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RESUME

Ce travail a comme principal objectif de comprendre I’écologie d’une population
nicheuse de Gobe-mouches de I’Atlas Ficedula speculigera d’une subéraie d’altitude sans
sous-bois dans la région d’El Kala. 102 nids ont été étudiés durant trois saisons de
reproduction (2010 — 2012).

L’¢tude de la biologie de la reproduction a montré que I’espece s’installe a partir de la
troisieme semaine du mois d’avril et montre une densité ¢levée de 4,87 couples /ha. La date
de ponte moyenne se situe vers le 21mai et la grandeur de ponte moyenne est de 4,92 ceufs.
Le succes d’éclosion (88,73 %) est négativement corrélé a la date de ponte et positivement
avec les mensurations des nids. Le nombre moyen de jeunes envolés par nichée est de 3,59 ce
qui représente un bon succes reproducteur de 71,43 % pour une forét sempervirente

Le régime alimentaire des poussins est constitu¢ essentiellement de chenilles de
Lépidopteres. La proportion de chenilles diminue le long de la saison au profit d’autres
groupes de proies. Ce déclin provoque une augmentation de la taille des proies, une
diversification du régime alimentaire et une réduction de sa digestibilité.

L’¢tude des ectoparasites des nids a montré que 65 % des nids sont infestés
essentiellement par deux especes de mites Dermanyssus gallinae et D.gallinoides. Cette
infestation contribue a une réduction du succes reproducteur et de la survie des oisillons en
réduisant la période du séjour au nid, la masse corporelle et la longueur du tarse a ’envol. De
plus, les mites obligent les parents a investir plus dans le comportement de sanitation pour
compenser les colits potentiels infligés par les parasites.

Mots clés : Algérie, Gobe-mouches de I’Atlas, Ficedula speculigera, subéraie d’altitude,

biologie de la reproduction, régime alimentaire, ectoparasite.
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ABSTRACT

The main goal of this PhD thesis was to improve our understanding on the ecology of a
nest-box population of Atlas Pied Flycatchers Ficedula speculigera breeding in an evergreen
forest of crok oak (Quercus suber) without undergrowth in El Kala, North-eastern Algeria.
102 nests were used in this study during three breeding seasons (2010-2012).

The study of breeding ecology showed that the species arrived in the breeding area from
the third week of April and have a high density with approximately 4,87 (= 1,02) pairs/ha.
Laying date averaged (21 May + 13days) and the mean clutch size was (4,92 £ 0,76).
Hatching success (88,73 %) is negatively correlated with laying date and positively with nests
measurements. The number of young fledged per nest averaged (3,59 £ 1,59) which is
represent a good reproductive success of 71,43 % for an evergreen forest.

The nestling diet was composed essentially of Lepidoptera larvae, Hemiptera and
Diptera. However, the proportion of caterpillars decreased with the season at the profit of
other prey groups. This causes an increase in prey size and diversification of the diet with the
advancement of the season.

The study of nests ectoparasites showed that 65% of nests are infected essentially by
two species of mites Dermanyssus gallinae and D.gallinoides. This infestation led indirectly
to decrease breeding success and chick’s survival by reducing nesting period, body masses
and tarsus length at fledgling. Otherwise, mites lead parents to invest more in sanitation
behavior to offset the potential costs inflicted by parasites
Key words: Algeria, Atlas Pied Flycatchers, Ficedula speculigera, Cork oak forest, Breeding

biology, diet, ectoparasite.
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INTRODUCTION GENERALE

La théorie de traits d’histoires de vie

1. Définitions

Les organismes vivants obtiennent des ressources a partir de leur environnement et les
emploient a différentes fonctions : le développement, la survie (éviter les prédateurs, les
parasites), et la reproduction (Roff 1992, Stearns 1992). La reproduction comporte plusieurs
¢léments: 1’age de maturité, la quantité et la qualité de descendants, souvent appréhendée au
travers de leur taille corporelle. En effet, la taille est souvent un bon signe de la qualité des
organismes, puisqu’elle est directement liée a d’autres traits d’histoire de vie, tels que la

survie des petits ou aussi la fécondité des adultes (Thomas et al. 2007).

Le terme «histoire de vie» est défini pour la premiére fois par Stearns en 1976 comme
«un ensemble de traits concue, par la sélection naturelle, pour résoudre des problémes
¢cologiques particuliers». Ricklefs & Wikelski (2002), dans une synthése de 1I’importance de
la physiologie dans les histoires de vie, définissent ce terme par une association de stratégies,
incluant des adaptations physiologiques, comportementales et anatomiques, qui influencent
directement la survie, le futur recrutement et d’une manicere générale le succes reproducteur.
Danchin et al. (2005) ont exprimé que la théorie d'histoire de vie a pour but d'expliquer la
variété des cycles de vie et des stratégies de reproduction observées en tant que réponses a

certaines pressions de sélection.

Les traits d’histoire de vie sont des caractéres morphologiques, phénologiques et
physiologiques mesurables sur un individu du niveau cellulaire a I’organisme entier (Violle e?
al. 2007). Ils sont liés a la fitness, comme ’age a la premiere reproduction, la grandeur de
ponte, le sex-ratio, la fécondité et encore la longévité (Violle et al. 2007). En outre, d’autres

parametres qui ont une influence sur ces traits d’histoire de vie, comme la taille de
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métabolisme, et par conséquent un impact sur la fitness et sont parfois considérés comme des

traits d’histoire de vie.

Les traits d’histoires de vie de la reproduction ont recu plus d’importance que les
autres traits. Lack a observé en 1954 que la grandeur de ponte des oiseaux dépendait de la
quantité de nourritures dont les adultes disposent pour nourrir leurs oisillons. C’est en 1966
que Williams a montré pour la premicre fois I’idée que I’effort de reproduction, qui est
couteux pour l'individu, pouvait avoir des effets sur d’autres traits. D’autre études ont
confirmé ensuite, que la reproduction courante pouvait avoir une influence sur la future

reproduction (Tinbergen 1987, Jervis & Ferns 2004).

2. Evolution des histoires de vie

Plusieurs travaux se sont concernés a la compréhension de I’évolution des trais
d’histoires de vie qui est un théme important en écologie évolutive (Lack 1947a, Cole 1954,
Williams 1957, Cody 1966, Williams 1966b, Mac Arthur & Wilson 1967, Roff 1992, Stearns
1992...). La théorie de I’évolution des histoires de vie est basée essenticllement sur un
phénomene majeur qui est I’existence de contraintes. Pour tout individu, la fitness meilleure
serait celle qui résulterait d’une augmentation de tous les traits d’histoire de vie dans 1’habitat
du développement. Néanmoins, I’optimisation de fitness liée a une évolution dans un trait est
souvent contrebalancée par une réduction de fitness associée a un autre trait, c’est la notion
d’un compromis évolutif ou "trade-off". Il existe plusieurs combinaisons de traits d’histoire
de vie, dont au moins une sera supérieure aux autres dans un habitat particulier. C’est ce trait

qui devrait étre sélectionné.

Les mécanismes des "trade-offs" peuvent étre de deux origines. Le premier est
génétique: deux caracteéres sont dirigés par les mémes genes et I’expression d’un trait pourra
altérer I’expression de 1’autre (Roff & Fairbairn 2007). D’autres études montrent que les

contraintes morphologiques peuvent étre a I’origine des "trade-offs" (Calow 1979).
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3. Energie et histoire de vie

La théorie d'histoire de vie expose l'allocation de 1'énergie par les individus pour
assurer la croissance, la survie ultérieur et la reproduction (Cody 1966, Williams 1966a,
Schaffer 1983). La théorie d’histoire de vie implique que ces adaptations entre les traits se
sont mises en place durant 1'évolution par la sélection naturelle et qu'elles augmentent la

valeur sélective de l'individu dans les conditions ou il a évolué.

L’allocation des ressources dans la reproduction est déterminée par un compromis
entre les bénéfices d’un évenement reproducteur actuel et les colts sur les reproductions
futures. Cette hypotheése « colt de la reproduction » proposée par Williams (1966) a donné
lieu par la suite a plusieurs travaux qui ont montrés d’autres colits que celui sur la
reproduction ultérieure, comme le colit sur la survie et le recrutement des individus (Stearns
1989). Plusieurs chercheurs en manipulant la production d’ceufs des femelles de certaines
especes d’oiseaux, de reptiles et d’arthropodes, ont pu mettre en évidence ce compromis entre
fécondité et longévité ( Bell & Koufopanou 1986, Nur 1988, Shine & Schwarzkopf 1992,
Ellers et al. 2000, Creighton et al. 2009).

Durant la saison de reproduction, 1'allocation des ressources est donc un compromis
entre la survie des parents, le succes de la reproduction en cours et I’'influence sur le futur
succes reproducteur (Williams 1966, Stearns 1992). Ainsi par rapport a la fécondité, les
pressions sélectives imposent a chaque individu une date et une taille de ponte optimales.
Cela se traduit a I'échelle de l'espece par un intervalle de ponte qui correspond a une période
de l'année offrant les meilleures possibilités pour la survie de la couvée et une taille idéale de
ponte (Ludvig et al. 1995, Schoech 1996, Korpimiki &Wiehn 1998, Meijer & Drent 1999).
Un certain degré de plasticité phénotypique permet cependant aux individus de s'affranchir
pour une part de ces contraintes, et de mieux ajuster la reproduction aux ressources (Blondel

et al. 1999).
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4. Les oiseaux: un modéle adéquat pour 1'étude des compromis

Les oiseaux sont un modele adéquat pour étudier les "trade-offs" entre les différents
traits d'histoire de vie (Ricklefs & Wikelski 2002). En premier lieu, les études des
ornithologues Lack et Moreau sont la base de la pensée actuelle sur la théorie des traits
d'histoire de vie (Ricklefs & Wikelski 2002). En réalité, ces chercheurs sont les pionniers a
avoir mis en évidence qu'il y avait des variétés dans les traits d'histoire de vie en s'intéressant
a la grandeur de ponte en fonction de l'environnement. Lack a proposé, en 1947, d'interpréter
la grandeur de ponte dans un contexte de sélection naturelle. Il a pensé que les réponses
évolutives a la sélection naturelle augmentent la fitness des individus (Ricklefs 2000). On
outre, les variations de traits d'histoire de vie chez les oiseaux dans différents habitats sont
bien documentées (Ricklefs & Wikelski 2002) notamment leur mode de vie, leur reproduction
et leur taille qui se sont prété a la manipulation expérimentale (Norris & Evans 2000,

Cresswell 2008).

La majorité des travaux actuels sur la variation des traits d'histoire de vie chez les
oiseaux se sont intéressées aux colts de la reproduction (Witter & Cuthill 1993, Cresswell
2008). Les compromis les plus étudiés sont ceux entre la taille et I'age a maturité sexuelle,

entre la longévité et la reproduction.

Pour se reproduire, les individus atteignent la maturité sexuelle et doivent survivre
entre deux saisons de reproduction (Lind & Cresswell 2006). Ainsi, les traits d'histoire de vie
et les compromis qui existent entre eux qui assurent la survie en dehors de la saison de
reproduction vont étre intéressants pour la fitness (Rogers & Smith 1993). On outre, plusieurs
facteurs comme la disponibilité de nourriture et la prédation vont obliger des limites a la
variation des traits d'histoire de vie par des contraintes liées a ces facteurs (Ricklefs &
Wikelski 2002). En effet, il apparait que I'énergétique soit le principal facteur qui influe sur
les traits d'histoire de vie chez les oiseaux (Lima & Dili 1990, McNab 1997, Zera &
Harshman 2001). Donc, I’important compromis dans la théorie des traits d'histoire de vie est
entre la recherche de nourriture et I’échappement de la prédation (Van der Veen & Sivars

2000, MacLeod et al. 2007).
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Dans notre travail de thése qui a été effectué durant trois années, (2010-2012), nous
avons entrepris d’analyser 1’écologie d’une population de Gobe-mouches de 1’ Atlas (Ficedula
speculigera) a travers le suivi de ’évolution intra- et inter-saisonniere de leur traits d'histoire

de vie en réponse a différentes contraintes de leur habitats.

Quatre chapitres interdépendants de ce mémoire exposent I’ensemble des travaux
effectués.

- Le premier rassemble des données bibliographiques sur la description de la zone
et le site d’étude (la subéraie d’altitude d’El Ghorra au sein du Parc National d’El Kala), le
modele biologique et les méthodes employées.

- Le second chapitre est réservé a I’étude de la phénologie de reproduction de la
population de Gobe-mouches de I’ Atlas de la subéraie d’El Ghorra.

- Le troisieme chapitre expose des données sur I'investissement parental, la
structure et la composition du régime alimentaire des poussins et les relations avec leur
croissance.

- Le quatrieme chapitre expose un inventaire de la charge parasitaire des nids et
son effet sur le succes de reproduction, la croissance des poussins et I’investissement
parental.

- Enfin, une conclusion générale clot ’ensemble de la réflexion sur le sujet
abordé

- La présentation des protocoles expérimentaux, des résultats et discussions sont

détaillés au niveau de chaque chapitre.
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CHAPITRE 01 : MATERIEL ET METHODES

1. Présentation de la zone d’étude
1.1. Description générale et localisation

La présente étude a été réalisée dans le Tell oriental d'Algérie au niveau du Parc
National d'El Kala (Fig. 01), une des régions les plus diversifiées du pays sur le plan des
habitats et des milieux naturels. Le Parc National d'El Kala est situé¢ a I'extréme Nord-Est
Algérien, crée en 1983, il s’étend sur une superficie de 78 438 ha, subdivisé en trois
principaux secteurs : le secteur de Brabtia, le secteur de Tonga et le secteur de Bougous
(Oulmouhoub 2002). 11 est limité au Nord par la mer Méditerranéenne, au Sud par les monts
de la Medjerda, a 1'Ouest par l'extrémité de la plaine alluviale d'Annaba et les collines de
djebel Koursi et a 1'Est par la frontiere Algéro-tunisienne. Cette région a fait I’objet de
nombreux travaux principalement ceux de De Blair (1990), de Benyacoub (1993), de Chabi
(1998), de Benyacoub & Chabi (2000) qui ont procédé a des études a grande échelle. Nous

nous basons sur ces travaux pour décrire succinctement la région.

1.2. Relief
Selon De Belair (1990), le relief du Parc National d'El-Kala se compose d'une série de
dépressions, dont le fond est occupé par des formations lacustres ou palustres, et de hautes
collines aux formes variées : DOmes, escarpements, alignements de crétes généralement

couverts par une végétation dense.

D'une maniére générale, nous distinguons de la zone littorale, vers les collines du Sud,
trois grands ensembles géomorphologiques (De Belair 1990):

- Le cordon dunaire littoral qui s’étend sur une longueur de 40 km d’ouest-en-est et
se prolonge vers le sud jusqu’au pied de Djebel Segleb. 1l est formé essentiellement de sables
du quaternaire.

- Les plaines sub-littorales qui représentent un relief plat ou ondulé¢ avec des
altitudes qui ne dépasse pas 600 m et qui sont caractérisées par une multitude de cuvettes et

dépressions inter-collinaires occupées par des lacs et des étangs de toutes tailles.
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- Les montagnes telliennes qui sont caractérisées par 1’¢lévation d’une partie du
versant nord de la chaine de montagnes de la Medjerda qui atteint une altitude moyenne de

1100 m et dont le point culminant est le Djebel Ghorra avec 1202 m d'altitude.
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Figure 01. Carte de situation géographique du Parc National d'El Kala (Benyacoub et al.
1998)
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1.3. Hydrographie
La région est caractérisée par un réseau hydrologique important formé de sources dont
les plus importantes sont Bouredim, Bougles et Oum EI-Bhaim (Brahmia 2002), de nappes et
de lacs dont certains sont classés d'importance internationale par la convention de Ramsar (lac
Mellah, Oubeira et Tonga). Ces lacs constituent a eux seule une importante réserve hydrique.
Le réseau hydrographique est constitué¢ également de quelques oueds ou on peut citer : 'Oued
Bougous, I'Oued Mellila qui se jettent dans 1'Oued El-Kebir dans la partie Sud-Est du parc.
L’Oued Reguibet, Mellah, E1 Aroug, Bou Merchen, Bougous, Dey et Garaa dans la partie
Ouest du Parc (Benyaconb et al. 1998).

1.4. Climatologie générale
Les données climatiques proviennent de la station météorologique d’El Kala

disponible sur le site http://www.tutiempo.net/en/Climate/EL-KALA/603670.htm (Tab. 01).

Le climat de la région d'El-Kala est de type méditerranéen avec une saison pluvieuse
de l’automne jusqu'au printemps, et une longue saison séche et chaude, pendant 1'¢té
(Emberger 1971). Cette variabilité est le résultat de la combinaison de plusieurs facteurs

climatiques :

1.4.1. La température

Ce parametre varie en fonction de l'altitude, de la distance a la mer et de la position
topographique (Toubal 1986). D’une maniere générale, la région est caractérisée par une
température maximale pouvant atteindre 40° C. Les températures les plus basses sont
naturellement enregistrées en altitude durant 1’hiver au Djebel Ghorra, avec environ 5 a 6
mois de gelée blanche par an (Bouslama 2003). Cependant, dans les talwegs et les fonds de
vallées, la température peut atteindre temporairement des valeurs négatives (Benyacoub,
1993). Au niveau de la mer, la température descend tres rarement a 0°C ; les mois les plus

froids sont janvier et février, alors que juillet et aofit sont les plus chauds.

1.4.2. La pluviométrie

La région d'El-Kala compte parmi les zones les plus arrosées d'Afrique du Nord (1300
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mm/an). Elle est considérée comme étant suffisante pour I'entretien des formations foresticres,
lacustres et marécageuses existantes au sein du Parc (Oulmouhouh, 2002).
Selon Benyacoub (1993), cette pluviosité est conditionnée par deux phénomenes
météorologiques:
- Les perturbations cycloniques d'origine atlantique de 1'Ouest et du Nord-Ouest.
- Les dépressions qui prennent naissance en Méditerranée occidentale.
Les mois les plus pluvieux sont de décembre a mars alors que les mois les plus secs

sont juillet et aout.

1.4.3. L’humidité de ’air

L’hygrométrie est tres €levée presque tout au long de I’année avec un maximum au
mois de janvier (80 %) et un minimum au mois d’aout (68 %). L’évaporation intense des
zones humides depuis les marais de la Mekhada jusqu’au lac Tonga, la proximité de la mer et
I’existence d'une couverture forestiere importante entretiennent une humidité élevée tout au
long de l'année. L humidité se transforme notamment, durant le printemps et le début de 1'été,
en brume. Cette nébulosité est certainement une véritable compensation pour les végétaux qui

ne bénéfice presque d’aucune précipitation durant 1’été (Benyacoub 1993).

