d’obtenir ses informations du fait de la faible quantité de recherches a ce sujet. Nous pensions

réaliser un graphique de la distance de dispersion en fonction de la taille des différentes especes

mais cela n’a pas été pertinent au vu de la quantité de données a notre disposition. Nous pensons

que davantage de recherches devraient étre réalisées sur le sujet, un grand manque de

connaissances est présent.




Résultats

Les recherches bibliographiques menées nous ont permis d’identifier des résultats. Nous
traiterons dans un premier temps l'influence de la morphologie d’'une espéce sur sa capacité de
dispersion et dans un second temps I'impact de la fragmentation des habitats sur la dispersion des

Odonates.

La morphologie influengant la dispersion

Des études ont mis en évidence des relations entre distance de dispersion et morphologie.
Plus précisément, des études sur I'influence de la taille et forme du corps, du thorax et des ailes ont

montré des capacités de dispersion différentes en fonction des especes.

1. Lataille de I'insecte, un avantage sélectif pour se disperser

Dans un premier temps, plusieurs études nous montrent que la taille de I'insecte est reliée a
son aire de répartition c'est-a -dire la zone dans laquelle I'animal se déplace et peut étre observée,
c'est “la zone délimitant la répartition géographique de l'espece” (McCauley, 2013; AquaPortail,
2022). Selon eux, plus I'insecte a une taille importante plus son aire de répartition est grande. Si l'aire
de répartition est grande, cela veut dire que I'insecte peut se déplacer sur de grandes distances donc
gu’il a une capacité de dispersion forte comparée a un autre insecte qui a une aire de répartition plus
faible. Dans son article, trois especes d’Odonates territoriales ont été étudiées. Celles-ci ont été
capturées, tuées, puis mesurées (téte, thorax, ailes). Sur les trois especes, 'une (L. incesta) avait un
corps et des ailes plus petites que les deux autres especes (L. luctuosa et L. pulchella). Lors de I'étude
de l'aire de répartition des ces especes, la plus petite “n'a été trouvée que dans des lacs permanents
et dont la dispersion était limitée.” De plus, les scientifiques ont aussi étudié les larves de libellules et
ils ont montré que L. incesta avait une distribution plus étroite de I'habitat larvaire que L. luctuosa et

L. pulchella (McCauley, 2007).

De plus, d’apres I'étude de Swaegers et al. (2014), cette caractéristique est aussi corrélée a la
prédation de la libellule et a ses réserves. Dans son étude, il a observé 16 espéces les plus communes
du genre Coenagrion et huit autres espéces asiatiques vivant en hautes altitudes. Il a ainsi récolté des
données morphométriques et génétiques et en a conclu que “les especes de plus grande taille

peuvent étre de meilleurs colonisateurs, car elles sont généralement moins vulnérables a la



prédation, utilisent un plus large éventail de types d’aliments et sont plus tolérantes a la variabilité
environnementale que les petites especes.” Ceci est, daprés lui, relié aux pressions de
I'environnement qui ont au fil du temps sélectionné des individus pouvant faire face a la pauvre
qualité de ressource en hautes altitudes et a la pression du froid sur les muscles. En effet, ceux-ci
sont moins efficaces a faible température. C’est pourquoi, des espéeces plus grandes d’'Odonates ont

été sélectionnées dans ces milieux.

Dans une analyse plus poussée, McCauley (2013) a étudié les ailes des trois espéces
d’Odonates. Celles-ci ont été coupées et les quatre ailes ont été observées grace a un scanner sur
une feuille blanche. En conclusion, il a été montré que L. luctuosa et L. pulchella ont “des surfaces
alaires totales plus grandes et des portions basales de I'aile plus larges” que l'espece L. incesta. Aprés
ces mesures et I'observation des individus, il a montré que “ la surface des ailes est positivement
associée a la capacité de planer sur de longues distances chez les odonates “. || a notamment montré
que “les ailes postérieures larges peuvent faciliter I'utilisation du vol plané”. Cependant, dans la
plupart des cas, cela influe sur la manceuvrabilité lors du vol a I'inverse des espéces spécialistes de

I'habitat qui se dispersent moins.

2. Londulation aérodynamique permise par Ila flexibilité des

composantes de l'aile

Nous venons de voir que la taille des ailes était proportionnelle a la distance de vol et a la
capacité de vol plané mais il n'y a pas que cette caractéristique des ailes qu’il faut prendre en
compte. En effet, dans leur étude, Sun et Bhushan (2011) ont montré que “les ailes de libellule
possédent une grande stabilité et une capacité portante élevée pendant le vol, le vol plané et le vol
stationnaire, malgré le fait que leur masse est inférieure a 2 % de la masse corporelle totale d’une
libellule”. Cela est expliqué par sa capacité d'onduler ce qui lui procure des propriétés
aérodynamiques. D’apres Sun et Bhushan (2011), I'insecte a d( trouver une stratégie pour faire face
a la légereté de ces ailes et “les forces de flexion et I'usure mécanique qu’elles subissent pendant le
battement des ailes.”. Selon cette étude, I'ondulation augmenterait significativement la rigidité, la

force de l'aile et sa performance aérodynamique durant le vol.

Cette ondulation a été montrée dans I'expérience de Sun et Bhushan (2011) représentée sur

la figure 1 ci-dessous.



Figure 1 : Photographies de I'ondulation relative des sections transversales de I'aile antérieure et

postérieure d’une libellule.(Sun & Bhushan, 2011)

Nous observons bien que pendant cette expérience, chaque partie de 'aile de la libellule est
ondulée et que chaque ondulation est différente selon la zone étudiée. De plus, Sun et Bhushan
(2011) ont montré que l'ondulation d’une partie de l'aile varie selon I'intensité de la force et la zone
sur laquelle celle-ci était appliquée. Concrétement, lorsque le sens de |'extension de laile était
modifié, 'ondulation des parties transversales était rectifiée pour faire face a la “contrainte de flexion
de I'extension et permettre la torsion de l'aile et le développement de la cambre”.

Cette réponse aux pressions environnementales et au mode de vie de 'individu permet de
prévenir la blessure, la fracture par fatigue du vol. C’est donc une caractéristique morphologique

indispensable a l'activité aérienne de la libellule et donc a sa capacité de dispersion.

Pourtant, cette variation de l'ondulation de l'aile n‘est possible que par la flexibilité de ces

composantes. En effet, les ailes des libellules sont “ composées d’'une membrane cuticulaire mince



qui est soutenue par un systéme de veines : Les veines sont des tubes a ramification creuse qui
forment le cadre de soutien, qui comportent souvent des raccords croisés qui forment des « cellules
» fermées dans la membrane” (Sun & Bhushan, 2011). D’aprés eux, chaque libellule a un systeme de
structures alaires bien identifié et les différentes parties supportent des charges différentes selon le
mode de vie de l'espece. Ainsi, les veines peuvent se déformer et ainsi permettre I'ondulation de
I'aile.

Pour observer la rigidité et la plasticité des veines, Sun et Bhushan (2011) ont utilisé la
méthode de nanoindentation. Cette technique permet d’obtenir les caractérisations mécaniques
d’un matériau. Elle “consiste a faire pénétrer une pointe, encore appelée indenteur ou pénétrateur,
de géométrie et propriétés mécaniques connues, dans un matériau pour en déduire ses propriétés
mécaniques.” Caractérisation mécanique par nanoindentation. (s. d.). Grace a cette technique, ils ont
pu étudier I'élasticité et la dureté de trois veines présente a des endroits distincts sur l'aile de la

libellule et ils I'ont illustré dans la figure 2 ci-dessous.
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Figure 2 : lllustration de I'essai de nanoindentation sur trois veines présentes dans I'aile de la libellule (Forewing

= agile antérieure, Hindwing = aile postérieure) (Sun & Bhushan, 2011)

Il a tout d’abord été observé que “le module élastique et la dureté de l'aile antérieure sont
supérieurs a ceux de l'aile postérieure”. Ensuite, Sun et Bhushan (2011) ont observé que les 3 veines
(costa, radius, postal) ont toutes trois des propriétés différentes. Une chose étonnante a été
remarquée; “la veine radiale est la veine la plus rigide, et non la veine costa” présente sur le bord
d’attaque de l'aile. Et pour finir, la veine postale, située a I'extrémité basse de l'aile, est la structure la

plus faible en termes de rigidité et d’élasticité.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau

3. Les propriétés structurale des veines de l'aile

Les propriétés de rigidité et d’élasticité des veines sont d’'une grande importance et ont un
grand impact sur la capacité de vol, la stabilité, I'intensité de I'ondulation et la fragilité de l'aile de la
libellule. Pourtant, qu’est ce qui pourrait expliquer ces propriétés? Sun et Bhushan (2011) se sont
posé la question et ont donc étudié la structure des veines. lls ont remarqué une microstructure

complexe en “sandwitch” comme le montre la figure 3 ci-dessous.
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Figure 3 : Coupe transversale d’une veine présente sur une aile de libellule et qui montre la microstructure de la

veine (Sun & Bhushan, 2011)

Nous nous rendons compte qu’une veine est une structure complexe composée d’'une
enveloppe de chitine et de microfibrilles. D’aprés Sun et Bhushan (2011), cette organisation est a
I'origine du rapport résistance-poids élevé de l'aile. Cependant, plusieurs études montrent que les
forces appliquées sur les ailes des libellules sont différentes que I'on se place d’une extrémité a une
autre. Ainsi, ces scientifiques ont étudié la configuration d’une des veines principales de la libellule,
la veine costa, tout le long de l'aile. La figure 4 ci-dessous illustre les sections transversales de la

veine costa.

Figure 4 : Les sections transversales de la veine costa a différents points de I'aile (Sun & Bhushan, 2011)



Nous observons donc que les sections transversales de la veine sont différentes selon la
position sur l'aile et qu’elles ne sont pas circulaires. Ces structures sont, d’apres eux, "adaptées aux
forces agissant a 'emplacement de la veine” (Jiyu Sun & Bhushan, 2011). Cette hétérogénéité de la
section transversale est observable sur 'ensemble des veines de I'aile mais a différentes intensités;
certaines veines sont plus ou moins déformables. Comme expliqué dans la partie précédente, La
maniére de vol de la libellule implique des moments de flexion, de fortes pressions a certains
endroits de l'aile et ainsi, en réponse a ces contraintes, l'aile a acquis une forme ondulée permise par
la déformation et la structure propre des veines. Par conséquent, la structure de la veine en
elle-méme a une influence sur la capacité de résistance de l'aile au vol et ainsi a la capacité pour la
libellule de se disperser.

De plus, les veines transversales sont plus ou moins flexibles, soit tout au long, soit a leur
jonction avec les veines longitudinales. En effet, il existe une microstructure permettant un peu plus

de mobilité. Cette jonction flexible typique est schématisée sur la figure 5 ci-dessous.
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Figure 5 : Coupe transversale schématique d’une jonction flexible typique et schéma explicatif ( Aile antérieure
d’Aeshna cyanea; (a) vue ventrale et (b) vue dorsale. (c) A. cyanea, Aile postérieure, d) Calopteryx splendens,

Veine croisée avec vue dorsale. ) (Sun & Bhushan, 2011)

D’aprés Sun & Bhushan (2011), la structure en question est une bande de membrane flexible
qui permet a I'extrémité de la veine transversale de tourner légérement autour de I'axe de la veine

longitudinale. “ Ainsi, cette jonction permet une fixation et une cohésion entre le réseau de veines



mais permet aussi de faciliter une mobilité et une ondulation de I'ensemble. De plus, “les structures
en forme de corne sur les cotés supérieurs et inférieurs semblent agir comme des arréts en appuyant
contre les cOtés des veines longitudinales et en limitant I'étendue de cette rotation.”

Ainsi, le réseau de veines et de membranes est bien adapté au vol de 'Odonate. De par sa

structure, il lui confére des propriétés aérodynamiques uniques qui lui permettent de se disperser.

4. Quelques structures clés améliorant le vol

Les ailes des libellules sont constituées de membranes et de veines mais pas seulement. Il
existe aussi des structures clés détaillées dans la figure 6 ci-dessous. Nous allons par la suite les

analyser.