1.4.4. Les vents

Les vents jouent un trés grand réle dans la région. En hiver, la direction est
généralement nord-ouest avec un caractere violent. Ces vents apportent des précipitations
importantes venues de 1'Atlantique. A partir du printemps et en été, leur direction devient
nord-est et trouve son origine dans le gonflement de 'anticyclone des Acgores (Benyacoub,
1993). En été, les vents qui soufflent du sud-est principalement, assechent 1'atmosphere et

favorisent, avec les températures ¢levées les incendies de forét (De Belair 1990).
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Tableau 01. Variables climatiques de la région d’El Kala pendant la période d’étude.

T: température moyenne (°C). TM: moyenne des températures maximales (°C). Tm:
moyenne des températures minimales (°C). H: [’humidité moyenne (%). PP: moyenne des
précipitations mensuelles (mm). V: vitesse moyenne du vent (km/ h). Source: station
météorologique d’El Kala.

Année Mois T ™ Tm H PP \Y
avril 16,6 20,5 10,9 77,1 21,61 12
2010 mai 18,5 22,4 12,3 75,9 43,19 14,4
juin 22,2 26,4 14,3 76,2 13,71 12,4
juillet 25,2 29,1 17,2 76 0 10,3
avril 17,1 21,2 10,6 78 24,39 14,2
2011 mai 19,1 23,1 13,1 77,3 30,99 14,6
juin 22,8 27,1 15,5 76,9 25,15 14,6
juillet 26,9 31,6 19,2 70,7 0 14,9
avril 17,4 21,9 11,2 76,5 101,34 14,6
2012 mai 19,8 24 13,4 76,8 2,04 14,7
juin 25,1 29,2 18,6 74,8 0 15
juillet 27,3 30,6 22,2 74,8 2,03 15

1.5. Bioclimat et végétation

D’apres le climagramme d’Emberger (1955) (Fig. 2), la région d'El-Kala se situe dans
I'étage bioclimatique sub-humide, caractérisée par un hiver chaud a la limite de I'étage
humide. Par ailleurs, la région est constituée d’une mosaique d’étages bioclimatiques de
végétation. Nous distinguons :

- L'étage humide a hiver chaud : il concerne les plaines alluviales, le cordon dunaire
et les collines sub-littorales. Il se caractérise par I’aire de 1'Oléolentisque a Caroubier a un
niveau bas et a Myrte a une altitude plus ¢levée (Ozenda 1975, Toubal 1986). Il se caractérise
également par le groupement de Chéne kermes sous forme de broussailles de 1 a 4 metres de

haut en situation cotiere sur substrat dunaire (Toubal 1986).

- L'étage humide a hiver chaud a tempéré : il concerne les collines basses
méridionales au-dela des plaines alluviales. C'est l'aire du Chéne-liege (Quercus suber) ou
l'espéce arborée dominante se distingue par deux groupements (Toubal 1986): le plus
thermophile a basse altitude c’est le groupement Quercus suber a Pistacia lentiscus et le
moins thermophile a haute altitude, le groupement a Quercus suber et Cystisus triflorus a une

altitude de 500 - 600 metres (Benyacoub 1993).
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Y

- L'étage humide a hiver tempéré a froid : cet ¢tage se situe plus au sud. Il se
manifeste a des altitudes supérieures a 800 - 900 metres dans le Djebel Ghorra. 1l représente
l'aire du Chéne zéen (Quercus faginea mirbeckii). C'est une essence caducifoliée exigeante en
humidité et se développe lorsque la pluviométrie est supérieure a 900 mm / an. Elle est

associée a Cytisus triflorus, qui domine, Crataegus monogyna, Rubus hulmifolius.
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Figure 02. Climagramme d’Emberger (1955).
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1.6. Richesse floristique et faunistique

Le Parc National d'El-Kala (PNEK), abrite prés du tiers de la flore algérienne avec
environ 850 especes, celle-ci compte 550 spermaphytes et 300 cryptophytes (De Belair 1990).
Par ailleurs, il abrite une richesse faunistique remarquable (Joleaud 1936), la faune compte
environ 36 especes de mammiferes, dont sept sont rares (Haltenort & Diler 1980), 17 especes
de reptiles (Rouag 1999), et plusieurs centaines d’especes d’insectes dont 40 especes
d’Odonates (Bouguessa 1993), 50 especes de Syrphidés (Djellab 1993), 45 especes de
Carabidés (Ouchtati 1993), et plus de 31 espéces de Lépidopteres (Bey Lagoun 1998).
L'avifaune de la région est représentée par 214 especes dont 55 hivernantes et 136 nicheuses

(Benyacoub et al 1998). Parmi ces especes, 69 sont protégées et la plupart sont migratrices.
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2. Site d’étude

L'étude a été réalisée dans la subéraie d’altitude sans sous-bois du Djebel El-Ghorra
(36° 32" N / 8° 20" E, altitude 600 — 800 m ; voir ’annexe); 50 km au sud de la ville d’El
Kala. Inclus dans le périmetre du Parc National d’El kala, le site d’étude est caractérisé par la
présence d’un peuplement naturel de Chéne liege de pres de 700 ha. La physionomie des
arbres (fiit relativement droit), leur densité, leur répartition spatiale homogene et la contiguité
de leur aire avec celle du Chéne zéen Quercus faginea, située a une altitude supérieure,
suggerent que l'essence a atteint ici son plein épanouissement (Benyacoub 1993). Les arbres
ont une hauteur moyenne de 11,6 m et un recouvrement au sol de 60 % en moyenne.
L'absence presque totale du sous-bois semble due a l'action combinée du défrichement et du
pacage du bétail. Ce dernier ¢élimine toute reprise du sous-bois, et risque a terme d'empécher
toute régénération de la strate arborée. La strate herbacée est moyennement développée. Elle
est représentée par des especes opportunistes telles que Asphodelus microcarpus et Urgina

maritima, de quelques graminées et composés. La hauteur moyenne est de 0,17 m avec un

recouvrement moyen de 10 %.
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3. Mode¢le biologique: les Gobe-mouches noirs-et-blancs

Le Gobe-mouches de I’Atlas (Ficedula speculigera) fait partie d'un complexe
d'especes, qui comprend également le Gobe-mouches noir (Ficedula hypoleuca), le Gobe-
mouches a collier (Ficedula albicollis) et le Gobe-mouches a demi-collier (Ficedula
semitorquata ; Setre et al. 2001 a, Satre et al. 2001 b). Les femelles de ces espéces ont un
plumage brun. Par ailleurs, les males sont généralement noirs et blancs et le complexe

d'especes peut étre dénommé Gobe-mouches noirs-et-blancs.

Le genre Ficedula (de la famille Muscicapidae) comprend 31 especes de passereaux.
Selon une étude phylogénétique réalisée par Outlaw & Voelker (2006), les proches des Gobe-
mouches noirs-et-blancs sont les Gobe-mouches nain (Ficedula parva) et les Gobe-mouches
de la taiga (Ficedula albicilla). Le genre Ficedula est principalement distribué dans tout le
Sud-est asiatique, tandis que les Gobe-mouches noirs-et-blancs présentent une distribution a

'Ouest (Satre ef al. 2001 b, Outlaw & Voelker 2006).

Les relations taxonomiques et l'histoire évolutive des Gobe-mouches noirs-et-blancs
ont ét¢ beaucoup débattues a 1'époque pré-moléculaire (Lundberg & Alatalo 1992). Le
complexe d'especes a été précédemment constitué que de deux especes, le Gobe-mouches noir
(F. hypoleuca) et le Gobe-mouches a collier (F. albicollis). Cependant, des comparaisons de
séquences de genes mitochondriaux de différentes populations de Gobe-mouches ont montré
qu'il existe quatre groupes tres divergents. Ces ¢tudes ont montré des différences génétiques
entre les quatre especes (hypoleuca, speculigera, albicollis et semitorquata) de ’ordre de 3 a
4 % (Seatre et al. 2001 a, Setre ef al. 2001 b). En conséquence, Setre ef al. (2001 a), Satre et
al. (2001 b) ont soutenu que le Gobe-mouches a demi-collier (F. semitorquata),
précédemment supposé €tre une sous-espece de Gobe-mouches a collier et le Gobe-mouches
de I’Atlas (F. speculigera), précédemment supposé €tre une sous-espece de Gobe-mouches

noir, devrait également étre considérées comme des especes distinctes.

Il a été soutenu que ces especes sont provenues d'une population ancestrale qui s'est
isolée dans différentes zones de refuge autour de la Méditerranée, il y a environ 2 millions
d'années, au début des glaciations du Pléistocene. Actuellement, le Gobe-mouches de 1’Atlas
se reproduit en Afrique du Nord et le Gobe-mouches a Demi-collier en Europe du Sud, en
Asie mineure (Anatolie) ou Asie du Sud-ouest, le Caucase et le nord de I'lran. Ces deux

especes sont strictement allopatriques. Les deux autres especes, le Gobe-mouches noir et le
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Gobe-mouches a collier, sont largement distribuées dans toute 1'Europe et leurs aires de
reproduction se chevauchent en Europe centrale et Europe de I'Est ainsi que sur les iles de la
Baltique de Gotland et d'Oland de la cote Est de la Suéde (Fig. 03).

Les Gobe-mouches noirs-et-blancs du genre Ficedula ont tous un dimorphisme sexuel
et les quatre espéces partagent de nombreuses caractéristiques phénotypiques et
comportementales. Ils sont des migrateurs de longue distance avec des aires de reproduction
en Eurasie, et en Afrique du Nord-ouest (Fig. 03) et d'hivernage en Afrique tropicale
(Lundberg & Alatalo 1992) (Fig. 04). Dans les zones ou les Gobe-mouches noirs et a collier
vivent en sympatrie (Europe centrale et orientale et les iles baltiques) 1’hybridation se produit.

Les Gobe-mouches noirs-et-blancs nichent généralement dans des foréts de coniféres
et dans les vieilles foréts caducifoliées qui fournissent des cavités de nidification (Lundberg &
Alatalo 1992). Ces oiseaux n'aiment pas les sous-bois touffus et préferent les sols dégagés et
herbeux sous les arbres, ce qui facilite la chasse des insectes (Lundberg & Alatalo 1992). Ces
especes sont faciles a étudier, car ils préférent les nichoirs que les trous de nidification
naturels (Lundberg & Alatalo 1992), et sont assez docile et facile a manipuler pour des
prélevements de sang et des mesures morphométriques. Par conséquent, les Gobe-mouches
noirs et a collier ont été 1’objet de plusieurs études comportementales, écologiques et dans les
derniéres années, génétiques et évolutives. Cependant, les deux autres especes sont peu

¢tudiées (Sxtre & Sether 2010).
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Figure 03. Aire de reproduction des quatre especes de Gobe-mouches noirs-et-blancs du
genre Ficedula : le Gobe-mouches de [’Atlas Ficedula speculigera (jaune), Gobe-mouches

noir Ficedula hypoleuca (bleu), Gobe-mouches a collier Ficedula albicollis (rouge), et le
Gobe-mouches a demi-collier Ficedula semitorquata (vert). Les zones de chevauchement de

répartition entre le Gobe-mouches noir et a collier sont indiquées en violet. La carte est

établie par Scetre & Scether (2010) basée sur Cramp & Perrins (1993).
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Figure 04. Aire d'hivernage en Afrique sub-saharienne de Gobe-mouches noir (Ficedula
hypoleuca) et Gobe-mouches a collier (Ficedula albicollis). L’aire d'hivernage de Gobe-

mouches de I’Atlas et de Gobe-mouches a demi-collier est peu connue (Veen et al. 2007).
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3.1. Le Gobe-mouches noir Ficedula hypoleuca

Le Gobe-mouches noir est l'une des espéces d'oiseaux les plus étudiées en Europe
(voir par exemple, Lundberg & Alatalo 1992). 571 documents ont été trouvés en recherchant
« Ficedula hypoleuca» dans la base de données ISI Web of Knowledge. Leur aire de
reproduction s’étend sur I’ensemble de I’Europe (Fig. 03). Les pays qui abritent les
populations nicheuses les plus importantes sont les Pays Scandinaves, la Russie, les Pays
Baltes et I’Allemagne. Des populations plus clairsemées occupent les pays d’Europe de
'Ouest, en particulier I’Espagne, la France et la Grande-Bretagne. Deux sous-especes
seulement sont reconnues actuellement pour le Gobe-mouches noir. C’est la sous-espece
nominale F. h. hypoleuca qui niche dans les pays d’Europe de 1’Ouest et F. h. tomensis qui
occupe les territoires les plus orientaux: Oural, Sibérie (Seetre & Scether 2010). Les
populations européennes hivernent en Afrique de 1'Ouest au sud du Sahara (Cote d’Ivoire,
Ghana, etc..) (Fig. 03), dans des milieux du type savane boisée et foréts galeries. La couleur
du plumage des males varie du brun ou gris-brun au noir. Dans les zones ou I’espece est en
sympatrie avec le Gobe-mouches a collier, les males de couleur gris-brun sont les plus
fréquents (Roskaft & Jarvi 1992, Satre et al. 1993, Setre ef al. 1997). La tache frontale
blanche est petite, mais varie dans la forme et la taille (Lundberg & Alatalo 1992). Les
femelles sont brunes grisatres et semblables aux males bruns grisitres extrémes. La
population européenne est estimée a environ 12 a 20 millions de couples, dont 9 a 13 millions
de couples en Russie, et 3 a 7 millions pour le reste de ’Europe (Bird Life International
2011). L’espéce est considérée comme relativement stable dans la plupart des pays, tant en ce
qui concerne la distribution que I’abondance. Il n’est cependant pas exclu, quoique cela reste
peu documenté, que la répartition actuelle de I’espece dans les pays d’Europe de I’Ouest soit
une situation relictuelle par rapport a une aire historique beaucoup plus vaste (Tomialojc
2000).

La période de nidification est courte, n’autorisant qu’une seule ponte. Il peut toutefois
y avoir une ponte de remplacement en cas de prédation ou d’échec. Quatre a sept ceufs de
couleur bleue sont déposés dans le nid au début du mois de mai. La taille moyenne de la ponte
est d’environ six ceufs (Lundberg & Alatalo 1992), mais elle peut varier entre différentes
localités, méme proches, reflétant la qualit¢é du milieu (Thingstad 1992). L’incubation est
assurée par la femelle pendant 13 a 14 jours. Dés I’éclosion, le male aide la femelle a nourrir
les jeunes pendant la période d’¢levage qui dure environ deux semaines (12 a 17 jours). Le

rythme de nourrissage est d’environ 20 apports par heure en fin de période d’élevage
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(Lundberg & Alatalo 1992). Apres I’envol, les oisillons restent sous la dépendance des
parents pendant une courte période. Des études en nichoirs ont mis en évidence des cas plus
ou moins fréquents de polygamie. La densité¢ des couples nicheurs peut atteindre 30 couples
aux dix hectares dans les milieux les plus favorables (Virolainen 1984). La longévité
maximale observée est d’environ dix ans (Lundberg & Alatalo 1992). La maturité sexuelle est
acquise des la premiere année, toutefois, environ 50 % des oiseaux ne se reproduisent qu’a

I’age de deux, voire trois ans (Lundberg & Alatalo 1992).

3.2. Le Gobe-mouches a collier Ficedula albicollis

Le Gobe-mouches a collier, comme le Gobe-mouches noir, est une espece d’oiseau
bien étudiée. 131 documents correspondaient a la recherche sur "Ficedula albicollis» dans la
base de données ISI Web of Knowledge.

Le Gobe-mouches a collier présente un plumage gris-noir a noir similaire au Gobe-
mouches noir, mais le male s’en distingue facilement par son large collier blanc et une grande
tache blanche. En outre, la voix est différente, nettement plus aigué€ (cris et chants). En
automne, la distinction des deux especes s’avere, par contre, beaucoup plus délicate (Duquet
1999). Les males vivant en Italie sont plus variables dans leurs caractéristiques de plumage

que ceux qui vivent en sympatrie avec les Gobe-mouches noirs.

3.3. Le Gobe-mouches a demi-collier Ficedula semitorquata

C'est une espece peu €tudiée avec un seul document trouvé en effectuant la recherche
ISI: Roskaft & Jarvi (1992). Cette étude, les rapports de terrain antérieurs, et les descriptions
dans les guides de terrain ornithologiques mélangent souvent cette espece avec d'autres
especes Ficedula (en particulier le Gobe-mouches a collier) en raison de la phylogénie basée
sur la couleur du plumage et la morphologie. Le phénotype de cette espece est intermédiaire
entre le Gobe-mouches noir et a collier, par exemple, une tache blanche moyenne et un collier

partiel.
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3.4. Le Gobe-mouches de I’Atlas Ficedula speculigera

Cette espece est €galement trés peu ¢étudiée avec un seul document trouvé en
effectuant la recherche ISI: Boudeffa et al. (2014). L'espece a ¢été¢ précédemment décrite
comme une sous-espece de Gobe-mouches noir F. hypoleuca, mais elle a été récemment
reconnue comme une espece distincte (Satre et al. 2001 a, Satre et al. 2001 b). Le Gobe-
mouches de 1’Atlas se voit attribuer un statut spécifique sur la base de différences de plumage,
de vocalisations et d’une forte différenciation génétique par rapport au Gobe-mouches noir.
Les séquences ADN publiées par Saetre et al. (2001 a) Suggerent que les Gobe-mouches noir
et a collier forment un groupe monophylétique, et que speculigera est leur groupe frére. Ainsi,
hypoleuca est plus distant de speculigera que d’albicollis. En comparant speculigera avec
toutes les autres formes de hypoleuca, on note que le male a une grande tache frontale
blanche, une queue totalement noire (Copete et al. 2010) et beaucoup de blanc aux ailes
(Etherington & Small, 2003). Les males de cette espéce ressemblent aux gobe-mouches a
collier allopatrique d’Italie, mais n'ont généralement pas le collier du cou caractéristique de
cette derniere espéce (Saetre et al. 2001 a).