300 i

Figure 6 : Micrographies MEB d’une libellule Sympetrum vulgatum montrant les structures clés de I'aile de la
libellule. (a)(b)les saillies et protubérances sur le bord d’attaque. (c) Le nodus de I'aile. (d) L'extrémité de I'aile.(e)
Veine traversant prés de I'emplanture de I'aile. (f) Bord de fuite g) Surface de la membrane de I'aile prés de

I'extrémité de I'aile”(Sun & Bhushan, 2011)



Les saillies et protubérances sur les bords de I'aile favorisant la stabilité

Les saillies présentes sur la figure 6 ci-dessus sont “ des structures tridimensionnelles sur les
bords de fuite des ailes, des protubérances en forme de béche “ Elles sont présentes sur les bords
avant et arriere de l'aile de la libellule Sympetrum vulgatum mais peuvent étre présentes a différents
endroits selon I'espece étudiée. D’aprés Sun & Bhushan (2011), ces micro-structures permettent un
meilleur équilibre et une augmentation de la portance en réduisant la trainée c'est-a-dire la force de
I'air déplacé lors du vol. Ces auteurs font référence aux travaux de Bechert et al., (2000) qui ont
interprété les protubérances comme des générateurs de vortex qui détruisent la bi-dimensionnalité
du sillage en vol”. Ainsi, ces structures permettent d'augmenter le coefficient de portance et de
diminuer l'angle d'attaque entre l'aile et la direction du vent. De cette fagon, les saillies jouent un

réle non négligeable sur la capacité de vol des libellules et donc de leur dispersion.

Le ptérostigma, régulateur passif de I'angle de tangage inertiel

Le ptérostigma est aussi une structure clé dans l'aile des Odonates. C’est une zone
e b - . - .
d'épaississement du bord de l'aile antérieur présent chez certain insecte et qui leur procure des

capacités de vol spécifiques. Il est localisé sur la figure 7 ci-dessous.

Figure 7 : Localisation de deux structures clés de I'aile de la libellule ; le nodus et le ptérostigma.

(Libellula quadrimaculata, Libellule a quatre taches., 2013)

Il est situé au “point de plus grand impact contre I'air” (Sun & Bhushan, 2011) donc est
soumis a de fortes pressions lors du vol. D’apres Jiyu Sun et al., cette structure aurait deux fonctions;
la premiére “d’unir fermement les veines de la marge avant” et ainsi amener de la solidité dans l'aile

et éviter la blessure et la seconde est “ d'augmenter I'efficacité de la course de l'aile en ajoutant du


https://fr.wikipedia.org/wiki/Coefficient_de_portance
https://fr.wikipedia.org/wiki/Angle_d%27attaque

poids a ce point de frappe, en déplagant le centre de masse vers I'axe et la régulation du tangage de
I'aile” et ainsi de permettre un équilibre et une efficacité du vol.

Ces fonctions permettent “d’augmenter la vitesse de plané critique”. En effet, “bien qu’il ne
représente que 0,1 % du poids total de la libellule, le ptérostigma a augmenté la vitesse critique de
10 a 25 % chez une espéce.”(non précisée par l'article)(Norbert, 1987). De plus, “par un contrdle
passif de I'angle de tangage, le ptérostigma rend le battement de laile plus efficace en vol lent et en
vol stationnaire de petits insectes, tandis que son élévation des vitesses de vol critiques est
probablement plus importante pour les insectes plus gros.” Ainsi, il permet un vol plus efficace en
augmentant la vitesse de battement des ailes pour 'Odonate sans dépense d’énergie supplémentaire
vu que le contrble est passif. Il est aussi noté qu’il existe chez certaines especes de libellules un

contréle actif de I'angle de tangage (cf PFE 4A).

Le nodus, déterminant dans le degré de torsion passive des ailes

Le nodus localisé a l'avant de l'aile de la libellule (voir figure 7ci-dessus) est “une nervure
transverse épaissie, localisée au bord antérieur des ailes et située au niveau d'une encoche, ou plut6t
d'une petite concavité antérieure du bord d'attaque de l'aile.” (Glossaire appliqué aux odonates,
s.d.). D’apres Sun & Bhushan (2011), c’est “une articulation souple et élastique qui, sans perte de
force dans les parties qui ont besoin de rigidité, semble permettre une flexion plus efficace des
parties distales de l'aile.” Il permet aussi d’amortir les chocs, faire face a la torsion et “concentrer les
contraintes de flexion a la jonction du longeron concave antérieur rigide et du longeron postnodal
conforme a la torsion.” Ainsi, c’est bien une structure clé de l'aile de I'Odonate et qui lui est
indispensable pour se disperser.

De plus, comme le ptérostigma, I'analyse du nodus permet de faciliter I'identification de
I'espéce observée car sa position sur l'aile varie selon les espéeces. L'un des moyens d’identification
est de compter les cellules ante nodales. Cette différenciation peut impliquer un réle plus ou moins

efficace selon les espéces de cette structure pour la dispersion.

Ces caractéristiques sont propres a chaque espece et nous n‘avons aucune influence sur
celles-ci. Pourtant, des études ont montré que les activités anthropiques provoquent de lourds
impacts sur la capacité de dispersion des espéces . Les Odonates ne se dispersent pas comme elles le

devraient, une étude de I'impact de ces activités sur chaque espéce est donc trés importante.



La fragmentation des habitats impactant la dispersion

La fragmentation des habitats est ce qui cause le plus d’extinction d'espéces dans le monde.
Il est donc particulierement important d’étudier ses impacts. Celle-ci est définie par I'OFB comme :
“le processus par lequel un habitat est converti en plusieurs fragments plus petits, suite a un
changement d’usage des terres (urbanisation, conversion en terres agricoles, etc.) ou a la création
d’infrastructures de transport. Ces flots d’habitats se trouvent ainsi isolés, séparés : on parle de perte
de connectivité.” (OFB, 2022) Ce phénomeéne n’impacte pas seulement la survie des espéces mais
aussi leur activité si ce sont des animaux disperseurs. Des études antérieures ont montré que la
séparation des habitats améne la biodiversité a se disperser sur de plus longue distance, ce qui n’est
pas toujours possible pour I'ensemble des espéces. De plus, la fragmentation veut inévitablement
dire une dégradation des habitats et une perturbation des écosystémes (Maynou et al., 2017). Dans
le cadre de notre PFE, nous avons cherché a identifier concretement, au travers d’une étude
bibliographique, les résultats des recherches qui ont été menées sur les impacts de la fragmentation
sur la dispersion des libellules. Ces résultats seront un moyen d’identifier les menaces qui pésent sur

cet ordre d’insectes et de réfléchir a des mesures de conservation, dans un second temps.