Le Gobe-mouches de 1'Atlas est un migrateur endémique, nicheur, des montagnes du
Maghreb (de 1’ Atlas marocain a l'ouest jusqu'aux montagnes de Kroumirie en Tunisie a 1'est,
entre 33° et 36° N; Heim de Balsac & Mayaud 1962 ; Fig. 05). Il se reproduit dans les
montagnes de 1'Atlas a 1200 — 1800 m dans les foréts de cedres Cedrus, chénes Quercus suber
et Q. llex, et le pin d'Alep Pinus halepensis (Snow 1952). Cependant, les limites de sa
distribution ne sont pas encore bien tracées. En Algérie, certaines populations ont été
localisées dans les cédraies des montagnes de Kabylie (Isenmann & Moali 1987) et dans les
chénaies Quercus suber au nord-est du pays (Benyacoub & Chabi 2000). Au Maroc, l'espece
est inféodée aux zones montagneuses du Rif et de I'Atlas entre 1000 — 2250 m (Thévenot et
al. 2003). L’¢état des populations de Gobe-mouches de 1'Atlas n'est pas connu en détail, mais
peut étre en déclin. L'espece vit dans une zone géographique limitée, constituée
principalement de petites parcelles de foréts fragmentées. Une augmentation significative de
la dégradation de chénaies et de cédraie attribuée a une augmentation du paturage (Ciani et al.
2005) et des incendies (Benyacoub & Chabi 2000) a été notée. Cette dégradation

représenterait une perte d'habitat et une menace potentielle pour le Gobe-mouches de 1'Atlas.
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Figure 05. Aire de reproduction de Gobe-mouches de |’Atlas Ficedula speculigera (taches
rouges). La carte est reconstituée sur la base des données de BirdLife International and

Nature Serve (2011). Le carré noir est notre zone d’étude.
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4. Méthodologies générales

L'étude a été réalisée durant 3 années successives (2010 — 2012) sur la population de
Gobe-mouches du Djebel El-Ghorra. Nous avons installé 182 nichoirs durant toute la période
d’étude (57 nichoirs en 2010, 67 en 2011 et 58 en 2012 ; La surface du fond du nichoir est de
12,5%11,7 cm). Les nichoirs sont fabriqués a l'aide de planche de 2 cm d'épaisseur, ce qui
assure une température ambiante proche de celle des cavités dans les troncs d'arbre. Ces
nichoirs ont un trou d'envol de 32 mm permettant I'acces au Gobe-mouches de I’ Atlas. Ils ont
¢té installés au cours de la troisieme semaine d’avril, juste avant I’arrivé des Gobe-mouches et
cela pour éviter leur occupation par des especes concurrentes (essentiellement, les Mésanges
bleues et charbonnicres). La surface des sites couverts par les nichoirs est de 6.5 hectares en
2010, 7,5 ha en 2011 et 6,8 ha en 2012. Les nichoirs ont été accrochés sur les troncs des
arbres a environ 4 m au-dessus du sol avec une distance approximative de 30 a 35 m les uns
des autres. Ils ont €té visités régulicrement afin de noter les différents parameétres étudiés. Les

détails des protocoles expérimentaux sont décrits au niveau de chaque chapitre.

4. 1. Analyses statistiques des données

Pour les différents parametres étudi€s, nous avons calculé les moyennes, les écarts
types et les valeurs extrémes. Nous avons utilisé également la régression linaire, multiple et
logistique ainsi que la corrélation de Pearson pour analyser les liens entre les différents
parametres. Nous avons procédé a I’analyse de la variance (ANOVA a un facteur) pour
étudier la variation interannuelle des différents parametres durant toute la période d’étude. Les
tests ont été¢ considérés comme significatifs lorsque P < 0,05. Toutes les analyses statistiques

ont été effectuées sous STATISTICA 10 (StatSoft, Inc. 2011) et Excel 2007.
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BIOLOGIE DE LA REPRODUCTION DE
GOBE-MOUCHES DE I’ATLAS DANS LE
NORD-EST ALGERIEN

Boudeffa, K., Brahmia, Z., & Benyacoub, S. (2014). Breeding ecology of the Atlas Pied Flycatcher Ficedula
speculigera in an old oak Quercus suber forest in northeastern Algeria, Bird Study, 61: 1, 73-81.
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1. INTRODUCTION

D’apres Lack (1954), il a été largement admis que les femelles doivent commencer a
pondre 2 un moment appropri¢ pour faire correspondre 1’élevage des poussins avec le
maximum de disponibilité¢ alimentaire dans le milieu. Par ailleurs, la période optimale de
'abondance de nourriture pour les oiseaux insectivores est plutoét courte en raison de sa
dépendance de la période de développement de feuilles fraiches (Lack 1954, Perrins 1970).
Les feuilles plus agées deviennent de moins en moins acceptables pour les insectes
herbivores a cause de mécanismes de défense des plantes (Lack 1966, Perrins 1970). En
conséquence, de nombreuses especes ajustent leur grandeur de ponte avec leur période de
ponte durant la saison de reproduction (Lack 1954, 1966, Perrins 1970).

Le déclin des performances de reproduction avec ’avancement de la saison a €té bien
documenté chez les oiseaux (Klomp 1970, Perrins 1970, Daan et al. 1989, Verhulst et al.
1995, Winkel & Hudde 1997, Mitrus 2003, Goodenough et al. 2009). Les couples précoces
réalisent habituellement des grandes nichées et ont un succes reproducteur plus élevé que les
couples tardifs (voir par exemple, Daan et al. 1989). Les deux grandes raisons qui expliquent
le déclin saisonnier de la taille des couvées et le succeés de reproduction sont (1) les variations
saisonnicres de I'environnement qui affectent tous les oiseaux et (2) les différences dans la
qualité parentale et/ou territoriale entre les couples précoces et tardifs (Verhulst & Tinbergen
1991, Brinkhof et al. 1993, Norris 1993, Wiggins et al. 1994, Verhulst et al. 1995, Moreno et
al. 1997, Siikamaki 1998).

La grandeur de ponte diminue généralement avec l'avancement de la saison de
reproduction (Lack 1954, Berndt & Winkel 1967, von Haartman 1967, Perrin’s 1970,
Kélander 1975, Jarvinen & Lindén 1980, Lundberg et al. 1981, Virolainen 1984, Lundberg &
Alatalo 1992, Verhulst et al. 1995, Blums et al. 1997). Crick et al. (1993) ont supposé que la
baisse saisonniere de la grandeur de ponte peut étre lice a des especes et/ou populations
spécifiques qui ont tendance a migrer et a effectuer une seule ponte. Les especes qui ont une
seule ponte et, en particulier, les migrateurs a longue distance devraient montrer une tendance
claire a la baisse saisonniére de la grandeur de ponte (Crick ef al. 1993).

Le succeés de reproduction des oiseaux migrateurs, comme le Gobe-mouches de

I’Atlas Ficedula Speculigera, dépend évidemment de nombreux facteurs qui operent au cours
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de la migration vers les quartiers de reproduction, ainsi que des facteurs qui influent sur les
oiseaux apres l'arrivée aux habitats de nidification (Goodenough ef al. 2009). Lack (1954,
1966), Perrins (1970) et Crick et al. (1993) ont suggéré que la meilleure période pour la
reproduction et 1'¢levage des jeunes est au début de la saison de reproduction, de sorte que les
especes migratrices devraient commencer a pondre le plus tot possible. Cependant, cela peut
dépendre de la date d’arrivée, qui elle-méme dépend de la condition physique des parents et
des conditions écologiques prévalant durant la migration (Both & Visser 2001, Coppack &
Both 2002, Ahola et al. 2004, Both et al. 2004).

Les conditions météorologiques au cours de la période qui précede la ponte peuvent
modifier la date de ponte, en particulier dans les régions qui se caractérisent par des
conditions météorologiques défavorables (Jarvinen & Viisdnen 1984, Veistola et al. 1997,
Mitrus 2003). Les performances de reproduction chez le Gobe-mouches noir sont souvent
affectées par les conditions météorologiques a I'échelle locale (Sanz 1995, Laaksonen et al.
2006, Goodenough et al. 2009) et a I'échelle de la zone géographique de I'espéce (Sanz 2003,
Ahola et al. 2004, Both et al. 2004, Hiippop & Winkel 2006 Ahola et al. 2007). Both et al.
(2004), Dolenec et al. (2009) ont suggéré que le réchauffement climatique provoque une
instabilité de reproduction pour les oiseaux migrateurs.

Les Gobe-mouches qui se reproduisent dans les foréts caducifoliées et dans les foréts
de coniféres (sempervirentes) présentent des différences dans les parametres de reproduction
telle que la date de ponte, la grandeur de ponte et le succes de reproduction (Berndt & Winkel
1967, Killander 1975, Lundberg et al. 1981, Alatalo et al. 1985, Kéllander et al. 1987,
Jarvinen 1989, Lundberg & Alatalo 1992, Sanz 1995). La composition du régime alimentaire
des Gobe-mouches différe avec les sites de reproduction (Lundberg & Alatalo 1992, Cramp
& Perrins 1993, Glutz von Blotzheim & Bauer 1993). L'abondance des insectes et la taille
moyenne des items alimentaires sont généralement plus importantes dans les foréts
caducifoliées que dans les foréts de coniferes (Palmgren 1932, Kuusisto 1941, Lundberg et
al. 1981, Temrin 1984). Cela peut expliquer les différences de la date de ponte, la taille des
couveées et le succes reproductif entre les deux types d’habitats.

Les informations disponibles sur 1’écologie de Gobe-mouches de I’Atlas sont tres
rares, dispersées et ne présente qu'une image générale (Heim de Balsac & Mayaud 1962,
Isenmann & Moali 1987, Lundberg & Alatalo 1992). Beaucoup de traits d'histoire de vie

importants, comme le succes a 1’éclosion et a I’envol, n'ont pas été étudiés et/ou publiés
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précédemment. Pour décrire la biologie de cette espéce endémique a I’Afrique du Nord,
d’autres données sont €galement nécessaires.

Dans ce chapitre, nous présentons la phénologie de la reproduction de Gobe-mouches
de I’Atlas. Dans ce contexte, nous nous attacherons a : 1) caractériser la période de la ponte
et ses conséquences pour d’autres traits d'histoire de vie; 2) déterminer la densité¢ de la
population, la taille des couvées, la morphométrie des ceufs, le succes a I'éclosion et a I'envol;
3) examiner les corrélations entre le succes de reproduction et les différents traits d'histoire
de vie et 4) inspecter les variations interannuelles de la période et des performances de

reproduction.
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2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Dates d’arrivées et densité de la population

L'étude a ét€¢ menée durant les trois saisons de reproduction (2010 — 2012). Des visites
fréquentes sur les sites de reproduction ont été réalisées durant le mois d’avril afin de
déterminer avec précision la date d’arrivée de la population. Les dates d’arrivées ont été
déterminées a partir des observations directes. Nous avons enregistré le nombre d’individus
males entendus ou vus dans la région. Les dates d’arrivées des femelles sont déterminées
lorsque les matériaux de construction des nids ont été observés dans les nichoirs (Lundberg &
Alatalo 1992).

Nous avons vérifié les nichoirs tous les trois a cinq jours, de la fin avril jusqu’a la mi-
juillet pour déterminer le début de la construction des nids. La densité de la population est

exprimée comme le nombre de nichoirs occupés par le Gobe-mouches de 1'Atlas par hectare.
2.2. Fidélité au site, au partenaire et polygamie

L'étude de la fidélité au site et la polygamie a été réalisée durant les deux saisons de
reproduction (2011 —2012). La fidélité au site a été estimée par le taux de retour interannuel
d’individus bagués, au nid ; (soit adultes ou poussins), avec des combinaisons de bagues
colorées. Cette méthode a, cependant, des limites, car les individus marqués qui n’ont pas été
ré-observés dans le site peuvent €tre soit morts, soit nicher ailleurs, soit présents mais non

détectés.

La polygamie est un phénomene dans lequel I’'un des deux sexes se reproduit avec
plusieurs individus du sexe opposé. On observe deux formes de polygamie, la premicre est la
polygynie : un male qui s’accouple avec plusieurs femelles. Le cas inverse, la polyandrie:
désigne une femelle qui s’accouple avec plusieurs males. La polygynie est beaucoup plus

fréquente que la polyandrie.
2.3. Caractéristiques et mensurations des nids

Pour chaque nichoir, nous avons noté¢ les stades et la durée de construction du nid.
Juste apres la construction, nous avons mesuré¢ la hauteur, le diametre et la profondeur de la

coupe de chaque nid a I’aide d’une réglette graduée. La période de construction du nid a été
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déterminée comme le temps qui s'est écoulé depuis le jour ou la femelle a commencé la
construction du nid et le jour ou elle a posé son premier ceuf (Lundberg & Alatalo 1992). Les
différents matériaux de construction des nids et leurs proportions ont été déterminés en
récupérant les nids apres I’envol. Ces éléments devraient nous permettre de mesurer les
différences d’investissement dans la qualité de construction du nid en rapport avec les traits

d’histoire de vie.
2.4. Parameétres démographiques

Les nichoirs occupés ont été visités quotidiennement ou tous les deux jours dés le
début de la construction des nids jusqu’a I’envol des poussins afin de déterminer avec
précision les parametres de reproduction. Pour chaque nid, nous avons noté et calculé les

parametres suivants:

- La date de ponte qui représente la date a laquelle le premier ceuf est pondu;
Pour toutes les dates le premier mai correspond par convention au jour 1;

- La période de ponte qui correspond a la durée entre la ponte du premier ceuf
du couple le plus précoce et la ponte du dernier ceuf du couple le plus tardif;

- La grandeur de ponte qui représente le nombre d’ceufs qu’une femelle peut
pondre;

- La durée d’incubation (jours) qui représente le nombre de jours qu’une
femelle passe a couver les ceufs;

- Nombre d’ceufs éclos qui représente le nombre des poussins ou la taille de la
couvée a I’éclosion;

- La durée de séjour au nid (jours) qui correspond a la période qui sépare la
date d’éclosion du premier ceuf et la date d’envol du dernier oisillon;

- La mortalité des oisillons qui représente le nombre des poussins qui sont
morts au nid;

- Nombre de poussins envolés qui représente le nombre de poussins envolés

au minimum 14 jours apres I’éclosion.

Ces données vont nous permettre de calculer :

- Le succes d'éclosion qui représente le nombre d’ceufs éclos sur le nombre

total d’ceufs pondus;
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- Le succés a I’envol qui représente le nombre de poussins envolés sur le

nombre d’ceufs éclos;

- Le taux de mortalité des poussins qui représente le pourcentage des

poussins qui sont morts au nid;

- Le succes de la reproduction qui représente le nombre de poussins envolés

sur le nombre total d’ceufs pondus.

La période d'incubation a été déterminée a partir du dernier ceuf pondu jusqu'a
I'éclosion du premier ceuf. L'assistance du male pendant l'incubation a €été examinée chez 30
couples. Nous avons enregistré 'approvisionnement du male en filmant les nichoirs avec une
caméra vidéo (Sony DCR-HC36) placée devant I'entrée du nichoir a une distance de quatre a
six metres (zoom optique 20x) et camouflée par la végétation autant que possible. Les
enregistrements ont été effectués uniquement dans les bonnes conditions météo et ont eu lieu
de 8:00 a 12:00 heures. Chaque nichoir a été filmé pendant 62 min pour un temps total
d'observation de 31 h 30 min. Les visites des males ont été analysées a partir des films et
exprimées par une fréquence horaire.

Nous avons collecté les données sur ’asynchronisme d'éclosion par vérification
quotidienne des nichoirs a partir de deux jours avant la date probable d’éclosion jusqu'a
I'éclosion totale des ceufs et de 08:00 a 14:00 heures (les mémes nids ont été visités au méme
moment de la journée). Dans notre étude, nous avons défini les nichées asynchrones comme
celles dans lesquelles les ceufs ont éclos sur une durée supérieure a 24 heures. Les nids ou la
ponte a été effectuée, avec ou sans succes, ont €ét€¢ considérés comme des nids occupés. Une

reproduction a été considérée comme réussie si au moins un jeune s'est envolé.

2.5. Les mensurations des ceufs

La longueur et la largeur ont ét€¢ mesurées pour chaque ceuf a l'aide d'un pied a
coulisse (précision 0,1 mm). Les ceufs ont été pesés en utilisant une balance a ressort Pesola
(précision 0,01 g). Les mesures ont été réalisées dans les trois premiers jours de I’incubation.
Nous avons ensuite calculé le volume des ceufs en utilisant la formule d’Hoyt (1979): V=
0.000507<xLxB? et I’indice de forme: ES = B / Lx100, ou (L) est la longueur, (B) est la
largeur de I'ceuf. Toutes les caractéristiques relatives aux dimensions des ceufs sont présentées

comme des moyennes par couvee.
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2.6. Traitement statistique

Les données ont été analysé€es par des méthodes paramétriques et non-paramétriques
(Sokal & Rohlf 1995). L’analyse du chi-deux a ¢té utilisée pour comparer les différences
d’occupation des nichoirs entre les années. Nous avons procédé a I’analyse de la variance
(ANOVA a un facteur) pour étudier la variation des différents parametres durant toute la
période d’étude. La régression linéaire a été utilisée pour vérifier I'influence de I’avancement
de la saison sur les différentes caractéristiques de la reproduction et pour toutes les analyses,
nous présentons les équations de la régression : Y = a + b*X (ou Y = variable dépendante, b =
la pente du coefficient de régression, a = valeur constante). La régression multiple a ¢été
utilisée pour analyser les effets de plusieurs parameétres de la reproduction simultanément sur
le volume de I'ceuf, la taille des couvées a 1'éclosion, le nombre des poussins a I’envol et le
nombre des poussins morts. L'effet simultané de la date de ponte, la grandeur de ponte et le
volume de l'ceuf sur le taux d'éclosion (la proportion d'ceufs éclos par nid, la variable
dépendante) a été analysé par une régression logistique en utilisant des modeles linéaires
généralisés (GLZM; fonction de lien logit, distribution binomiale). Tous les parametres
¢tudiés ont été présentés comme des moyennes et €carts types. Les tests ont ét€¢ considérés

comme significatifs lorsque P < 0,05. Toutes les analyses statistiques ont été effectuées sous
STATISTICA 10 (StatSoft, Inc. 2011) et Excel 2007.
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3. RESULTATS

3.1. Date d’arrivée de la population

Les observations montrent que les males de Gobe-mouches de 1’Atlas sont arrivés a
partir de la troisieme semaine du mois d’avril (tableau 05). Au cours des semaines suivantes,
au début du mois de mai, le nombre des males augmente. La date moyenne d'arrivée des
quinze premiers males est 7,8 (£ 1,48) jours plus toét que les quinze premicres femelles.
Aucune variation interannuelle dans la date d’arrivée n’a été observée (ANOVA ; date
d'arrivée des males : F>40= 1,2, P = 0,30, n = 43; date d'arrivée des femelles : Frg0=1,1, P =
0,34, n = 72). Parall¢lement, nous n’avons pas détecté une corrélation entre la date d’arrivée
et la température moyenne du mois d’avril (r = 0,467, p = 0,079, n = 32).

Juste apres Iarrivée, les males n’occupent pas directement les nichoirs, mais affichent
des attitudes et postures de reproduction sous la forme de comportements territoriaux se
traduisant par de I’agressivité et des comportements d’attaque vis-a-vis de prédateurs ou de
concurrents potentiels pour les sites de nidification. Les comportements d’attaque sont
dirigés contre les Mésanges bleue et I’Epervier d’Europe. Ils sont fréquents en début de

période de reproduction.

3.2. Polygamie, fidélité au partenaire et au site

Pendant les deux saisons d’étude (2011 — 2012), nous avons enregistré quatre cas de
polygamie entre cinq males et sept femelles (5,12 % de la population étudiée, n = 78 nids) :
deux males polygames se sont accouplés avec quatre femelles en 2011 et un male avec deux
femelles en 2012. Une femelle polyandre s’est accouplée avec deux males en 2012 dont 'un

¢tait bagué. Aucun cas de trigamie n’a été¢ confirmé dans les deux saisons de reproduction.

Aucune différence dans la date ou la grandeur de ponte n’a été observée entre les
couples polygames et les couples monogames (Mann Whitney U-test, toutes les valeurs de P

> 0,20).

Pendant la saison de reproduction 2011, 11 males et 9 femelles ont été bagués dans 13

nichoirs. Parmi ces adultes capturés en 2011, seul un male a été re-capturé en 2012.
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Parmi les poussins bagués en 2010, un a été re-capturé en 2011 et deux ont été
identifi¢ a 1’aide d’une caméra installée pendant le nourrissage. En 2012, un male et trois
femelles bagués ont été identifiés, a I’aide de la caméra, pendant I’incubation et le
nourrissage. Ces adultes ont été identifiés grace a la combinaison unique de bagues colorées

que nous avons appliquée.

3.3. Taux d’occupation des nichoirs et densité de la population

Sur les 182 nichoirs installés, 102 ont été occupés par les Gobe-mouches de 1’ Atlas,
soit un taux d’occupation total de 56.04 % (varie de 24 (42%) occupations en 2010, 40 (60%)
en 2011 et 38 (65%) en 2012). Par ailleurs, 25 (13,73%) nichoirs ont été occupés par des
Mésanges bleues Cyanistes caeruleus et 03 (1.65 %) par des Mésanges charbonnieres Parus
major (figure 06). L'occupation des nichoirs par le Gobe-mouches de 1’Atlas présente une

différence significative en fonction des années (test du chi-deux, y* = 12,94, dl = 2, p =

0,015).

La densit¢ des couples de Gobe-mouches de 1’Atlas dans la zone d'étude est en
moyenne de 4,87 (£ 1,02) couples /ha. Elle varie de 3,7 couples /ha en 2010, 5,33 couples /ha
en 2011 et 5,58 couples /ha en 2012.

28 %

B Gobe-mouches de 1’Atlas
B M¢sange bleue

M¢sange charbonniére
® Nichoirs non occupés

14 %

Figure 06. Taux moyen d’occupation des nichoirs durant la période d’étude.
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3.4. Caractéristiques et mensurations des nids

Les parades nuptiales et I'activité de la construction des nids sont plus élevées durant
la premiére et la deuxiéme semaine du mois de mai. La durée moyenne de construction du nid
est de 8,55 (= 1,76 SD, n = 72) jours (varie de 5 a 11 jours). La contribution du male a la
construction du nid a été notée dans cing nids (n = 72). Les principaux matériaux utilisés pour
la construction des nids sont : les herbes séches, les mousses, des feuilles de Quercus suber,
les poils et la laine du mouton qui sont placés a quelque occasion dans la coupe du nid (figure

07).

2.1%

47.8 %

® Herbes séches
B Mousses
¥ Feuilles (Quercus suber)

M Poils et laine

12.6 %

Figure 07. Proportions des différents materiaux de construction des nids de Gobe-mouches

de [’Atlas.

Les différentes mensurations des nids sont présentées dans le tableau (2). La hauteur et
la profondeur de la coupe des nids présentent des variations annuelles relativement faible
(ANOVA; hauteur des nids: F239= 3,75, p = 0,027, n = 94, figure 08; profondeur de la coupe:
F291= 6,98, p=0,0015 n = 94, figure 09). En ce qui concerne le diametre de la coupe aucune

variation n’a été observée.
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Tableau 02. Mensurations des nids de Gobe-mouches de |’Atlas dans la région d’étude.

2010 2011 2012 ANOVA Total

m + sd n m + sd n m =+ sd n teste P m + sd limites n

HN 59+0,82 24 59+0,67 38 5,5+0,73 32 0,027  5,8+0,75 4,0-38,0 94
PC 4,6+0,77 24 49+0,77 38 43+0,50 32 0,002 4,6+0,73 3,0-6,5 94
DC 5,6+049 24 57+0,65 38 5,6+051 32 0,915  5,7+0,56 4,2-17,5 94

HN: Hauteur du nid (cm), PC: Profondeur de la coupe (cm), DC: Diamétre de la coupe (cm);

m =+ sd: moyenne =+ écart type, n : nombre de nids.

Current effect: F(2, 89)=3,7451, p=,02744

HN
W
‘o0

2010 2011 2012
Années

Figure 08. Variation de la hauteur des nids (HN) (cm) en fonction des années.

Current effect: F(2, 91)=6,9825, p=,00151

5,4
52t
50

4,8

PC

46}
44}
42}

4,0 +

3,8

2010 2011 2012

Années

Figure 09. Variation de la profondeur de la coupe des nids (PC) (cm) en fonction des années.
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3.5. Date et période de ponte

Grace a des visites régulieres des nids, nous avons pu enregistrer la date du début de la
ponte pour chaque nid. Nous avons enregistré les dates moyennes et extrémes. La date de
ponte moyenne est située vers le 19 mai. La ponte a été étalée du début mai (premier ceuf du
couple le plus précoce pondu le 05 mai 2012) jusqu'a la fin juin (premier ceuf du couple le
plus tardif pondu le 26 juin 2010; tableau 05). 50 % des femelles ont commencé la ponte
durant la deuxieéme décade du mois de mai et la date de ponte médiane est environ le 14 mai
(figure 10). Aucune variation de la date de ponte n’a été observée entre les trois années
d’études (ANOVA : Fa99= 1,44, p=0,241; n = 102; tableau 05). Par ailleurs, nous n'avons pas
confirmé la présence d’une seconde ponte apres l'achévement ou l'échec de la premiere

tentative de nidification dans toutes les saisons de reproduction.

Parmi les dimensions des nids mesurées, seul le diamétre de la coupe présente une
relation négative avec la date de ponte (Régression linéaire: Ponte (b) =— 0,021 + 0,07, Fy 91 =

16,76, P <0,0001, r* = 0,15, n = 94; figure 11).

18
16 | ' =2010
ﬁ 14 | =2011
= 12 | 2012
=
S 10 -
= 8 -
g
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0 [} | [ I (0] ||
: ! i s o e ey N TH i gy ~
= . — — = — = el =] — =] — =
— =, o] = 3 = =, =, =, a9,
Mai Jui
Date Juin

Figure 10. Distribution saisonniere de la date de ponte en période de 5 jours. La fleche

indique la date médiane de ponte pour toutes les années.
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Figure 11. Corrélation entre le diametre de la coupe (DC) (cm) et la date de ponte (DP).
Equation de régression est : DC= 6,06 — 0,021*DP. (DP: I = I mai).

3.6. Grandeur de ponte

La grandeur de ponte chez le Gobe-mouches de I’Atlas est en moyenne de 4,92 ceufs
par nichée (tableau 05). Elle varie de 2 a 6 ceufs d’une couvée a 1’autre. Les pontes les plus

fréquentes sont ceux de 5 ceufs avec un pourcentage de 54,90 % (tableau 03).

La grandeur de ponte présente une diminution saisonniere tres hautement significative
et cela pour les trois saisons de reproduction (Régression linéaire: Ponte (b) = — 0,044 +
0,0054, Fy 100 = 65,2, P <0,0001, = 0,39, n = 102; figure 12). Par ailleurs, elle présente une
corrélation positive et significative avec les différentes dimensions des nids mesurées
(Régression linéaire: hauteur du nid: Ponte (b) = 0,25 + 0,09, F; 9, = 6,12, P =0,015, = 0,06,
n =94, figure. 13; diamétre de la coupe: Ponte (b) = 0,74 + 0,12, F; 9o = 37,69, P < 0,0001, .
= 0,29, n = 94, figure. 14; profondeur de la coupe: Ponte (b) = 0,38 + 0,11, F1 9= 14,23, P <
0,0001, r* = 0,15, n = 94, figure. 15).

L’analyse statistique montre que la grandeur de ponte ne varie pas entre les trois

saisons de reproduction (ANOVA: F;99= 0,04, p=0,958, n =102).
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Tableau 03. Pourcentage de grandeur de ponte (GP) des femelles de Gobe-mouches de I’Atlas.

GP 2 3 4 5 6 n
Années
2010 0 0 5 15 4 24
2011 1 1 7 23 8 40
2012 0 1 10 18 9 38
Total 1 2 22 56 21 102
(En %) 0,98 1,96 21,57 54,90 20,59
6.5
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% 4.0 =T =" ] o O O o0 [=1 o o0 oOO— o o o
3.0 = o
2.0 (=]
L1} ) ; ) ) l‘l! : : ’ ) 2‘0 ) ) ) ) 3‘0 = ) ) : -i-l.l ) ) = 5‘0 ) ) ; ) Ll
[ ] B

Figure 12. Corrélation entre la grandeur de ponte (GP) et la date de ponte (DP). Equation de
régression: GP= 5,76 — 0,044*DP. (DP: 1 = 1 mai)

6.0 o o o oo ocoo o o o
5.0 o o oo oo o cecobo o oo o
3,0 o o
2.0 o
3,5 4,0 4.5 5,0 5,5 6,0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
HM™N

Figure 13.Corrélation entre la grandeur de ponte et la hauteur du nid (cm). Equation de

régression est Grandeur de ponte = 3,43 + 0,256 hauteur du nid.
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Figure 14.Corrélation entre la grandeur de ponte et le diamétre de la coupe (cm). Equation

de régression: Grandeur de ponte = 0,72 + 0,74 diameétre de la coupe.
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Figure 15.Corrélation entre la grandeur de ponte et la profondeur de la coupe (cm).

Equation de régression: Grandeur de ponte = 3,16 + 0,382 profondeur de la coupe.
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3.7. Morphométries des ceufs

parametres sont mesurés pour les ceufs de chaque nid a savoir; la longueur, la largeur et la
masse afin de pouvoir calculer le volume et ’indice de forme de ces derniers (voir tableau
04). Aucune variation interannuelle des valeurs moyennes de la longueur, la largeur, la masse
ou le volume des ceufs n’a été observée (ANOVA: toutes les valeurs de p > 0.09; tableau 04).

L'analyse statistique montre que la date et la grandeur de ponte n’ont aucun effet sur le

Durant les trois saisons de reproduction, nous avons pu mesurer 497 ceufs. Trois

volume des ceufs (Régression multiple: F»30= 0,9, p = 0,45, r> = 0,02, n = §3).

Tableau 04. Mensurations des ceufs de Gobe-mouches de I’Atlas.

Résultats

2010 2011 2012 ANOVA Total
Variables m*sd n m =+ sd n m + sd n P m =+ sd [limites] n
LO 17,6+0,68 24 17,6+0,62 37 17,9+0,72 22 0,247 17,7+0,67 15,6—194 83
BO 13,2+0,37 24 13,2+0,36 37 13,3+0,37 22 0,346 13,2+0,37 12,2—-14,2 83
PO 01,6 +0,14 24 01,6 +0,13 37 01,6+0,14 22 0,095 01,6+0,14 01,2-02,0 83
VO 01,6 +0,13 24 01,5+0,11 37 01,6+0,13 22 0,199 01,56+0,13 01,2-01,9 83
ES  74,7+242 24 749+247 37 745+258 22 0,803 74,7+246 67,9-794 83

LO: Longueur des ceufs (mm), BO:

m + sd: moyenne + écart type, n: nombre de nids.

Largeur des ceufs (mm), PO: Masse des ceufs (g),

VO: Volume des ceufs (cm’), ES: 'indice de forme des ceufs (%),
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3.8. Durée de I’incubation

Seules les femelles incubent les ceufs et les males s’occupent de leurs femelles dans 90
% des nids observés. Au cours de la période d’incubation, nous avons enregistré les visites
des males avec-et-sans la nourriture. Le taux de visite moyen est de 4,4 (£ 1,07) visites /
heure. La femelle reste dans le nichoir et ne ressort en général que lorsque le male arrive pour

la nourrir.

La duré moyenne d’incubation des ceufs est de (13,19 + 0,82 jours, n = 96) et varie de
12 4 16 jours. La durée d’incubation diminue au cours de la saison de reproduction
(Régression linéaire: Ponte (b) = — 0,0214 + 0,01, Fi 94 = 8,7, P = 0,004, = 0,08, n = 96,
figure 16). Cependant, aucun effet de la grandeur de ponte ou le volume des ceufs sur la durée
d’incubation n'a été enregistré (Régression multiple: F, 77 = 1,7, p = 0,19, > = 0,04, n = 80).
L’analyse statistique de ce paramétre montre qu’il ne varie pas entre les trois saisons d’étude

(ANOVA: Fp03= 2,74, p = 0,070, n= 96).
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Figure 16.Corrélation entre la durée d’incubation (jours) et la date de ponte. Equation de

régression. durée d’incubation = 13,6 — 0,0214 date de ponte.
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3.9. Succes a I’éclosion

Le suivi des nichées nous a permis de noter la présence de 1’asynchronisme d’éclosion
dans 33 (32.3%) nids. L’intervalle d’éclosion moyen est estimé a 1,48 (£ 0,51) jours (varie de
1 a2 jours). La date de ponte moyenne des couvées asynchrones est plus tardive par rapport a
celles des couvées synchrones (23,6 = 11,92 mai Vs. 17,5 £ 10,09 mai, t-test: t = 2,6, p =
0,012, dl = 88).

Sur les 497 ceufs pondus dans 101 nids, 441 ceufs ont éclos et ont aboutie & un succes
moyen d'éclosion de 88,73 % (tableau 05).

Le taux d'échecs a I'éclosion est de (4,90 %, 5 nids) dont quatre nids ont connu un
¢chec en 2012. Ces échecs ont €té causés probablement par I’abandon du nid ou la mort de la
femelle. Si ces nids sont exclus de I’analyse, le succés d'éclosion passe a 93.23%. Par
ailleurs, certaines femelles (cinq cas observés) ont procédé a la réduction de la taille de ponte
en déplacant un ceuf sur le bord du nid.

Nous n'avons pas confirmé un effet de la date de ponte, la grandeur de ponte ou le
volume des ceufs sur le taux d'éclosion (Régression logistique: date de ponte: Wald = 0,2, dl
=1, P =0,68; grandeur de ponte: Wald = 0,7, dl =1, P = 0,41; volume des ceufs: Wald = 3,3,
dl=1, P=0,00).

La taille des couvées a 1'éclosion varie de 0 a 6 poussins (tableau 05). Ce parametre
présente une corrélation négative et significative avec la date de ponte (Régression linéaire:
Ponte (b) =— 0,04 + 0,012, F; 99= 10,40, P = 0,002, = 0,095, n= 101, figure 17) et positive
avec la grandeur de ponte (Régression linéaire: Ponte (b) = 0,98 + 0,153, F; 99 < 0,0001, =
0,29, n = 101, figure 18). L’analyse des résultats obtenus de ce parametre durant les trois
saisons de reproduction, montre qu’il ne présente aucune variation annuelle (ANOVA: F; o=

0,63, p = 0,537; n = 101).
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Figure 17.Corrélation entre le nombre d’ceuf éclos (OE) et la date de ponte. Equation de
régression: (Euf éclos = 5,12 — 0,0392*date de ponte.
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Figure 18.Corrélation entre le nombre d’ceuf éclos et la grandeur de ponte. Equation de

régression: (Euf éclos = — 0,435 + 0,976 *grandeur de ponte.
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3.10. Séjour au nid et succes a I’envol

Les oisillons quittent les nids entre 14 et 18 jours apres 1'éclosion (la moyenne est de
16,29 jours £ 0,91, n = 84). Cette durée augmente avec l'avancement de la saison (régression
linéaire : ponte (b) = 0,03 + 0,008, F; 5, = 12,8, P = 0,001, = 0,13, n = 84; figure 19). Les
envols des oisillons d’un nid sont le plus souvent simultanés mais parfois 1 ou 2 jours peuvent

séparer le premier du dernier envol.

Un total de 355 jeunes envolés a été noté. Ce qui donne un succes moyen a I'envol de
83,52 % avec des limites qui varient entre 0 et 100 % (n = 93, tableau 05). Le nombre de
jeunes envolés par nid présente une relation négative et trés hautement significative avec la
date de ponte (régression lin€aire : ponte (b) =— 0,075 + 0,013, F,9; = 30,8, P < 0,0001, =
0,25, n = 93; figure 20). Cependant, le succés a I’envol est corrélé positivement avec la
grandeur de ponte et la taille des couvées a 1'éclosion (régression lin€aire : grandeur de ponte:
ponte (b) = 0,819 + 0,21, F;9; = 15,06, P < 0,001, = 0,14, n = 93; figure 21; taille des
couvées a l'éclosion: ponte (b) = 0,83 + 0,151, Fi91 = 29,96, P < 0,0001, - 0,25, n = 93;
figure 22).

Le succes a envol varie considérablement entre les trois années d’études (ANOVA :

F290= 6,65, p=0,002, n =93 ; figure 23).
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Figure 19.Corrélation entre la durée du séjour au nid (SN) (jours) et la date de ponte.
Equation de régression: séjour au nid = 15,7 + 0,03 date de ponte.
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Figure 20.Corrélation entre le nombre des poussins envolés (PE) et la date de ponte.
Equation de régression: nombre des poussins envolés= 5,28 — 0,075 *date de ponte.
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Figure 21.Corrélation entre le nombre des poussins envolés et la grandeur de ponte.