1. La diminution de la distance de dispersion

Le premier impact de la fragmentation mis en évidence dans les articles scientifiques est la
diminution des déplacements entre sites favorables. En effet, ce qui affecte fortement les Odonates
est la multiplication de petits habitats isolés, ce qui diminue la quantité d'habitats appropriés
disponibles pour elles (Fahrig, 2003). Il est observé une réduction de la capacité a se disperser, diie
au fait qu’elles peuvent ne pas étre en mesure de trouver un habitat approprié dans lequel se

développer.

Cela a été observé pour une espéce d’Odonates, I'Agrion de Mercure (en figure 8). Les
chercheurs ont compris que I'éloignement trop important entre les habitats I'empéchait d’atteindre
les sites isolés. Son habitat favorable est principalement, d’aprés Boudot et al. (2019), “les eaux
courantes ensoleillées de bonne qualité, alcalines et de débit modéré, rarement acides ou
saumatres, généralement au-dessous de 700 metres d’altitude.”. Des études précédentes sur les C.
mercuriale ont suggéré que la plupart des individus sont fortement sédentaires, bien que
qguelques-uns se déplacent sur des distances allant jusqu'a environ 1 km (Hunger & Romer ). La

raison pour laquelle la dispersion de cette espéce a été étudiée est que sa répartition a diminué de



38% depuis 1985 (Purse, 2001) et qu’elle est classée comme espéce rare dans le Red Data Book

britannique (Shirt, 1987).
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Figure 8 : Agrion de Mercure. Le mdle a le corps de couleur bleue et noire. La femelle est verddtre avec la face
dorsale de 'abdomen noir. Les ailes sont repliées au repos. Le ptérostigma est en forme de losange et noirdtre au centre.

(INPN, 2022)

Ce qui a été observé au niveau des mouvements de dispersion est que seul 1 a 3% des
individus se sont déplacés a plus de 500 metres et trois individus seulement a 1000 métres.
Rouquette et Thompson (2007) en déduisent que “les populations des sites du nord sont isolées sur
le plan écologique, mais celles des sites du sud pourraient étre considérées comme une seule grande
population.” Cette étude est en accord avec les expériences aux Pays-Bas de Van Der Meijden et al.
qui ont mis en évidence une réduction de la dispersion et de la colonisation des Odonates. En effet,
les populations des fragments d’habitats isolés ont moins de réussite a coloniser de nouveaux

habitats par rapport aux habitats continus.

LUAgrion de Mercure n’est pas la seule espéce étudiée, Keller et al. (2010) ont quant a eux
observé la Leucorrhine a large queue, Leucorrhinia caudalis (figure 9). D’aprés Boudot et al. (2019),
cette espece a pour habitat “les eaux stagnantes eutrophes, mésotrophes et oligotrophes en paysage
souvent forestier”. Grace a leurs résultats, ils ont montré que L. caudalis était principalement une
espece sédentaire puisqu’il n'y a eu que quelques événements de dispersion de distance courte
détectés (déplacements inférieurs a 5 km). Cela leur a permis de tirer des conclusions a I'échelle

moléculaire, que nous détaillerons par la suite.
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Figure 9 : La Leucorrhine a large queue se caractérise par un abdomen épaissi en massue et des ptérostigmas
blancs en-dessus chez les mdles. L'abdomen est noir et bleu chez les méles a maturité, noir et jaune chez les femelles. (INPN,

2022)

Cependant, toute observation est a étudier dans son contexte. Les recaptures des males ont
souvent été plus importantes que celles de femelles. Rouquette et Thompson (2007) ont déduit de
leur étude que la cause de ce phénomeéne est la différence d’activités entre les males et les femelles.
Les femelles ne visitent les sites de ponte que lorsqu'elles sont prétes a s'accoupler contrairement
aux males qui ont un comportement de “chasse aux partenaires”. Les femelles quittent ensuite la
zone de reproduction et ne reviennent pas sur le lieu tant que les ceufs ne sont pas arrivés a
maturité. Donc les informations sur la dispersion sont a interpréter en prenant en compte les

particularités des individus.

La fragmentation est réellement un phénomene qui peut augmenter la distance entre les
habitats appropriés pour la survie des libellules, ce qui, nous I'avons vu, peut limiter la capacité des
libellules a se déplacer entre les fragments d’habitats isolés. Inévitablement, cela peut conduire a

I'isolement des populations et a la perte de la diversité génétique.

2. Llisolement des populations induisant une perte de diversité génétique

Nous avons compris que les habitats fragmentés entrainaient la perte de grands habitats
adéquats pour les Odonates, ainsi que leur déplacement. Il est observé que cela entraine une
réduction de la taille de la population globale et de la distribution de I'espece. Il est clair que cela

entraine des conséquences néfastes pour la diversité génétique.

Comme pour I'impact précédent, I'espéce menacée C. mercuriale a été étudiée (figure 8

précédente). Rouquette et Thompson (2007), dans leur article, mentionnent que “les schémas de



déplacement et de dispersion sont fortement affectés par la structure du paysage et la densité de la
population. Cela signifie qu'elle est incapable de recoloniser des sites isolés et qu'elle a besoin
d'habitats "tremplins" pour améliorer ses chances de survie a moyen et long terme”. Si I'espece
diminue ses chances de survie et de dispersion, ses chances d’accouplement et de reproduction sont
réduites. Nous pensons alors que le risque d’extinction des espéces est trés présent (Watts et al.,
2004, 2006). A ce sujet, ils suggerent grace a leurs recherches que “Si elles sont isolées, les petites
populations peuvent perdre leur variation génétique par la consanguinité et la dérive génétique, et
seront de plus en plus sujettes a I'extinction. La connectivité a donc une influence majeure sur la
persistance des populations locales et régionales (Baguette et al., 2000) et sur la composition des
communautés (Reckendorfer et al., 2006)”. Ces études ont été validées par les recherches de Olalla
et al. (2015). En effet, ils ont également tenté de mesurer les impacts de la fragmentation sur la C.
mercuriale. lls mentionnent que “La séparation de I'habitat a donné lieu a 3 groupes de population
principaux qui sont génétiquement distincts et peut-étre une certaine divergence au sein de la Vallée
de la Course”. Cela montre un faible taux de déplacement entre les populations et une preuve
d’isolement. lls ont compris que les flux génétiques s’établissent jusqu’a une distance de 2 km, mais

gu'au-dela de cette distance, les déplacements sont peu nombreux.