Equation de régression: nombre des poussins envolés = — 0,20 + 0,819 grandeur de ponte.
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Figure 22.Corrélation entre le nombre des poussins envolés (PE) et la taille des couvées a
[’éclosion (OE). L'équation de régression est le nombre des poussins envolés = 0,041 +

0,826*[a taille des couvees a [’éclosion.

Current effect: F(2, 90)=6,6555, p=,00202
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Figure 23.Variation du nombre de poussins envolés en fonction des années.
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3.11. Mortalité des poussins

Plus de 82 % des nids ont réussi (au moins un oisillon prend I’envol ; tableau 05) dont
la réussite totale (I’envol de tous les oisillons) a €té notée dans 46 % des nids. Les couvées
réussies et non réussies ne différent pas en ce qui concerne la date de ponte, la grandeur de

ponte ou le volume d'ceufs (Mann-Whitney U-test : toutes les valeurs de P > 0,11).

18 nids ont connu un échec total au cours des 3 années. Parmi ces nids, cinq ont
¢chou¢ en raison de l'abandon par les parents. Tous les cas d'abandon ont eu lieu avant
'éclosion. Trois nids ont été perdus par la prédation. Ces événements de prédation ont été
enregistrés en 2012 du fait du Lézard Ocellé Timon pater et des attaques de fourmis rouges.
Dans deux nichées, les poussins ont quitté le nid 9 a 11 jours apres 1'éclosion. Trois nichoirs
sont tombés a terre en raison de vents violents la nuit du 14 juin 2010. Un nichoir a été
completement détruit par des bergers. Quatre nichoirs ont révélé une mortalité de tous les
oisillons qu’ils contenaient.

Le taux de mortalité naturelle des poussins présente une augmentation saisonniere
(Régression linéaire: Ponte (b) = 0,035 £ 0,01, F;35=12,9, P =0,001, = 0,13, n = 87; figure
24). Cependant, aucune relation n'a été trouvée entre le taux de mortalité et la grandeur de
ponte ou la taille des couvées a I'éclosion (Régression multiple: F,34= 0,4, p = 0,64, 1> = 0,01,
n = 87). La mortalité¢ des poussins est corrélée négativement avec le nombre de poussins a
l'envol (Régression linéaire: Ponte (b) =— 1,01 £0,11, F; 35= 88,52, P <0,0001, = 0,51,n=
87, figure 25). Le taux de mortalité est plus €levé dans les couvées asynchrones que dans les
synchrones (Mann-Whitney U-test : Z = 2,08, P = 0.01). La mortalité des poussins présente
des variations interannuelles hautement significatives (ANOVA : F, 36 = 8,30, p = 0,0005, n =
90; figure 26); la saison 2010 a été la moins productive avec un taux d’envol qui ne dépasse
pas 65 % (tableau 05).

Le suivi exhaustif des couples sur la période 2010 — 2012 a permis de calculer le
succes reproducteur de la population, un parametre important en dynamique des populations,
ce succes moyen de la reproduction est de 71,43 % et présente une diminution saisonnicre.
Elle est causée par une réduction de la grandeur de ponte et une augmentation saisonniere du

taux de mortalité.
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Figure 24.Corrélation entre le nombre des poussins morts (PM) et la date de ponte.

L'équation de régression est la mortalité des poussins = — 0,165 + 0,035 date de ponte.
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Figure 25.Corrélation entre le nombre des poussins envolés et le nombre des poussins morts.

L'équation de régression est : PE = 4,52 — 1,01 *PM.
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Figure 26.Variation du nombre moyen des poussins morts en fonction des années.

Tableau 05. Parametres basiques de la reproduction de Gobe-mouches de [’Atlas dans la

région d’étude.

Paramétres 2010 2011 2012 Total
Arrivée du 1 male 19 avril 17 avril 16 avril /
Arrivée de la 1°° femelle 24 avril 20 avril 23 avril /
DP du couple précoce 08 mai 06 mai 05 mai /
Date de ponte moyenne* 21,04 +£12,97 20,23 £ 10,27 16,79 £ 10,13 19,14 £ 10,96
[24] [40] [38] [102]
Période de ponte (jours) 52 44 38 44,66 + 7,09
(8 mai — 27 juin) (6 mai — 19 juin) (5 mai — 12 juin) /
Grandeur de ponte 4,96 + 0,62 4,90+ 0,84 4,92 +0,78 4,92 +0,77
[24] [40] [38] [102]
Nombre d’ceufs éclos 4,33 +1,05 4,46 +£1,23 4,29 +1,74 4,37+ 1,40
[24] [39] [38] [101]
Mortalité des poussins (%) 28,23 11,90 10,43 14,66
[20] [37] [34] [91]
Nbr, Poussins envolés/ nid 3,81 +£0,65 4,11+1,16 4,56+ 1,27 4,23 +1,15
réussi [16] [36] [32] [84]
Nbr, poussins envolés / 2,77+ 1,82 4,00+ 1,33 4,29 +1,64 3,81+ 1,66
couples nicheurs [22] [37] [34] [93]

*] =1 mai.

Les données sont présentées comme des moyennes =+ écart types.

La taille de I’échantillon (n) est indiquée entre crochets.
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4. DISCUSSION

Cette ¢étude éclaire une grande partie de la biologie de reproduction d'une espéce
encore peu renseignée. Nos données ont révélé que l’espece arrive dans la zone de
reproduction a partir de la troisiéme semaine du mois d’avril et commence a pondre entre le
début du mois de mai et la fin du mois de juin avec un pic distinct a la mi-mai. La population
¢tudiée présente une forte densité qui dépasse les 4,5 couples / ha. L’espece est caractérisée
par des petites pontes qui ne dépassent pas six ceufs, mais elle semble néanmoins avoir une
productivité relativement élevée avec un succes a l'envol qui dépasse 83 %. Plusieurs
parametres de la reproduction, telle que la grandeur de ponte, la durée d’incubation et le
succes a I’éclosion et a I’envol, ont montré des diminutions intra-saisonniéres. Cependant,
autres parametres telle que la durée du séjour au nid et le nombre des poussins morts ont
montré une augmentation saisonniere. En outre, les différences interannuelles sont beaucoup
moins marquées. Les résultats de la présente étude vont donc €tre comparés, si possible, aux
données disponibles a travers certaines régions de I’aire de reproduction de Gobe-mouches de

I’Atlas et essentiellement a des données disponibles sur le Gobe-mouches noir Ficedula

hypoleuca et le Gobe-mouches a collier Ficedula albicollis dans différentes régions d’Europe.

Les dates d'arrivées de la population étudiée (a partir du 16 avril) sont similaires aux
valeurs rapportées au Maroc (I’espece est présente a Jbel Bou-Iblane, altitude 1500 — 1600 m,
dans 1'Est du Moyen Atlas a partir du 21 avril; Brosset 1961). Par ailleurs, elles sont
beaucoup plus précoce que celles mentionnées dans le nord-ouest de la Tunisie (altitude entre
500 — 1000 m, ou I’espece est présente du 16 au 22 mai; Lundberg & Alatalo 1992). Ce qui
semble a priori étrange €tant donné la proximité de la zone d’étude (Djebel Ghorra) avec la
Tunisie! Est-ce-que une conséquence de ’effet du réchauffement climatique?! Lundberg &
Alatalo (1992) ont signalé¢ qu'aucun individu n’est arrivé entre le 19 et 24 avril 1985 pres
d’Ifrane 33° N, 5° W dans 1'Ouest du Moyen Atlas, a environ 1500 m d'altitude. Cependant,

ces valeurs sont basées sur des études avec des échantillons trés petits ce qui nous a conduits

a une comparaison moins utile.
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Les dates d'arrivées de la population étudiée sont semblables a celles rapportées chez
des populations espagnoles de Gobe-mouches noir (Potti 1998a). Cependant, elles sont en
retard par rapport a celles rapportées chez plusieurs populations de Gobe-mouches noir

d'Europe occidentale (latitude entre 50° et 55° N, Both 2010).

L’arrivée précoce des gobe-mouches en Europe occidentale, par rapport a notre
population, est souvent rapportée (Lehikoinen et al. 2004, Rubolini et al. 2007). Néanmoins,
cette précocité n’est pas toujours suffisante pour permettre I’exploitation d'autres niveaux
trophiques. Durant les deux dernieres décennies, les Gobe-mouches noirs reviennent de plus
en plus tot; mais cela ne suffit pas pour bien profiter du pic de disponibilité de nourriture,
dans leurs sites de nidification. Ce qui a lui-méme avancé d’environ 15 jours pendant cette
période (Both et al. 2009). Both (2010) a mentionné que les dates de migration, des
populations européennes de gobe-mouches, a travers I'Afrique du Nord ont changé depuis
1950, avec un retard initial jusqu'en 1980 et un avancement net d'environ 10 jours, apres
1980. Une avance similaire dans les dates de migration depuis 1980 a été rapportée pour les
Gobe-mouches noirs, les Gobe-mouches a collier ainsi que d'autres migrateurs de longue-
distance en Italie (Jonzén et al. 2006). Ces auteurs ont suggéré que I’avancement de la date de
migration est probablement di a une réponse évolutive causée par le changement climatique
qui provoque une production précoce de la nourriture dans les sites de reproduction qui sont
généralement des foréts caducifoliés.

Les males de Gobe-mouches de I’Atlas arrivent sur les territoires de reproduction
environ une semaine avant les femelles, un aspect commun pour plusieurs especes
migratrices (Francis & Cooke 1986). Les males arrivent tot pour établir et défendre un

territoire de reproduction (Potti 1998a).

La densité de la population enregistrée dans notre zone d’étude (487 couples par km?)
est nettement plus élevée que celles obtenues dans des foréts caducifoliées (9.5 couples par
km?) et des foréts humides (38 paires par km?) au Maroc (Thévenot 1982). Cette forte densité
est dans la gamme de celle observée chez des populations de Gobe-mouches noir nichant
dans des zones saturées de nichoirs (Lundberg & Alatalo 1992).

Le taux important d'occupation des nichoirs chez la population étudiée indique que le
nombre de cavités de nidification naturelles est un facteur limitant la densité des couples

nicheurs. Dans notre zone d'étude, les cavités naturelles ont été occupées d'abord par d’autres
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especes nidicoles principalement les Mésanges bleues qui ont une densité élevée et une date
de ponte moyenne d'environ deux semaines plus précoce que celle rapportée pour les Gobe-
mouches de 1'Atlas (Chabi & Isenman 1997). Les Gobe-mouches de I'Atlas arrivent dans la
zone d’étude fin avril et occupent massivement les nichoirs vides (récemment installés), ce
qui a abouti a un taux d'occupation ¢levé. Une autre raison pour laquelle des fortes densités
de reproduction peuvent étre atteintes, est que le Gobe-mouches de I'Atlas, comme d’autres
especes nidicoles préfere les nichoirs parce qu’ils seraient probablement de meilleure qualité
que les cavités naturelles (réduction du parasitisme et de la prédation) (Oppliger et al. 1994,
Lundberg & Alatalo 1992). Les oiseaux choisissent les nichoirs pour optimiser leurs
performances reproductrices (Lack 1968, Martin 1987, Perrins 1990). Une autre raison peut
expliquer cette surdensité c’est que le Gobe-mouches de I'Atlas, comme le Gobe-mouches
noir, défend un territoire assez petit et sature donc les sites favorables disponibles (Von
Haartman 1956).

L’augmentation annuelle de la densité de la population étudiée a eu lieu a la suite de
l'installation de nichoirs entre 2010 et 2012 de maniere consécutive. Ces résultats ont été
observés pour les Mésanges blues dans le méme site (Chabi 1998). Les mémes résultats ont
¢té notés aussi chez des populations de Gobe-mouches noir dans différentes régions d’Europe
tempérée ainsi que chez d’autres especes et cela dans différents types de foréts (Slagsvold

1975, Alatalo & Lundberg 1984, Svensson 1987, Torok & Toth 1988).

Le début de la ponte chez la population étudiée est moins synchronisé par rapport aux
populations de Gobe-mouches noir d'Europe centrale et nordique (Jarvinen & Lindén 1980,
Skwarska et al. 2012). Notre site d'étude est une forét de chéne licge qui est caractérisée par
un feuillage persistant avec un renouvellement annuel lent qui n’est que de 30 % (Floret et al.
1989). Cet habitat est caractérisé par un pic large mais faible d’abondance des chenilles
(Ziane et al. 2006). Cela diminue I’importance de synchroniser les pontes, et peut également
expliquer les différences avec les populations européennes qui se reproduisent principalement
dans les foréts caducifoliées qui sont caractérisées par un pic €troit et important d’abondance
des chenilles (Visser et al. 2006).

Le début de la ponte chez notre population, au début du mois de mai, est similaire aux
données rapportées par Heim de Balsac &Mayaud (1962) dans les montagnes du Moyen

Atlas au Maroc ou la ponte est débutée a la premicre semaine de mai. Nos observations sont
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aussi similaires aux observations de Thévenot et al. (2003) ou la ponte a Ifran au Maroc est
commencée a partir de la premicre semaine du mois de mai jusqu’au la fin du mois de juin.

Nos données sont similaires aux valeurs rapportées chez des populations espagnoles
de Gobe-mouches noir (Sanz & Potti 2003). Néanmoins, la date de ponte moyenne de
I’espece (19 mai) est plus tardive d’environ deux semaines par rapport a celles de pontes
moyennes de populations de Gobe-mouches noir d'Europe occidentale qui se situent autour
du 7 mai (Both et al. 2004, Both 2010).

Nos résultats confirment que la date de ponte est généralement liée a l'arrivée des
zones d'hivernage, de facons que les populations qui arrivent en avance aux sites de
nidification se reproduisent plus tot que les populations tardives. Cette tendance a été
observée chez le Gobe-mouches noir ainsi que chez d’autres especes en Europe occidentale
(Kaminski & Wotosiuk 1995, Goérska 2001, Both ef al. 2004, Both et al. 2005). Cependant,
d’autres études ont montré que la date de ponte dans les régions sud du paléarctique
occidental, est liée aux températures du printemps (Jarvinen 1989). Cela force les Gobe-
mouches et d’autres especes d'oiseaux d’adopter une date de ponte plus précoce en raison de
la production précoce de nourriture (Jarvinen 1989). Isenmann ef al. (1990) ont suggéré que
les Mésanges bleues au sud de I'Espagne avancent leurs dates de pontes parce qu'elles doivent
terminer leur cycle de reproduction avant le mois de mai pour éviter les températures élevées.

Les dates de ponte dans notre zone d'¢tude ne présentent aucune variation
interannuelle et restent toujours dans une fourchette de moyennes stable ne dépassant pas le
début de la derniere décade du mois de mai. Cette stabilité peut s'expliquer par une stabilité
du timing du développement des ressources trophiques qui est directement li¢ aux conditions
météorologiques telles que la température et les précipitations enregistrées avant la période de
ponte (Lundberg & Alatalo 1992, Laaksonen ef al. 2006).

En outre, le Gobe-mouches de 1’Atlas produit une seule couvée par saison. La méme
tendance a été observée chez le Gobe-mouches noir et le Gobe-mouches a collier (Lundberg

& Alatalo 1992).

La grandeur de ponte moyenne dans la présente étude (4,92 + 0,77 ceufs) est proche
de celles observées chez d’autres populations en Afrique du Nord (5,15 ceufs, n = 20, Heim
de Balsac & Mayaud 1962; 5,0 ceufs, n = 6, Etchécopar & Hiie 1964; 5,22 ceufs, n = 35,

Thévenot 2003). Néanmoins, elle est légerement inférieure a la grandeur de ponte moyenne
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signalée a Tizi Ouzou (36 ° 35'N / 4 ° 10'E) en Algérie (5,83, n = 6) par Isenmann & Moali
(1987).

La grandeur de ponte moyenne de la population étudiée est inférieure a celle de Gobe-
mouches noir observée dans différentes régions d'Europe tempérée qui peut atteindre une
moyenne de 6,92 ceufs par nichée (Sanz 1997). La petite grandeur de ponte notée chez la
population étudiée pourrait s'expliquer par la faible qualité¢ de I’habitat. La population étudiée
se reproduite dans une forét sempervirente caractérisée par un faible surplus de la
disponibilité¢ alimentaire pendant la période de reproduction, comparativement aux foréts
caducifoliées (Chabi & Isenmann 1997, Ziane ef al. 2006). Cela ne permet a la femelle que de
réaliser des grandeurs de ponte faibles. Sanz (1997) a rapporté que les grandeurs de pontes
moyennes de Gobe-mouches noir dans le Paléarctique occidentales, y compris 1'Afrique du
Nord (I’étude est avant la séparation des deux especes), ont montré une répartition
géographique caractérisée par une augmentation de la grandeur de ponte avec la latitude. Ces
résultats soutiennent la généralisation de Lack (1947) dérivé de nombreuses observations
antérieures sur différentes espeéces aviaires. Par conséquent, une ponte de cinq ceufs semble
étre typique pour le Gobe-mouches de I’Atlas a cette latitude. Plusieurs hypotheses ont été
présentées pour expliquer ’augmentation de la grandeur de ponte avec la latitude chez les
passereaux. Les hypotheses les plus largement acceptées pour expliquer la petite grandeur de
ponte notée chez le Gobe-mouches de 1’Atlas en Afrique du Nord sont celle de la durée du
jour et celle de la diversité de la nourriture, proposées par Von Haartman (1973) et Owen
(1979) respectivement. Les courtes journées de printemps dans le nord de 1'Algérie (la
réduction est de deux a trois heures par jour) comparativement a celle de I'Europe centrale
réduisent probablement le temps de chasse et nourrissage des poussins (voir Lack 1966). La
position méridionale et périphérique de 1'Afrique du Nord au sein des aires de reproduction,
conduit probablement a une réduction de la saisonnalité des ressources alimentaires et donc a
de moins bonnes conditions pour la reproduction (Jarvinen 1986). La grandeur de ponte est
donc ajustée au niveau des ressources trophiques disponibles durant la période de
reproduction. Lorsque le milieu est moins productif, la grandeur de ponte doit étre réduite
selon le nombre de jeunes qu’un couple peut ¢lever avec succes (Lack 1966, Haartman 1971,

O’connor 1978, Turner 1980).

Par ailleurs, dans la population étudiée, le nombre d'ceufs diminue au cours de la

saison (- 0,04 ceufs / jour). Cette variation est inférieure a celle observée chez le Gobe-
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mouches noir qui se reproduit dans les foréts caducifoliées d’Europe: -0,13 ceufs / jour (varie
entre -0,07 et -0,19) aux Pays-Bas (Both & Visser 2005), environ -0,08 ceufs / jour en
Finlande (Jarvinen & Lindén 1980). Encore une fois, la raison probable est la saisonnalité de
I'habitat: forét sempervirente caractérisée par un pic large mais faible en abondance des
chenilles comparativement a la forét caducifoliée qui est caractérisée par un pic étroit et
important en abondance des chenilles au début du printemps.