Les études de Keller et al. (2010) permettent de soutenir cela. En observant les richesses
alléliques et diversités génétiques de populations d’'une méme espece, ils ont réussi a comprendre si
les Odonates se déplagaient fortement entre les sites étudiés. Afin de comprendre davantage
I'organisation des populations, nous avons ajouté les figures de leur revue scientifique aux figures 10

et 11 ci-dessous.
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Figure 10 : Valeurs FST parmi les les populations de L. caudalis en Suisse. (Keller et al.,2010)



SRB BW W FM £ZH TG

A 3.50 333 357 330 261 248
He oo .65 LN 067 .56 051
Region 1 1 1 1 2 2

Figure 11 : Tableau de la richesse allélique (Ar) et la diversité génétique (He) de six loci microsatellites pour six
populations de L.caudalis de Suisse et leur regroupement régional (par ANOVA).

(SRB, BW, UW, FM, ZH et TG sont les noms donnés aux populations) (Keller et al.,2010)

Les résultats montrent que de toutes les populations étudiées, la SRB qui est la plus ancienne
et la plus importante, est génétiquement la plus diversifiée (He = 0,70). De plus, des flux génétiques
entre SRB et les deux autres a proximité BW et UW ont induit une diversité génétique importante.
On remarque donc que plus une population est loin des autres, moins elle a une diversité génétique
(tres faible pour TG, par exemple). Ce type de population est davantage menacée que les autres, du

fait de signes d'un goulot d'étranglement récent.

Les auteurs ont réellement soulevé un probleme majeur causé par la fragmentation des
habitats. Les espéces non seulement se déplacent moins, mais elles risquent également lI'isolement,

de perte une diversité génétique, les rendant davantage vulnérables voire les menant a I'extinction.

3. Laugmentation de la prédation et de la concurrence

Les especes d’Odonates ne sont pas seulement menacées par la réduction des déplacements
entre les habitats mais aussi par leur vulnérabilité lors de leur déplacement. Il est clair que le
manque de corridors écologiques provoqué par la fragmentation des habitats a pour conséquence
un survol des espéces dans des zones dangereuses, des habitats auxquelles elles ne sont pas
familieres. L'isolement des sites allonge la distance entre eux. Cela peut donc augmenter le risque de
prédation ou de parasitisme sur les Odonates lorsqu'elles se déplacent entre les fragments d’habitat.

Elles sont en effet plus exposées a ces menaces.

En effet, cela a été mis en évidence dans l'article de Olalla et al. (2015) ou il a été observé
que les Odonates se dispersent le long des zones non ombragées (chaudes), sur des routes, des
prairies et des clairieres alors que les auteurs mentionnent que “Coenagrion mercuriale devrait voler
le long des habitats d'eau/ de prairies/de landes, comme ils le font au Royaume-Uni (Watts et al.
2006).” Ce comportement vient d’une part de l'urbanisation grandissante qui a fragmenté les

habitats favorables, mais aussi de la plantation de foréts, frein au déplacement des Odonates.



Nous n’avons cependant trouvé aucune étude précise de I'impact de la prédation d’especes
d’Odonates en particulier. Nous pensons alors que des recherches plus approfondies devraient étre
réalisées.

Les habitats fragmentés peuvent non seulement augmenter le risque de prédation des
Odonates, mais surtout, dérégler les interactions a lI'échelle de I'écosystéme. Cela s’observe en
particulier pour les espéces qui sont dépendantes d'habitats spécifiques pour la reproduction ou la
recherche de nourriture et qui doivent se regrouper dans un nombre restreints d’habitats favorables.
Rouquette et Thompson (2007) mentionnent qu'un “tel comportement est susceptible d'avoir des
conséquences profondes sur la dynamique de la population de la région. Dans les zones d'habitat
continu, ce comportement conduira a l'agrégation et a une compétition pour les partenaires.”. En
cherchant difficilement un partenaire, on augmente également le risque d’étre visible par un

prédateur.

Bien entendu, il est a noter que I'effet de la fragmentation des habitats sur la dispersion des
Odonates peut varier selon I'espéce, le type et 'ampleur de la fragmentation, et les caractéristiques
des fragments d’habitats isolés restants. Néanmoins, ses recherches nous ont permis de souligner
I'importance capitale de réduire ces impacts si nous voulons conserver le plus d’espéces d’'Odonates
possible. De plus, nous avons ici traité les principaux impacts mais comme nous le savons,
I'environnement est un cycle complexe ol de nombreux facteurs entrent en jeu et ou le déreglement
d’un parametre entraine des effets néfastes en chaine. Pour n’en citer qu’un, nous aurions également
pu parler des effets de bordure dus aux habitats isolés. Il est probable que ces derniers peuvent
altérer le microclimat et la structure méme de la végétation des fragments d’habitats. Nous pouvons
nous attendre a une réduction encore plus marquée de I'adéquation des habitats restants pour les
Odonates. Nous avons pu remarquer que les informations démographiques ou génétiques sont peu
nombreuses par rapport a la capacité de dispersion des Odonates dans les habitats fragmentés.
Pourtant, Keller et Al. (2010) suggere grace a leurs recherches que “les connaissances sont pourtant
importantes pour juger de l'impact de la fragmentation sur les populations, pour décider si des
mesures de conservation doivent étre prises et pour évaluer si les mesures sont efficaces” (Obrien,

1994 ; Angelone et Holderegger, 2009). Ce sont ces mesures que nous discuterons par la suite.



Discussion

Les recherches que nous avons menées nous ont fait comprendre ce qui était important pour
les Odonates, ce qui permettait leur survie et le bon déroulement de leur vie. Premiérement, nous
nous sommes rendu compte que la morphologie d’une libellule avait de grand impact sur sa capacité
a voler et donc a sa capacité de dispersion. Cependant, dans un souci de conservation des espéces
d’Odonates, des études plus approfondies vont devoir étre réalisées. En effet, chaque revue
scientifique se focalise sur un nombre limité d’espéces. Ainsi, nous ne pouvons pas extrapoler les

résultats a toutes les Odonates.

Un lien difficile entre diversité morphologique et fonctionnement de vol
spécifique

Nous avons compris que la taille de la libellule avait un grand réle dans sa capacité a voler sur
de longues distances. Un individu de grande taille avait plus de réserves et était moins prédaté. De
plus, de grandes ailes (surface alaire importante) lui procurent des capacités de vol plus
avantageuses sur de longues distances. Cependant, nous ne pouvons pas en conclure que les
Odonates de grande taille ont une meilleure capacité de dispersion. Elles sont adaptées au vol a
longues distances mais de ce fait moins adaptées au court trajet comme le montre la revue de
McCauley (2013) qui nous prouve la différence de manceuvrabilité des especes spécialisées de petite
taille et des espéces généralistes de grande taille.

De plus, cette capacité de voler sur de longues distances est en lien avec la structure de l'aile
de l'insecte. Le réseau de veines apporte de la stabilité a I'insecte. Chaque veine a ses propres
propriétés mécaniques selon sa localisation sur 'aile et sa structure en “sandwich”. Ainsi, elle est plus
ou moins rigide et élastique ce qui lui permet d’avoir des propriétés mécaniques uniques. Grace a
cela et a des jonctions flexibles, 'ensemble du réseau veineux permet a l'aile d’'onduler et donc de
faire face aux contraintes du vol, de garantir la cohésion de la structure et d’éviter les blessures (Sun
& Bhushan, 2011).

Pourtant, ce réseau est-il aussi performant pour chacune des especes? Nous avons vu qu’il
existait des structures améliorant la performance du vol telles que les saillies pour la stabilité, le
nodus pour orienter I'angle de tangage et le ptérostigma pour diminuer le degré de torsion de l'aile.

Pourtant, ces structures ne sont pas répertoriées chez chacunes des espéces et ni localisées au



méme endroit de l'aile sur les especes qui le sont. Par exemple, il est noté que la forme, la taille et la
position du ptérostigma sur l'aile varient énormément selon les espéces d’insectes et d’Odonates. Il
permet méme dans certains cas d’identifier certains groupes. Ainsi, on peut en conclure que selon la
structure du ptérostigma, chaque espéce d’Odonates aura plus ou moins de cohésion et d’équilibre
en vol et aussi une plus ou moins grande réponse aux pressions de I'environnement.

Les impacts de ce changement dans la structure de I'aile des Odonates doivent avoir des
conséquences sur le vol des espéces mais aucune étude scientifique ne le prouve. Pourtant, cela
serait intéressant pour comprendre la capacité de vol de chaque espéce et donc sa capacité a se
disperser. Chaque espece d’Odonates a une morphologie propre qui lui confere des aptitudes en vol
et donc un mode de vie, une capacité a se disperser propre et un déplacement plus ou moins
séquencé. C'est la sélection naturelle des especes vivantes qui a permis cette diversité chez ce
groupe d'insectes. Chacune des especes d’'Odonates a un phénotype adapté a son mode de vie pour
sa survie et sa reproduction. 'Homme n’a aucun impact sur la morphologie de la libellule mais en

comprenant ses impacts sur la dispersion, il pourrait adapter ses plans de conservation.

En effet, 'THomme se doit d’agir pour les préserver car c’est le premier perturbateur dans
I’équilibre du mode de vie des Odonates. En réduisant son habitat, il les force a changer leur mode de
vie pour garantir leur survie et ainsi se disperser de plus en plus loin si leur phénotype le permet.
C’est pourquoi, des efforts de conservation, de restauration et de création de corridors écologiques

vont devoir étre mis en place pour garantir la survie des Odonates.

Ces travaux ne devront pas se porter sur les mémes enjeux selon les différences de
déplacements des especes, elles devront étre adaptées aux besoins spécifiques de chaque espéce
menacée et de son habitat. Par exemple, une espéce qui ne fait que de courts déplacements, et qui a
besoin de tremplin pour se reposer ne devra pas nécessiter les mémes aménagements que les
especes qui peuvent réaliser de grands déplacements sans forcément avoir besoin de tremplins.

De plus, les études menées sur les impacts de la fragmentation sur les populations
d’Odonates suggerent que ce phénomene est réellement destructeur et qu’il menace de nombreux
individus. Dans une volonté de conserver les espéces, nous pensons qu'agir sur les habitats, sur la
réduction de la fragmentation serait primordial. Ces actions seront, nous l'espérons, des solutions
pour rétablir un maximum les écosystemes dans leur bon état de fonctionnement, ce qui se
répercute sur une bonne survie des Odonates.

Lensemble de nos recherches nous ont donc permis d’identifier les enjeux qui nous

permettent de réduire la menace des Odonates. Elles étaient nécessaires, nous voyons a présent ce



gu’il faut mettre en ceuvre. Pour atténuer les impacts de la fragmentation des habitats, les efforts de
conservation doivent alors se concentrer sur la protection et la restauration des habitats, la réduction
de l'isolement par la connectivité des habitats et la réduction des impacts humains sur les habitats.
Comme nous le voyons, cela fait intervenir différentes échelles. Commencons par la plus petite

échelle, a savoir les habitats.