Le déclin saisonnier de la grandeur de ponte est aussi li¢ a une différence dans la
qualité des individus qui se reproduisent plus tot, généralement les femelles agées, par rapport
a ceux qui se reproduisent tard dans la saison (jeunes femelles). En outre, ce déclin est li¢ a
une dégradation des conditions environnementales ou les conditions d'¢levage les plus
pauvres apparaissent tard dans la saison (Crick et al. 1993). La faible disponibilité alimentaire
en fin de saison de reproduction explique la réduction de la grandeur de ponte (Boyd 1936,
Adams 1957, Cody 1966, Lohl & Gustscher 1973, Bryant 1978, Kondelka 1978, McGinn &
Clark 1978, McGinn 1979, Meller 1984, Losk 1989, Banbura & Zielinski 1998).

Seules les femelles incubent les ceufs et les males nourrissent leurs partenaires
pendant l'incubation. L’assistance des males a ¢été rapportée chez différentes populations
européennes de Gobe-mouches noir (Lundberg & Alatalo 1992, Sanz 1996). La période
d'incubation moyenne enregistrée dans cette ¢tude (13,19 jours) est inférieure a celle
rapportée chez les populations de Gobe-mouches noir dans les zones tempérées (varie de 13,9
a 14,7 jours dans sept régions d’Europe tempéré, Jarvinen 1990). Les données sur la durée
d'incubation d’autres populations de Gobe-mouches de 1'Atlas sont inexistantes ce qui nous a
empéché d’établir une comparaison entre nos données et celles d’autres régions de I’aire de
reproduction nord africaine. Sanz (1996) a conclu que les femelles de Gobe-mouches noir qui
sont ravitaillées avec de la nourriture pendant l'incubation avaient des périodes d'incubation
beaucoup plus courtes. Dans notre étude, les males nourrissent leurs partenaires dans la
majorité des nids observés. Cela peut conduire a une réduction de la période d'incubation.

Conformément a Slagsvold (1986), nous avons observé des déclins saisonniers dans
les périodes d'incubation. La raison pour laquelle les premicres nichées prennent plus de
temps a éclore pourrait étre qu'ils ont des grandeurs de ponte supérieures que les nichées de
fin de saison (Moreno & Carlson 1989). Cependant, nous n'avons trouvé aucune corrélation
entre la durée d'incubation et la grandeur de ponte. Il est ¢galement possible que cette

tendance est le résultat d’une incubation plus efficace avec I’augmentation de la température
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avec la saison. Une autre raison est que les femelles précoces retardent l'incubation pour
coincider I’éclosion avec le pic d’alimentation, comme chez les mésanges charbonnicres

(Cresswell & McCleery 2003).

Le succés d'éclosion chez la population étudiée (88%) est relativement élevé.
Cependant, les résultats pour le Gobe-mouches noir dans différentes régions d'Europe sont
légerement plus élevés (Lundberg & Alatalo 1992). Les causes courantes de 1'échec
d'éclosion sont le mauvais temps pendant la phase d'incubation (Jarvinen & Viisdnen 1984)
et/ou le mauvais état des parents pendant I’incubation, généralement les femelles, conduisant
a l'abandon des nids (Wiggins ef al. 1994). Les cas d’abandon du nid observés dans notre
zone d'étude qui ont eu lieu en 2012 ont ét€ causés par des perturbations humaines intenses
survenaient durant la saison de reproduction.

Le taux d'éclosion chez le Gobe-mouches de 1’Atlas n'est pas li¢ a la date de ponte,
alors que cette tendance a €té observée chez les populations espagnoles de Gobe-mouches
noir (Potti & Merino 1996). D'autre part, (Potti & Merino 1996) ont indiqué que le taux
d'éclosion a diminué¢ avec la diminution du volume des ceufs et avec I'augmentation de la
grandeur de ponte, ce qui n'a pas €té confirmé par les résultats de notre étude.

L’¢éclosion asynchrone observée chez la population étudiée est similaire a ce qui est
observée chez les populations européennes de Gobe-mouches noir et a collier, ainsi que
d’autres especes d’oiseaux (Slagsvold 1986, Ricklefs 1993, Tilgar & Ménd 2006, Stenning
2008). Une des raisons possibles de I'éclosion asynchrone est le commencement de
l'incubation (Slagsvold 1986, Ricklefs 1993, Veiga & Vinuela 1993, Tilgar & Ménd 2006,
Slagsvold & Wiebe 2007, Mitrus 2008, Stenning 2008). Le début de I'incubation des ceufs par
les femelles avant la fin de la ponte entraine un décalage des éclosions et donc de l'age des
poussins dans une méme nichée (Wiebe et al. 1998, Stoleson & Beissinger 1999).

La proportion d’éclosion asynchrone observée dans la population étudiée (33 %) est
inférieure a celle rapportée chez les populations de Gobe-mouches noir nichant dans des
foréts caducifoliées au centre de 1'Espagne (entre 36 % et 89 %; Potti 1998b) ainsi que celle
rapportée chez des populations de mésange bleue dans une forét de chéne pédonculé Quercus
robur (caducifolié¢) en Angleterre (plus de 70 %; Stenning 2008). La proportion de I'éclosion
asynchrone peut varier selon la qualité¢ de ’habitat (Slagsvold & Lifjeld 1989), les conditions
météorologiques (Slagsvold 1986) et aussi selon la qualité de la femelle (Potti 1998b).
Slagsvold & Lifjeld (1989) ont suggéré que l'asynchronisme d’éclosion est plus observable
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en forét caducifoliée (meilleur habitat) par rapport aux foréts de coniféres (habitat pauvre).
Stenning (2008) a rapporté que les Mésanges bleues commencent 1’incubation avant la pose
du dernier ceuf afin d'éviter de manquer la courte durée d’abondance des chenilles dans les
foréts caducifoliées, ce qui conduit a une forte proportion des couvées asynchrones.

Plusieurs études ont montré que 1’éclosion asynchrone peut €tre considérée comme un
ajustement de la taille de la nichée aux variations des conditions du milieu (Slagsvold 1986,
Slagsvold & Lifjeld 1989, Stouffer & Power 1990, Stoleson & Beissinger 1995, Stenning
1996, Stenning 2008). L’augmentation de la mortalit¢é des poussins dans les couvées
asynchrones observée dans notre population est similaire a celle rapportée chez le Gobe-
mouches noir européen (Slagsvold 1986) ainsi que chez d’autres espéces (Clark & Wilson
1981, Stouffer & Power 1990, Ricklefs 1997, Rosivall et al. 2005, Stenning 2008).
L’asynchronisme d’éclosion a un effet sur les conditions corporelles des oisillons et leurs
capacités de compétition (Cotton ef al. 1999, Clotfelter et al. 2000). Dans la population
¢tudiée, la mortalité est observée chez les petits poussins qui sont faibles (Hahn 1981). Cette
mortalité est le résultat d’'une chute progressive du taux de croissance (Bryant 1979) causée
par l'incapacité d’avaler les gros objets alimentaires apportés par les parents pour les oisillons
supérieurs prévalents dans la couvée (Hahn 1981, Slagsvold & Wiebe 2007).
L’asynchronisme produit donc moins de jeunes a 1’envol, mais ils sont de meilleures qualités

(Amundsen & Slagsvold 1991).

Le succes a l'envol de la population étudi¢ (83,5 %) est relativement ¢levé et dans
l'intervalle signalé pour le Gobe-mouches noir dans de nombreuses régions d’Europe (entre
60 % et 99,8 %, Lundberg & Alatalo 1992; voir aussi Sanz 1997). Le nombre de jeunes a
I'envol chez le Gobe-mouches noir est affecté par I'habitat ou les valeurs inférieures sont
observées dans les foréts de coniféres par rapport aux foréts caducifoliées (Sanz 1995) et/ou
les conditions météorologiques pendant la saison de reproduction (Lundberg & Alatalo
1992). Le faible succes a l'envol observé en fin de saison dans notre étude est la conséquence
d’une mortalité naturelle. En absence d'une forte prédation, la qualité et la disponibilité de la
nourriture, la dégradation des conditions environnementales et la qualité parentale (femelles
agées vs jeunes) semblent affecter la survie des oisillons. Une autre raison explique
I’augmente du taux de mortalité¢ des poussins: en fin de saison nous assistons en effet, a une
augmentation de la fréquence d'éclosion asynchrone. D’apres Stenning (2008), ce phénomene

a pour effet de provoquer une réduction des couvées plus efficace pour permettre la survie
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d’au moins un ou deux pullis. Le climat sec des habitats méditerranéens est soupgconné de
constituer de mauvaises conditions pour l'élevage des oisillons en fin de saison (voir par
exemple, Belda 1991). Cela a également été suggéré par (Blondel et al. 1987) pour expliquer
les résultats de la fin de la saison de reproduction en Corse. Le faible succes a I'envol observeé
en 2010, lorsque le taux de mortalité des poussins était ¢levé, a été causé par de mauvaises
conditions météorologiques (vents violents) survenues au cours de quelques nuits pendant la
période de nidification. Une autre raisons qui explique le faible succes a l'envol en 2010
c’est: la période de ponte qui a été prolongée par rapport aux saisons de reproduction
suivantes (52 jours en 2010 contre 44 en 2011 et 38 en 2012).

Dans la population étudiée, le succes a l'envol est positivement corrélée a la grandeur
de ponte, un résultat qui n'a pas été rapporté tres souvent (Williams 1994). Une explication
possible pourrait étre que les couples de Gobe-mouches de I’Atlas de bonne qualités,
principalement les sujets agés, arrivent tot et choisissent les meilleurs territoires et produisent
de grandes couvées et beaucoup de jeunes a l'envol. Ces effets ont été décrits chez le Gobe-
mouches noir et certaines espeéces aviaires (Askenmo 1982, Goodburn 1991, Lundberg &

Alatalo 1992, Wang et al. 2007).
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S. CONCLUSION

Notre étude fournit pour la premicre fois des données fondamentales sur I'écologie de
la reproduction d'une population de Gobe-mouches de 1’Atlas nichant dans une subéraie
d’altitude dans le Nord-est Algérien. Nous montrons que les caractéristiques de cette
population (par exemple, une seule ponte, 1’assistance des males pendant 1’incubation et le
taux de mortalité) sont similaires a des populations européennes de Gobe-mouches noir et a
d’autres especes de passereaux, tandis que d'autres caractéristiques telles que la densité de la
population, la date d’arrivée et de ponte, la grandeur de ponte et le taux de prédation sont
distincts. Nous pensons que certaines de ces différences sont dues a la qualité de I’habitat
(sempervirente vs caducifoliée) et aux conditions environnementales (température élevée dans
la région du nord-est Algérien par rapport au climat des zones tempérées, qui conduit a une

disponibilité trophique inferieure en quantité et en qualité).

Les résultats obtenus dans la présente étude suggerent que la faible grandeur de ponte
observée chez notre population de Gobe-mouches de 1'Atlas a été compensée par un succes
d'envol relativement ¢élevé, assurant ainsi le succes de reproduction global de cette espece.
Cette tendance suggere que les populations de Gobe-mouches de I'Atlas peuvent avoir une

dynamique durable.

Le déclin du succes de reproduction observée chez notre population avec 1'avancement
de la saison est dii a une réduction de la grandeur de ponte et une augmentation saisonniere du
taux de mortalité des poussins. Cela confirme 1'idée que chez les oiseaux migrateurs de longue
distance qui font une seule ponte, les performances de reproduction devraient diminuer avec
I’avancement de la saison de reproduction en raison de la détérioration progressive des

conditions alimentaires.

La faible grandeur de ponte observée dans la population étudiée peut étre expliquée
par l'adaptation a la faible densité de la nourriture disponible dans la forét sempervirente.

Cependant, la faible saisonnalit¢ de I’habitat sempervirent (un pic large mais faible en
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abondance des chenilles) explique la plus longue période de ponte, la petite baisse saisonnicére

de la grandeur de ponte et la faible proportion de I'éclosion asynchrone.

Nos résultats justifient d’autres recherches principalement sur la composition de
l'alimentation, 1’effort parental, la synchronisation entre le moment de la reproduction et de
'abondance de nourriture (voir chapitre 3). Il est important également de disposer de données
sur les parasitoses et leur effet sur les performances reproductrices ainsi que sur les conditions
morphologique des poussins (voir chapitre 4). Ces données sont utiles pour mieux
comprendre 1'écologie de la reproduction et de la phénologie de I’espece. Il serait également
intéressant de comparer nos résultats avec des données d’autres populations de Gobe-

mouches de I’ Atlas nichant dans d’autres types de foréts Nord-africaines.
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1. INTRODUCTION

La disponibilité alimentaire présente des variations spatio-temporelles importantes qui
influent le fonctionnement des populations et les traits d’histoire de vie des organismes
(Martin 1987). Chez les oiseaux nidicoles, I’investissement des parents pour nourrir leurs
poussins est trés important puisqu’il détermine la survie et la croissance. La qualité et la
quantité de pullis produits dépendent de la capacité des parents a apporter assez de nourriture

au nid (Van Balen 1973, Dias & Blondel 1996, Blondel et al. 2006).

Pour les oiseaux insectivores, I'abondance des arthropodes au moment de l'exigence
maximum de nourriture de leurs jeunes est un facteur essentiel du succes de la reproduction
(Lack 1968, Perrins 1991). Par ailleurs, la température du printemps détermine le pic
d’abondance des chenilles de 1épidopteres, la principale nourriture des oisillons en croissance
(Cramp & Perrins 1993, Bure§ 1995, Visser et al. 1998, Visser & Holleman 2001, Wiley ef al.
2007, Veen et al. 2010, Burger et al. 2012). La période optimale de 1'abondance des chenilles
est plutot courte en raison de sa dépendance de la période du développement de feuilles
fraiches (Lack 1954, Perrins 1970, Van Dongen et al. 1997, Visser & Holleman 2001). La
synchronisation entre le pic d’abondance des chenilles et la phénologie de la reproduction des
oiseaux est la principale pression de sélection sur le calendrier de nidification des passereaux

(Blondel et al. 1993, Noordwijk et al. 1995).

La phénologie de reproduction de la plupart des oiseaux et le pic de leurs ressources
alimentaires progressent lorsque la température augmente (Dunn & Winkler 2010). Au cours
des deux dernicres décennies, les preuves des effets écologiques du réchauffement
climatiques sur les populations d'oiseaux ont augmenté (Jarvinen 1994, Crick et al. 1997,
Winkel & Hudde 1997, Forchhammer et al. 1998, Mccleery & Perrins 1998, Visser et al.
1998, Brown et al. 1999, Crick & Sparks 1999, Slater 1999, Przybylo et al. 2000, Sather et
al. 2000, Sillet et al. 2000, Both & Visser 2001, Moss et al. 2001). Le changement climatique
est donc percu comme un phénomeéne qui peut entrainer a long terme des perturbations sur la
phénologie de reproduction (Parmesan & Yohe 2003, Visser Holleman & Gienapp 2006).

Buse & Good (1996), Buse et al. (1999) ont démontré que les températures élevées
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provoquent un débourrement précoce de chénes. Une augmentation de la température
printanicre ne semble pas affecter la synchronisation entre le débourrement et 1'émergence des
chenilles (Buse & Good 1996, Buse et al. 1999, Visser & Holleman 2001), mais la période de
développement des chenilles peut étre raccourcie (Buse ef al. 1999). Ces auteurs ont prédit
que le réchauffement climatique pourrait changer la synchronisation entre le moment de la
reproduction et celui de la disponibilité alimentaire. Moller ef al. (2008) ont émis 1’hypothese
que les populations d’oiseaux migrateurs qui n’ont pas présenté une synchronie entre la
période de ponte et le pic de nourriture peuvent décliner. Both et al. (2006) ont constaté un
déclin d'environ 90 % chez des populations du gobe-mouches qui présentent une forte
asynchronie avec le pic alimentaire, et seulement de 10% pour les populations qui présentent

une certaine asynchronie.

Face a cette situation, certaines populations d’oiseaux insectivores ont montré des
réponses phénologiques (Buse ef al. 1999). Par exemple, les Mésanges charbonniéres Parus
major et les Gobe-mouches noir Ficedula hypoleuca aux Pays-Bas avancent leur période de
reproduction avec ’avancement du pic de leur proie préférée (les chenilles) (Visser et
al. 1998, Both et al. 2009). Les Mésanges charbonniéres a Oxford en Angleterre ajustent leur
période de reproduction en parfaite synchronie avec le moment du pic des chenilles
(Cresswell & Mccleery 2003, Charmantier et al. 2008), tout comme les Mésanges
charbonnicres et les Gobe-mouches a collier Ficedula albicollis en République Tchéque
(Bauer et al. 2010). Pour la Mésange charbonniére qui hiverne dans les zones ou elle niche, le
défi semble simple, mais pour les Gobe-mouches, rien ne permet de prévoir la précocité ou le

retard du printemps depuis ses zones d’hivernage (Hiippop & Winkel 2006).

La variation saisonniere de la disponibilité alimentaire peut affecter la croissance des
poussins et par conséquent leur survie et leur recrutement. Le taux de croissance des poussins
est aussi influencé par la taille de la couvée, la date de ponte, I'habitat, la localisation
géographique (Ricklefs 1983), ainsi que la santé des oisillons (Brisbin ez al. 1986). L'étude de
la croissance des poussins peut étre un outil utile pour déterminer le succes de la reproduction
dans une population ainsi que la qualité de son habitat (y compris la disponibilité alimentaire;
Gibb 1950, van Balen 1973 et les effets de variation de l'environnement McCarty & Winkler
1999). La période de nidification est I'un des moments les plus difficiles énergétiquement
dans la vie d'un oiseau (Ricklefs 1983, Lepczyk & Karasov 2000); donc ['étude de la
croissance des oisillons nidicoles peut également fournir des informations importantes sur les

perspectives d'une population pour la croissance et/ou sa stabilité future (Visser 1998).

60


http://www

Ecologie d’une population de Gobe-mouches de 1’Atlas Ficedula speculigera dans la région d’El kala
Chapitre 3: REZIME alimentaire ..........ccocoeiuitiniitiit it ee e e teereaaans Introduction

La région méditerranéenne a été identifiée comme le point chaud "Hotspot" le plus
important du changement climatique dans le monde entier avec un déclin de plus de 20% des
précipitations entre avril et septembre (Gibelin & Deque 2003, Giorgi 2006). Selon I'TPCC
(2001), le changement climatique provoque dans les €cosystemes méditerranéens, des

conditions plus chaudes et plus seches qui vont forcer les especes a changer.