Une protection des habitats favorables

Nous pensons que la conservation doit se concentrer tout d’abord sur la protection des
habitats favorables. Cette mesure est valable aussi bien sur les especes dont la morphologie leur
permet d’aller loin que celles qui ne se dispersent pas sur de grandes distances. Nous I'avons vu, les
habitats diminuent d’années en années et les Odonates sont impactées par cela. Les résultats des
articles scientifigues que nous avons sélectionnés nous ont permis de mettre en évidence
I'importance d’un habitat favorable pour le déplacement d’'une espéce. Dans une démarche de
protection de ces habitats, deux solutions sont possibles. La premiére, qui est celle que nous
pouvons penser directement, restaurer les habitats déja existants. De nombreuses études
scientifiques ont été menées pour comprendre les avantages de la restauration des habitats sur la
dispersion des Odonates. Il s'agit de protéger et de préserver les habitats naturels des Odonates,
comme les zones humides et autres milieux aquatiques auxquels elles sont parfois spécialistes.

Nous avions expliqué la réduction des déplacements de I'espéce L. caudalis par le manque d’espace
naturel favorable atteignable par un corridor écologique. Keller (2010) explique que “La construction
ou la restauration d'étangs avec un habitat approprié a des distances jusqu'a 5 km des populations
existantes de L. caudalis devrait permettre I'établissement de nouvelles populations de cette espéce
européenne.” Cet auteur montre que cela pourrait réduire les menaces qui pesent sur les
populations trés isolées des autres (figures 10 et 11). Rouquette et Thompson (2007) mentionnent
gue “Dans les sites existants, seules de petites sections d'habitat devraient étre gérées chaque année
et de nouvelles zones devraient étre créées a proximité des populations existantes”. Il est alors

nécessaire de créer également de nouveaux habitats.

Bien entendu, ces mesures ne peuvent pas étre appliquées a I'ensemble du territoire et
certains auteurs ont cherché des alternatives. Par exemple, dans la suite des études sur les
mécanismes de dispersion, ils ont identifié les facteurs clés. Cela leur a permis d’imaginer la
conservation des espéces par le biais de la création de nouveaux habitats favorables. Ces derniers,
bien qu’artificiels, pourraient étre le moyen de recréer de la connectivité. Une grande diversité

d’Odonates peut étre observée dans des habitats artificiels puisque les efforts de restauration sont



ciblés (Dolny et al. 2007 ; Harabis et Dolny 2012). Maynou (2017) suggere que “par conséquent, ces
petits biotopes secondaires peuvent fournir des parcelles d'habitat et améliorer la connectivité pour
les odonates dans des environnements écologiquement perturbés, et peuvent méme étre qualifiés
de "points chauds de la biodiversité secondaire" (Dolny et al. 2007). La création de zones tampons
autour des habitats occupés par les Odonates pourrait donc contribuer a une meilleure dispersion et

donc a réduire I'impact des activités humaines sur ces insectes.

Afin de conserver les espéces, les mesures de gestion devraient inclure la restauration et la
création d’habitats favorables. D’autres mesures sont également a penser, comme la création de
tremplins et d'habitats potentiels de reproduction entre les sites déja existants afin d'améliorer

encore une fois les habitats de I'espece (Landmann, 2021).

Une création de connectivité

Les études antérieures nous ont fait comprendre que la connectivité est majeure pour la
disparité des Odonates. Il a été démontré qu’il existe de nombreuses stratégies de gestion, pour les
invertébrés mais aussi les Odonates. Cependant, elles se concentrent souvent sur la conservation et
la restauration de I'habitat (Wildermuth & Kiiry, 2009). Nous avons alors peu de connaissances sur la
connectivité réelle des populations d’'Odonates (Landmann, 2021), soit penser a une gestion a plus
grande échelle. Bien entendu, I'importance de la connectivité dépend des besoins des especes,
différents selon si I'espéce a tendance a se disperser sur de grandes ou de plus faibles distances, par

exemple.

Nous I'avons compris, certaines Odonates n‘ont pas une grande distance de dispersion. Ces
études ont été primordiales pour envisager de trouver des mesures pour réduire leur menace. Une
deuxiéme mesure qui est ressortie des résultats des études scientifiques et qui est importante est la
prise en compte de la connectivité. Landmann et al. (2021) suggere que “Au cours de la dispersion,
de nombreuses espéces de demoiselles ont tendance a utiliser des types d'habitats qui sont
également préférés pour la reproduction (hypotheses du tremplin). Lhypothese selon laquelle les
Odonates qui se dispersent a de faibles distances devraient se disperser davantage avec la présence
de tremplin a été également recherchée par Rouquette et Thompson (2007). lls ont déduit de leur
étude sur I'espece C. mercuriale que “Cela signifie qu'elle est incapable de recoloniser des sites isolés
et qu'elle a besoin d'habitats "tremplins" pour améliorer ses chances de survie a moyen et long
terme”. lls ont compris qu’il fallait mettre I'accent sur la connectivité “une gestion appropriée de

I'habitat entre les sites qui sont au-dela de la distance de dispersion des individus peut étre utilisée



pour connecter ou reconnecter les populations. [...] La persistance a long terme de C. mercuriale et
d'autres especes d'invertébrés nécessite une approche paysagére de la gestion, la connectivité étant
un élément important de la planification de la gestion.” Nous pensons donc que des mesures de mise
en place (ou de maintien s’il y a déja des espaces existants) de connectivité seraient un moyen de
réduire les conséquences néfastes de la fragmentation et donc que les Odonates puissent se
disperser normalement. Notamment pour les espéces lotiques comme C. hylas qui semblent

nécessiter des habitats tremplins pour coloniser des habitats favorables (Landmann et al., 2021).

Nous avons également compris que les especes plus spécialistes d’un type d’habitats sont
moins avantagées que les généralistes. Elles ont plus d’exigences et il est plus difficile de recréer des
habitats les plus favorables possible pour leur survie et leur déplacement. Landmann et al., 2021
souligne I'importance des tremplins pour l'espece C. hylas, par exemple. lls mentionnent que “Par
conséquent,nous pouvons soutenir la notion susmentionnée de Kalkman et al. (2018) selon laquelle
les espéces particulierement lotiques dans les paysages terrestres fragmentés ont besoin d'habitats
tremplins pour coloniser des habitats appropriés.”. Donc la connectivité par le biais des tremplins
sont des mesures de gestion a prendre en compte pour améliorer les habitats des Odonates et

augmenter leur chance de reproduction de survie.