Du fait de ce changement climatique, les populations du Gobe-mouches de 1’Atlas,
comme d’autres populations d’oiseaux en Afrique du Nord, subissent des conditions plus
chaudes et plus seches au début de 1’été. Cela pourrait nous amener a prédire une série de
perturbations au niveau de la disponibilité alimentaire, la reproduction et 1’¢levage des

poussins.

Dans ce chapitre, nous avons examing si la période d'¢levage des poussins du Gobe-
mouches de I’Atlas est en bonne synchronie avec le maximum de la disponibilité alimentaire.
De plus, nous avons procédé¢ a une ¢étude détaillée du régime alimentaire et sa variation
saisonnicre, ainsi que des conditions morphologiques des poussins en croissance et les
stratégies adoptées par les parents pour compenser les effets des variations trophiques

saisonnieres.
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2. MATERIEL ET METHODES

2. 1. Abondance des chenilles et synchronisation avec la période de reproduction

L'étude a ¢été réalisée durant la saison de reproduction 2012 ou nous avons suivi la
phénologie de débourrement des arbres de Quercus suber, en inspectant a chaque sortie 15 a
20 arbres pris au hasard dans le site d’étude. Pour cela, nous avons utilisé une échelle établie

par Du Merle et Mazet (1983).

2. 2. Etude du régime alimentaire des poussins

Pour I’étude du régime alimentaire, nous avons utilisé la technique des colliers. Cette
technique a déja été utilisée par Willson (1966), Faivre (1986), Auger & Faivre (1993),
Sakraoui (2000), Bouslama (2002), Lahlah (2011) pour étudier le régime alimentaire des
poussins de la Meésange bleue et ceux de I’Hirondelle de fenétre Delichon urbica
meridionalis. Elle consiste a placer un fil métallique fin et gainé autour du cou des oisillons
(agés de 5 a 13 jours; les poussins quittent le nid entre 14 et 16 jours) pour retenir les proies
sans bloquer leur respiration. Les colliers ont été placés le matin durant une heure entre 8:00
et 12:00 hrs). Les proies sont collectées par la suite dans le gosier des poussins a laide d’une
pince accompagnée par de légeres pressions avec le pouce sur le cou (Chabi 1998).

Les proies collectées ont été conservées dans des boites numérotées remplis d'éthanol
a 70 % pour une quantification volumétrique et une identification taxonomique. Le volume
des proies a été mesuré a ’aide d’un tube gradué rempli d’eau.

Les proies de petite taille ont été examinées sous loupe binoculaire afin de déterminer
I’ordre auquel elles appartiennent. En raison de détérioration des quelques proies ou a cause
de leur tres petite taille, I’identification s’est avérée impossible et ces proies ont été classées
dans le groupe «Autre» dans le régime alimentaire.

Le régime alimentaire des poussins a été étudié a différents moments de la saison
(entre le 05 mai, date de ponte du couple le plus précoce et 15 juin date de ponte du couple le
plus tardif): 10 nichées en début de saison DDS (date de ponte entre le 05 mai et lel8), 10
nichées au milieu de saison MDS (date de ponte du 19 mai au 01 juin) et 10 nichées en fin de

saison FDS (date de ponte du 02 juin au 15 juin).
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2. 3. Fréquence de nourrissage des poussins

Les fréquences de nourrissage ont été suivies pour des nichées a différents ages et a
différents moments de la saison en utilisant une caméra vidéo Sony DCR-HC36 installée 3 a 4
m en face du trou d’envol du nichoir tot le matin (utiliser un zoom de X20). Nous n’avons
comptabilisé¢ que les visites ou les parents avaient des proies au bec.

L’enregistrement a duré 1 heure pour chaque nichée, ce qui nous a faits 148 heures
d'observation, dont 76 heures en début de saison, 41 en milieu et 31 en fin de saison. Ces
observations ont permis de calculer la fréquence de nourrissage des poussins qui est le rapport
entre le nombre de visite parentale et le nombre de poussins présents aux nids durant

I’¢levage pour une heure de temps.

2. 4. Parametres morphologiques et croissance des oisillons

Un a deux oisillons de la couvée, de différentes périodes, ont été sélectionnés pour une
¢tude détaillée de la croissance. Les oisillons ont été pesés et leur longueur du tarse, de l'aile
et du bec mesurées quotidiennement entre 08:00 et 13:00 h (les mémes nids ont été visités au
méme moment de la journée). Les oisillons ont été identifiés individuellement jusqu'au
sixieéme jour, quand ils ont été bagués avec des bagues en plastique colorées, en coupant des
touffes de duvet sur la téte ou les ailes. Les oisillons agés de 0 - 5 jours ont été pesés avec une
balance a ressort Pesola 10 g (précision 0,05 g) et les oisillons agés de plus de 5 jours avec
une balance a ressort Pesola 30 g (précision 0,1 g). La longueur de l'aile (étalée et pliée) et des
rectrices extérieures a ¢t€ mesurée par la méthode de corde maximale (Svensson 1975). La
longueur du tarse et du bec a été mesurée avec un pied a coulisse avec une précision de 0.1

mm.

2. 5. Parametres morphologiques des adultes

Les femelles ont été capturées sur les ceufs apreés au moins 10 jours d’incubation, ou
sur les jeunes fraichement éclos. En s’approchant discréetement du nichoir, on bouche le trou
d’envol et la couveuse est délicatement capturée a la main, baguée et mesurée avant d’€tre
replacée sur ses ceufs. Certaines femelles s’envolent lors de notre approche et ne peuvent alors

étre capturées de cette maniere.

Les males (et les femelles qui n’auraient pas €été capturées avant) sont capturés lors du

nourrissage, alors que les jeunes ont entre 4 et 10 jours. Ces procédures de capture permettent
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d’éviter ’abandon du nid (Ravussin et al. 2007). Une planchette pivotante clouée sur le
nichoir, reliée a un fil de péche est actionnée par 1’observateur de manicre a fermer le trou
d’envol lorsque I’adulte est a ’intérieur. Le nichoir est ensuite entouré d’un petit filet dans
lequel I’oiseau est pris lorsqu’on ouvre le piege ou la porte de controle. Cette technique
nécessite beaucoup d’attention et de précision dans 1’action de capture, mais, par rapport a un
picge automatique, elle présente 1’avantage du choix de la capture. Les oiseaux adultes ont été
bagués pesés et mesurés (longueur du tarse, de 1’aile, de la queue, du bec et la tache frontale
chez les males). Les adultes capturés ont ét¢ marqués a 1’aide d’une combinaison unique de

bagues en plastique colorées.
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3. RESULTATS

3.1. Synchronisation de la période de reproduction avec le débourrement du chéne-liége

La date de ponte moyenne se situe vers le 16 mai 2012 et la date d’éclosion moyenne
se situe vers le 02 juin. Le maximum de ponte est observé entre les stades 3 et 3,5 du
débourrement. Le stade 5 (jeunes feuilles) qui représente le pic d’abondance des chenilles est
atteint le 19 juin, soit 33 jours aprés la date de ponte moyenne et 17 jours apres la date
d’éclosion moyenne (figure 27). Il semble exister une bonne synchronisation entre la période

d’¢élevage des jeunes et le pic d’abondance des chenilles dans notre zone d’étude.
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Figure 27. Phénologie du débourrement du chéne-liege dans la subéraie d’El Ghoora et de la
reproduction de Gobe-mouches de [’Atlas. DPM: date de ponte moyenne, DEM: date
d’éclosion moyenne.
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3.2. Composition et structure du régime alimentaire

Le total des proies collectées durant les deux saisons de reproduction (2011 — 2012)
est de 804 items, elles ont été récoltées aupres de 125 oisillons agés de 5 a 13 jours dans 30
couvées. Le régime alimentaire des oisillons est principalement composé par des larves de
Iépidopteres (23,4 %). Les Hémipteres représentent le deuxiéme groupe le plus abondant des
items identifiés avec une proportion de 17,9 % (représenté principalement par les punaises de
bois). Les Dipteres occupent le troisieme rang dans la composition du régime alimentaire de
I’espece avec un pourcentage de 16,5 % parmi les proies apportées. Le reste du régime est
compos¢ d’Hyménopteres, d’Araignées et de Coléopteres, a divers stades de développement.
Les proportions des différentes catégories de proies apportées sont présentées dans la (figure

28).

Odonate

Protoptéres
Myriapodes
Plécoptere
Lépidoptere (Adultes)
Opilions

Isopodes
Orthopteéres
Homoptéres
Trichoptéres

Autre

Dermapteres
Coléopteres
Araignées
Hyménopteres
Dipteéres

Hémiptéres
Lépidoptere (Larves)

Ordre

00% 05% 10% 15% 20% 25%

Figure 28. Proportions (%) de différentes catégories de proies dans le régime
alimentaire des poussins de Gobe-mouches de [’atlas.
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La proportion de chenilles dans le régime alimentaire présente une forte diminution
saisonni¢re et cela au profit d’Hémipteres (ANOVA, F, 3 = 120,78, P< 0,0001). Celle-ci
passe de 38,13 % au début de saison (D.D.S) a 10,3 % en fin de saison (F.D.S) (tableau 06).

Tableau 06. Variation saisonniere du régime alimentaire des poussins du Gobe-mouches

de l'atlas.
ORDRE DDS MDS FDS ANOVA TOTAL | EN %
Lépidoptére (Larves) 114 49 25 P <0,0001%*%** 188 23,4
Hémiptéres 6 42 96 P <0,0001%*** 144 17,9
Diptéres 71 40 22 P =0,001%* 133 16,5
Hyménopteres 41 31 16 P =0,001** 88 10,9
Araignées 27 18 12 P =0,009* 57 7,1
Coléopteres 10 16 11 n.s 37 4,6
Dermapteres 4 12 11 n.s 27 33
Trichopteéres 3 10 7 n.s 20 2,5
Homoptéres 0 7 9 n.s 16 2
Orthopteres 2 6 7 n.s 15 1,9
Isopodes 5 6 4 n.s 15 1,9
Opilions 3 5 7 n.s 15 1,8
Lépidoptére (Adultes) 2 4 3 n.s 9 1,1
Plécoptére 0 3 4 n.s 7 0,9
Myriapodes 0 2 3 n.s 5 0,6
Protopteres 0 0 3 n.s 3 0,4
Odonate 0 0 2 n.s 2 0,2
Autre 6 12 5 n.s 23 2,8
Total 294 263 247 n.s 804 100

DDS : Début de saison, MDS ; Milieu de saison, FDS : Fin de saison.
* significative; ** hautement significative; *** trés hautement significative; n.s : non significative.

Le volume des proies apportées a évolué en fonction de 1’age des poussins (ANOVA:
Fgs5= 53,13, P <0,0001, figure 29). Nous constatons que celui-ci augmente avec 1'age de ces
derniers (figure 29). Le volume moyen des proies a vari¢ de 0,25 ml en Js a 0,40 ml en J;3
(figure 29). Le volume moyen des proies apportées entre Js et J;3 a tendance a augmenter avec
I’avancement de la saison (Régression linéaire: Ponte = 0,0018 + 0,0006, F;3, = 8,95, P =
0,005, r* = 0,23, figure 30). Le volume moyen des proies en fin de saison est supérieur a celle

du début de saison.
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Figure 29. Variation du volume moyen des proies apportées en fonction de l’dge des
pOoUsSIns.
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Figure 30. Corrélation entre le volume moyen des proies et la date de ponte.
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3.3. Fréquence de nourrissage des poussins

Le suivi réalisé a partir de sessions d’enregistrement des couples permet d’analyser
plus précisément les différents comportements associés a 1’¢levage des poussins et de
chercher a identifier les facteurs susceptibles d’influencer les soins parentaux. Ainsi, le temps
allou¢ par la femelle au nid évolue au cours de la période d’¢levage: a 1’éclosion elle y
consacre 70 % de son temps. Elle y passe encore prés de 45 % au troisiéme jour apres
I’éclosion. Ensuite elle ne protége pratiquement plus les poussins et ne fréquente le nichoir
que de 10 a 20 % de son temps essentiellement pour leur toilettage et leur alimentation. A
partir de 1’age de 14 jours le temps alloué¢ par la femelle au nid présente une légére
augmentation et cela pour assister les poussins a I’envol (figure 31). Le male lui n’est présent

au nid que 3 a 6 % de son temps quel que soit le stade de la nichée (figure 31).

t,femelle = 68,9865-8,6316*x+0,3444*x"2
t,male = 3,8689+0,0877*x-0,0044*x"2

80 6,5
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X e
1, 50 5,0 i
T 2
E <
S 40 45 %
2 3

30 40 &
= =

20 35

10 3,0

0 25
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Figure 31. Proportion du temps passé par les parents au nid au cours de la période
d’élevage. n = 42 nichées.
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La fréquence de nourrissage noté sur ’ensemble de 1’é¢tude est en moyenne de 2,95
visites au nid /heure /poussin £ 0,40 SD et varie de 2 visites au nid/ heure /poussin a 3,7
visites au nid /heure /poussin. La fréquence moyenne de nourrissage varie de fagon
significative en fonction de l'age des poussins (ANOVA: Fy789 = 35,53, p <0,0001, n = 107
poussins, figure 32). Elle passe de 2,3 visites /heure /oisillon pour des poussins agés de 1 jour
a 3.46 visites a I'age de 10 jours, a partir duquel elle diminue jusqu’aux 13°™ jours o nous

observons une légére augmentation et cela jusqu'a 'envol (figure 32).
g g jusq g

Les fréquences de nourrissage présentent des variations significatives en fonction de la
taille de la couvée (nombre de poussins dans le nid) (ANOVA: F436= 2,97, p = 0,032, n =41,
figure 33). De plus, les fréquences de nourrissage enregistrées sont nettement plus élevées en
début qu’en fin de saison, et ce pour différentes classes d'age (DDS: 21,9 + 2,7 vs FDS: 10,5

+ 2,3 visites / heure).
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Figure 32. Variation de la fréquence moyenne de nourrissage en fonction de l'age des poussins.
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Figure 33. Variation de la fréquence moyenne de nourrissage en fonction de la taille de couvée.

Les deux parents nourrissent leurs jeunes et aucune différence de la fréquence de
nourrissage n’a €été observée entre les deux parents (échantillons appariés ¢-test, t = 0,89, p =
0,12, dl = 62). Le taux moyen d'alimentation par heure est de 7.9 + 1,2 visites (varie de 6,0 a
11, n =43) chez les femelles et de 7,7 + 1,4 visites (varie de 6,0 a 10, n = 41) chez les males.

Parmi les 2310 visites enregistrées sur la période d’enregistrement, 1170 ont été faites
par les femelles et 1140 par des males. La durée, entre deux visites au nid, notée dans cette
étude varie d’un jour a l'autre (ANOVA: Fi746 = 1,21, p = 0,03) mais ne présente aucune
relation avec 1’age des poussins (r = 0,37, P = 0,078). La plus grande durée entre deux visites
au nid notée est de 34 minutes. Nous avons observé une relation positive entre le nombre de

chenilles apportées et la fréquence de nourrissage (r = 0,428 p= 0,037, n = 24, figure 34).

13 T T

y = -4,4569+4,1609*x
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Fréquence de nourrissage (visites/ heure/ poussin)

Figure 34. Corrélation entre le nombre de chenilles apportées et la fréquence de nourrissage.
3.4. Parametres morphométriques des poussins
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Aucune différence significative, dans les taux de croissance moyens et les mesures a
I’éclosion et a I’envol de tous les parametres morphométriques étudiés, a été trouvée entre les
années d’études (ANOV A: toutes les valeurs de P sont supérieures a 0,05), de sorte que toutes

les données ont été rassemblées pour d'autres analyses.

3.4.1. Masse des poussins

A TD’éclosion, les poussins de Gobe-mouches de 1’Atlas pesent en moyenne 1,17 +
0,094 g (1,05 — 1,32 g), soit 73 % environ du poids moyen des ceufs et 9,5 % de la masse
moyenne a ’envol (J;5) qui est de 12,47 + 1,18 g (varie de 8,75 — 14,5 g).

La masse moyenne a I'éclosion ne différe pas significativement en fonction de la
saison (tableau 07). Le volume moyen des ceufs de chaque nichée est le seul paramétre qui
présente une corrélation positive avec la masse moyenne des poussins a I'éclosion (Régression

linéaire: Ponte = 0,428 + 0,006, F; ;5= 12,29, P = 0,003, = 0,41, figure 35).

La masse des poussins a 1’envol est corrélée négativement avec la date et la grandeur
de ponte (Régression linéaire: date de ponte: Ponte = 0,051 + 0,0131, F;s5s = 1491, P <
0,0001, = 0,21, figure 36, tableau 07 ; grandeur de ponte: Ponte = - 0,451 £+ 0,15, Fy55 =
8,92, P = 0,004, r* = 0,14, figure 37).

Tableau 07. Variation de la masse des poussins a [’éclosion et a I’envol en fonction de la
saison.

Paramétres DDS MDS FDS n ANOVA

Masse a I’éclosion Jp (g) 1,15 1,13 1,11 17 poussins  F,15=1,64, p=0,187
Masse a I’envol J;5 (g) 13,1 12,42 11,84 57 poussins Fy 55 =33,06, P<0,0001***
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Figure 35. Corrélation entre la masse moyenne des poussins a l'éclosion et le volume
moyen des ceufs de chaque nichée.
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Figure 36. Corrélation entre la masse moyenne des poussins a [’envol et la date de
ponte.
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Figure 37. Corrélation entre la masse moyenne des poussins a [’envol et la grandeur de ponte.

La masse moyenne a I’envol est positivement corrélée avec la proportion de chenilles

dans le régime alimentaire (Régression lin€aire: ponte = 0,26 + 0,077, Fi» = 11,06, p =

0,003, = 0,58, n = 24 nichées, figure 38). En outre, il y a une forte corrélation entre la masse

a l'envol et les performances de recherche de nourriture des parents (Régression lin€aire:

ponte = 2,96 + 0,67, Fi 2, = 19,28, p = 10,0002, = 0,46, n = 24 nichées, figure 39).
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Figure 38. Corrélation entre la masse moyenne a l’envol et la proportion (%) de chenilles

dans le régime alimentaire.
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Figure 39. Corrélation entre la masse moyenne a l’envol (g) et la fréquence moyenne de
nourrissage.