Il n’y a pas nécessairement besoin de créer de nouveaux habitats pour réaliser des tremplins.
Des chercheurs ont mis en évidence les avantages des petits patchs d'habitat que les espéces ayant
de bonnes capacités de dispersion peuvent utiliser comme tremplins (Rubio et Saura 2012 ; Pryke et
al. 2015). Ills pourront étre situés plus loin les uns des autres, étant donné que leur capacité de
dispersion est plus importante. Méme si certaines espéces ont de grandes capacités de dispersion,
une continuité pour leurs déplacements est nécessaire. Landmann et al. (2021) met en évidence que
“Bien que C. hylas présente actuellement une viabilité appropriée sur la plupart des sites de la vallée
du Lech, notre étude indique que des mesures de gestion, telles que la création d'habitats d'étape,

sont cruciales pour maintenir |'état actuel de la population.”.



Conclusion

Les recherches que nous avons mené nous ont permis de comprendre en quoi la
morphologie et I'étude des impacts de la fragmentation des habitats avaient leur importance pour
imaginer des mesures de conservation des espéces menacées. Connaitre le fonctionnement des
Odonates est en effet indispensable lorsque nous voulons penser a des mesures de gestion.

La taille de I'individu et la structure de ces ailes lui procurent des capacités spécifiques a

voler. De plus, des structures améliorant la performance du vol existent chez certaines espéeces. Ainsi,
la morphologie des Odonates a un impact trés important sur sa capacité de dispersion et celle-ci est
unique a chaque espece. Cependant, il y a un manque d'étude sur le sujet mais aussi une difficulté a

réaliser ces études.

Il a été également prouvé que la fragmentation des Odonates provoque d’importantes
conséquences néfastes sur les populations d’Odonates. Premiérement, la forte réduction de
déplacements entre les populations isolées qui, elle-méme, induit une perte de diversité génétique
et a long terme une consanguinité. Mais aussi, on a identifié des discontinuités qui provoquent un
contournement des individus dans des milieux non favorables, augmentant prédation et
concurrence. Tout cela explique la grande menace qui péese a I’heure actuelle sur les Odonates.

Cette recherche nous a permis de mettre en évidence des mesures de conservation, a
différentes échelles, de I'habitat jusqu’a I'ensemble du territoire. La premiére est la restauration ou la
création d’habitats favorables. Les espéces ont chacun leurs besoins et leurs spécificités. Un grand
nombre et une grande diversité d’habitat sont donc deux choses importantes a prendre en compte.
La seconde dépend des capacités de dispersion des espéces, donc de la morphologie, comme
expliqgué précédemment. Il s’agit de la restauration de la connectivité. Plus l'espece a une faible
distance de dispersion, plus il sera nécessaire de mettre en place des tremplins pour qu’elle puisse se
poser entre deux habitats d’intérét.

Il est certain qu’a grande échelle, nous comprenons que les Odonates sont également
impactées par certaines activités humaines qui les empéchent de se disperser. Il a été observé que la
pollution atmosphérique impactait des Odonates (L. caudalis) puisqu’elles étaient peu observées
dans le nord-est de I'Allemagne (Demey, 2019). C’est seulement en améliorant la qualité des eaux, en
diminuant la pollution et les pratiques agricoles (par le biais de réglementations) que les chercheurs

ont pu a nouveau observer des mouvements de ces insectes. Nous pensons que davantage de



recherches devraient étre menées sur les impacts des activités humaines sur les Odonates, et plus
généralement sur les animaux qui n‘ont pas encore été beaucoup expérimentés. Une multitude
d’actions sont possibles pour permettre de conserver les espéces.

Dans la région Centre-Val-de-Loire, un plan a vu le jour, le Le Plan Régional d’Actions en
faveur des Odonates (PRAQ). Le but étant d'amasser un maximum de connaissances sur les Odonates
dans la région pour réfléchir a des mesures de gestion et des missions de sensibilisation. En effet, des
programmes d'éducation et de sensibilisation sont des moyens de contribuer a faire prendre
conscience de l'importance des Odonates et de la nécessité de les protéger, elles et leur habitat. Il
s’agit également d’une action qu’il faudrait promouvoir (Baeta et al., 2012).

Enfin, les recherches que nous avons menées ont été réalisées avec une faible quantité
d’articles. Nous pensons réellement que la recherche scientifique pourrait approfondir ces sujets. Il
serait par exemple intéressant d’étudier le fonctionnement d’autres especes non citées et les

menaces qui peésent probablement sur elles.
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La variation des capacités de dispersion des libellules

Linfluence de la morphologie et les impacts de la fragmentation sur la dispersion des

libellules
Résumé :

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, nous avons fait le choix de travailler sur la
dispersion des Odonates, élément important pour leur survie. Nous avons dans un premier temps
procédé a des recherches bibliographiques afin de comprendre ce qui induisait des variations dans
les capacités de dispersion des Odonates. Cela nous a occupées durant le second semestre de notre
quatrieme année d’école d’ingénieur. Nous en avons déduit que la dispersion des Odonates dépend
de nombreux facteurs provoquant un déplacement plus ou moins important. Ce travail de recherche
nous a fait distinguer deux choses. La premiére, la morphologie a une grande importance dans les
capacités de dispersion mais est peu étudiée. La seconde, une espéce ayant une morphologie
favorable a une grande dispersion peut étre freinée par des éléments d’origine anthropique, comme
la fragmentation des habitats. Nous avons alors prolongé ce travail de recherche a notre derniéere
année d’école. Nous avons approfondi les deux caractéristiques citées précédemment. Nous en
avons déduit que la morphologie, comme la structure des ailes par exemple, a une influence sur la
distance de dispersion et que cela doit étre analysé pour comprendre le fonctionnement des
Odonates et participer a leur conservation. Ces recherches nous ont fait comprendre I'importance de
la restauration et conservation des milieux humides dans la survie des libellules. Notamment, nous
avons identifié deux mesures de conservation a réaliser. Il est important de préserver les habitats
favorables et également d’en créer de nouveaux pour limiter les impacts sur la dispersion des
Odonates. De plus, la connectivité entre les populations isolées est importante pour éviter la perte
de diversité génétique.

Mots Clés : Odonates, Dispersion, Zones humides, Morphologie, Fragmentation des

habitats.