Le taux de croissance journalier moyen du poids des poussins est de 0,75 = 0,62 g, et
le gain journalier maximum peut atteindre 1,7 g (figure 40). Pour lI'ensemble du séjour au nid
des poussins, on note une augmentation du taux de croissance journalier en fonction de leur
age et cela jusqu'au sixieme jour. A partir du septiéme jour, une diminution trés hautement

significativement du taux de croissance est observée (r =- 0,918, p < 0,0001, figure 40).
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Figure 40. Evolution du taux de croissance journalier moyen du poids des poussins.
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Le taux de croissance journalier moyen de chaque nichée a tendance a diminuer avec
la date de ponte (Régression linéaire: ponte = - 0,031 £ 0,0042, F; 54 = 75,36, p < 0,0001, =
0,58, n = 56 nichées, figure 41). En revanche, aucune corrélation n’a été observée entre le
taux de croissance quotidien moyen et la grandeur de ponte (r = 0,29, P = 0,11, n = 55

nichées).

1,8 . . . . . . .
) y =1,3041 - 0,0307 x

Taux de croissance (g)

45

DP (1 = 1 Mai)

Figure 41. Corrélation entre le taux de croissance journalier moyen du poids et la date de
ponte.
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La courbe de croissance pondérale des poussins est représentée dans la figure 42. Nous
avons estimé qu'il fallait 8,6 jours pour les oisillons pour grandir entre 10 et 90 % de la masse

a I’envol. La courbe montre qu’elle est caractérisée par la présence de trois phases de

croissance: une phase de croissance rapide entre le 1% et le 10°™ jour, suivie d’une phase de

ralentissement jusqu’au 15°™ jour, puis d’une phase de décroissance jusqu’au 17°™ jour.

18

Y = -0,8495+1,9331%x-0,0684*x>
16 1

N
N
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[e¢]
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Figure 42. Croissance pondérale des poussins de Gobe-mouches de [’Atlas.
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3.4.2 Longueur des tarses des poussins

A T’éclosion, la longueur moyenne des tarses des poussins est de 6,36 = 0,23 mm
(varie de 6 a 6,8 mm). Elle est 69 % plus petite que la longueur moyenne a I’envol qui est en
moyenne de 20,18 + 0.5 mm (varie de 19,3 a 21,15 mm).

La longueur moyenne des tarses a 1'éclosion ne différent pas en fonction de la saison
(ANOVA: F,1; = 0,19, p = 0,82, n = 14, tableau 08). Seul le volume moyen des ceufs est
corré¢lé négativement avec la longueur des tarses des poussins a 1’éclosion (Régression

linéaire: Ponte = 0,984 + 0,36, F, 1, = 7,44, P = 0,018, = 0,38, n = 14, figure 43).

Tableau 08. Variation de la longueur des tarses des poussins a [’éclosion et a [’envol en
fonction de la saison.

Longueur dutarse (mm) DDS MDS  FDS N ANOVA
A I’éclosion J 6,7 6.5 6.5 14 poussins  F,1;=0,19, p=0,82
A I’envol Ji5 20,13 19,7 19,15 53 poussins Fys5; =13,59, P=0,001**

6,9 T T
y = 4,9204+0,9838*x
6,8 o

6,7 F o
6,6 F
6,5F
64 F
6,3
6,2 F
6,1F
6,0

5,9 n n n n n n n n n n
1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70

Longueur du tarse a 1'éclosion (mm)

Volume des ceufs

Figure 43. Corrélation entre la longueur moyenne des tarses a l'éclosion (mm) et le volume
des ceufs (cm’).
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La longueur moyenne des tarses a 1I’envol diminue significativement en fonction de la
saison (Régression linéaire: Ponte = - 0,025 + 0,007, F,5; = 13,59, P = 0,001, ?=021,n=
53, figure 44, tableau 08). Par ailleurs, la grandeur de ponte est corrélée négativement avec la

longueur du tarse a ’envol (r =- 0,469, p = 0,002, n = 34 nichées, figure 45).
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y = 20,6467-0,0249*x
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19,0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Date de ponte (1 =1 Mai)

Figure 44. Corrélation entre la longueur moyenne des tarses a [ ‘envol (mm) et la date de
ponte.
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Figure 45. Corrélation entre la longueur moyenne des tarses a l ‘envol (mm) et la grandeur
de ponte.
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Le taux de croissance journalier moyen des tarses est de 0,85 + 0,72 mm, et la
croissance maximale journaliere peut atteindre 1,98 mm (figure 46). A partir du septieme
jour d’¢levage, le taux de croissance journalier des tarses diminue significativement avec 'age
des poussins (corrélation de Pearson: r = - 0,670, p = 0,003, figure 47). L’avancement de la
saison et ’augmentation de la taille de la couvée sont corrélées négativement avec le taux de
croissance quotidien des tarses des oisillons (Régression linéaire: date de ponte: Ponte = 0,02
+ 0,005, Fi4 = 12,77, P = 0,002, - 0,34, n = 26, figure 48; taille de la couvée: Ponte = -
0,187 £ 0,002, Fy 24 = 30,74, P = 0,001, 1* = 0,56, n = 26, figure 49).
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Figure 46. Evolution du taux de croissance journalier moyen des tarses des poussins (mm).

y = 1,7076-0,0957*

Taux de croissance du tarse (mm)

Age

Figure 47. Corrélation entre le taux moyen de croissance des tarses (mm) et [’dge des
POUSSInS.
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Figure 48. Corrélation entre le taux moyen de croissance des tarses (mm) et la date de ponte.
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Figure 49. Corrélation entre le taux moyen de croissance des tarses (mm) et la taille de la
couvée.
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La courbe de croissance de la longueur des tarses des poussins est représentée dans la

figure 50. Cette longueur passe de 30 % a 90 % de la longueur a I’envol en 08 jours. La

courbe est caractérisée par une phase de croissance rapide entre le 1% et le 8™ jour, suivie

d’une phase de ralentissement jusqu’a I’envol.

Box Plot of tarse grouped by age
L.tarse = 3,0473+2,1616*x-0,0671*x"2
22 —

20

18 t
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14 |
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Figure 50. Variation de la longueur des tarses (mm) en fonction de [’dge des poussins.
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3.4.3. Longueur de I’aile des poussins

A D’éclosion, la longueur moyenne des ailes étalées des poussins est de 10,57 + 0,24
mm (varie de 10,2 a 10,9 mm, n = 13 poussins) soit 85 % plus petit de la longueur moyenne a
I’envol qui est en moyenne de 73,52 + 4,38 mm (varie de 65,0 a 79,0 mm, n = 50 poussins).
L’avancement de la saison ne semble pas affecter la longueur de I’aile des poussins a
I’éclosion (tableau 09). Le volume moyen des ceufs de chaque nichée est le seul paramétre qui
présente une corrélation positive avec la longueur moyenne des ailes des poussins a I'éclosion
(Régression linéaire: Ponte = 1,40 + 0,47, F,;; = 19,69 P = 0,001, P = 0,64, n = 13, figure
51).

Tableau 09. Variation de la longueur de [’Aile (mm) des poussins a l’éclosion et a l’envol en
fonction de la saison.

Longueur de I’Aile (mm) DDS MDS FDS N ANOVA
A I’éclosion J 10,3 10,5 10,2 13 poussins Fr10=1,14, P=0,32
A ’envol Ji5 80,5 76,5 71,5 50 poussins Fr4s=7,81, P=0,02%

y =8,5079+1,3979"x

10,9 ¢
10,8
10,7 |
10,6 |
10,5

10,4 |

Longueur de 1'aile a1'éclosion (mm)

1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70
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Figure 51. Corrélation entre la longueur moyenne de [’aile a l'éclosion (mm) et le volume
moyen des ceufs.
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La taille de la couvée est corrélée négativement avec la longueur de ’aile des poussins
a ’envol (Régression linéaire: Ponte = 2,73 + 0,66, F,39 = 16,93 P < 0,0001, = 0,30, n=41
nichées, figure 52). La relation entre la date de ponte et la longueur moyenne de l'aile des
oisillons a I’envol a également ét¢ négative (Régression linéaire: Longueur de 1’aile a envol =
76,5 — 0,186 Date de ponte, Fy 30 = 10,42, P = 0,003, > = 0,21, n = 41 nichées, figure 53,
tableau 09). L’avancement de chaque jour de la date de ponte correspond a une différence de

—0,19 £ 0,058 mm de la longueur moyenne.
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Figure 52. Corrélation entre la longueur moyenne de [’aile a [’envol (mm) et la taille de
couvée.
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Figure 53. Corrélation entre la longueur moyenne de [’aile a [’envol (mm) et la date de ponte.
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Le taux de croissance journalier moyen des ailes est de 3,98 + 2,31 mm, et la
croissance maximale journaliére peut atteindre 8,42 mm (figure 54). Pour l'ensemble du
séjour au nid des poussins, on note une augmentation du taux de croissance des ailes en
fonction de leur age et cela jusqu'au septiéme jour ou une diminution du taux est observée
(figure 54).

Le taux de croissance moyen des ailes des poussins est négativement li¢ a la date de
ponte (r = -0,449, p = 0,021, n = 26 nichées, figure 55) et a la taille de ponte (r = -0,501, P =
0,009, n = 26 nichées, figure 56).
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Figure 54. Evolution du taux de croissance journalier moyen des ailes des poussins (mm).
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Figure 55. Corrélation entre le taux moyen de croissance des ailes (mm) et la date de ponte.
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Figure 56. Corrélation entre le taux moyen de croissance de l'aile (mm) et la taille de ponte.

La courbe de croissance de la longueur des ailes des poussins est montrée dans la

figure 57. Cette longueur passe de 15 a 90 % de la longueur a I’envol en 13 jours. La courbe

est caractérisée par une croissance rapide a partir du 2°™ jour et cela jusqu’a I’envol.

Box Plot of aille grouped by age
Longueur de l'aile = -2,2671+5,7261*x0,0592*x"2
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Figure 57. Variation de la longueur de [’aile (mm) en fonction de l’dge des poussins.
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3.4.4. Longueur des becs des poussins

A T’éclosion, la longueur moyenne des becs des poussins est de 3,52 + 0,093 mm
(varie de 3,35 a 3,65 mm) soit 67 % plus petit de la longueur moyenne a I’envol qui est en
moyenne de 10,7 £ 0,18 mm (varie de 10,4 a 10,9 mm).

La longueur moyenne des becs a I'éclosion ne differe pas significativement en fonction
de la saison (tableau 10). Le volume moyen d’ceufs, contrairement au paramétres
morphologiques précédents, ne présente aucune corrélation avec la longueur moyenne des

becs des poussins a I’éclosion (Corrélation de Pearson: r = 0,46, P = 0,08, n = 14 poussins).

Tableau 10. Variation de la longueur du bec (mm) des poussins a [’éclosion et a [’envol en
fonction de la saison.

Longueur du Bec (mm) DDS MDS FDS n ANOVA
A I’éclosion J 3,55 3,54 3,51 14 poussins  F»;; =0,11, p=0,87
A I’envol Ji5 9,66 9,58 9,23 20 poussins  F16=28,13, P=0,01*

La longueur moyenne des becs a 1I’envol diminue significativement avec I’avancement
de la saison (Régression linéaire: Ponte = - 0,01 = 0,0003, F;, ;6 = 8,13, P =0,012, = 0,33, n
= 20 poussins, figure 58, tableau 10). La taille de ponte ne présente aucune corrélation avec la

longueur du bec des poussins a I’envol (r =-0,44, p = 0,21, n = 20 poussins).
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Figure 58. Corrélation entre la longueur moyenne du bec a l’envol (mm) et la date de ponte.

87


http://www.

Ecologie d’une population de Gobe-mouches de 1’ Atlas Ficedula speculigera dans la région d’El kala
Chapitre 3: REZIME alimentaire .........ccoeviititititit e e e s e e e e Résultats

Le taux de croissance journalier moyen des becs est de 0,43 £ 0,30 mm, et la
croissance maximale peut atteindre 1,0 mm / jour (figure 59). Une diminution significative du
taux de croissance journalier des becs est observée a partir du sixiéme jour de 1’élevage
(Pearson corrélation : r =-0,764, p < 0,001, figure 59).

Seule la date de ponte est corrélée négativement avec le taux de croissance quotidien

des becs (Pearson corrélation: r = -0,73, p = 0,001, figure 60).
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Figure 59. Evolution du taux de croissance journalier moyen des becs des poussins (mm).
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Figure 60. Corrélation entre le taux moyen de croissance du bec (mm) et la date de ponte.
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La courbe de croissance de la longueur des becs des poussins est montrée dans la

figure 61. Cette longueur passe de 33 a 90 % de la longueur a I’envol en 10,7 jours. La courbe

est caractérisée par une phase de croissance rapide entre le 1 et le 11°™ jour, suivie d’une

phase de ralentissement jusqu’a I’envol.

Box Plot of Bec grouped by Age
Longueur du bec = 2,4098+0,9344*x-0,026*x"2
12 —————
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Figure 61. Variation de la longueur du bec (mm) en fonction de [’dge des poussins.
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Les variations de différentes caractéristiques morphométriques

fonction de leurs ages sont résumées dans le tableau ci-dessous.

............................................................................ Résultats

des poussins en

Tableau 11.Variation des différents Paramétres morphométriques des poussins en fonction

de l’dge.
Masse (g) Tarse (mm) Aile étalée (mm) Bec (mm)
Age m = sd n m = sd n m = sd n m = sd n
Jo)* 1,L1£0,09 17 6,3 £0,23 14 10,5+ 0,24 13 3,5+0,09 14
(1,05-1,32) (6 -6,8) (10,2-10,9) (3,3-3,6)
Js) 6,6£0,92 51 13,2+0,59 16 23,1+2,02 10 7,5+0,23 12
(4,2-8,6) (12,3-13,9) (20,0-26,0) (7,2 -7,9)
Jo) 11,7+1,62 39 18,6 0,96 18  51,3+5,04 11 8,7+0,16 12
(5,8-14,4) (17,2-19,8) (44,0-58,0) (8,5-9,0)
(J12) 12,4+ 1,69 46 19,3 £0,21 12 654+1,97 12 10,0+0,13 10
(6,95-15,4) (19-19,5) (62,0-68,0) (9,8-10,2)
(Jis)* 12,4+1,18 57 20,1+0,5 53 73,5+4,38 50 10,7+0,18 20

(8,75-14,5)

(19,3-21,1)

(65,0-79,0)

(10,4-10,9)

Les données sont présentées sous forme de moyenne + SD;

Les valeurs extrémes sont présentées entre parenthéses;

(n) nombre de poussins;
*Jo:a I’éclosion et J;5:a I’envol.
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3.5. Parametres morphologiques des adultes

Les résultats de mensurations des différents parametres morphologiques des adultes et
de l'analyse statistique sont mentionnés dans le tableau (12). Une différence significative entre
la masse moyenne des deux adultes a ¢été observée. La masse moyenne des femelles capturées
est inférieure de 15 % a celle des males. L’analyse statistique ne révele pas 1’existence de

différences significatives entre les longueurs moyennes des tarses, des becs, des ailes pliées

ou étalées et de rectrices externes chez les deux adultes.

Tableau 12. Parametres morphologiques des adultes du Gobe-mouches de [’atlas.

Analyse de la

Paramétres Femelles Males
différence

Masse (g) 11,6 £0,54 (22) 12,02 £ 0,52 (20)  Fi40= 6,39,

[10,8 - 12,5] [11-12,7] p=0,016*
Longueur du tarse 20,67 £ 0,18 (22) 20,55 £ 0,41 (20) Fi40=1,54,
(mm) [20,3 - 20,95] [19,7 - 21,25] p=0,222
Longueur de l'aile 106,9 + 3,8 (22) 108,3 + 4,86 (20) Fi40= 1,50,
étalée (mm) [101,1-115,3] [103,2-115,8] p=0,140
Longueur de l'aile 75,83 + 3,82 (22) 76,9 £4,5 (20) Fi40= 0,84,
plice (mm) [72,3 - 86,1] [71,3 - 88,5] p=03
Longueur du bec 11,61 +£0,31 (22) 11,57 £ 0,41 (20) Fi40= 0,10,
(mm) [11,3-12,1] [11-12,3] p=0,757
Longueur de rectrices 54,74 +£2,6 (22) 55,87 + 3,53 (20) Fi40= 1,41,
externes (mm) [50,3- 59,2] [50,3- 60,5] p=0,242
Hauteur de tache 7,51 £0,85 (20)
frontale (mm) / [6,45 — 8,80] /
Largeur de tache 9,29 £ 1,64 (20)
frontale (mm) / [6,5- 12,55] /

Les données sont présentées sous forme de moyenne =+ SD,
(n) nombre des adultes mesurés est donné entre parenthéses.

Les valeurs extrémes sont présentées entre crochets.

Significativité: * Significative.
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3.5.1. Comparaison des paramétres morphologiques des adultes et poussins a I’envol

La masse et la longueur des tarses sont les seuls traits morphologiques qui atteignent
la taille adulte a l'envol (tableau 13). A l'envol, les oisillons sont 32 % plus petit que les
adultes en ce qui concerne la longueur des ailes, 7 % plus petit en ce qui concerne la longueur
des becs, et 53 - 61% plus petit en ce qui concerne la longueur de rectrices externes. Les

oisillons a I’envol sont en outre, 20% plus lourds que les adultes (tableau 13).

Tableau 13. Comparaison des mesures morphologiques des oisillons a l'envol (jour 15) et des
adultes chez le Gobe-mouches de [’atlas.

Parameétres morphologiques Poussins a I'envol (J;5) Adultes t P
Masse (g) 12,4 £ 1,18 (57) 11,8 + 0,57 (42) 2,14 <0,01*
Longueur du tarse (mm) 20,1£0,5(53) 20,6 0,31 (42) 0,57 0,184
Longueur de l'aile étalée (mm) 73,5 + 4,38 (50) 108,5 4,6 (42) 14,73 = 0,0001***
Longueur de l'aile plié¢e (mm) 51,6 +£3,91 (50) 77,7 +4,59 (42) 12,16  ~0,001%*
Longueur du bec (mm) 10,7 + 0,18 (20) 11,5+ 0,36 (42) 5,64 <0,01*
Longueur de rectrices (mm) 19,7 + 3,89 (50) 55,3 +£3,09 (42) 17,62  <0,000]%**

Les données sont présentées sous forme de moyenne =+ SD,
(n) nombre des poussins et adultes mesurés est donné entre parenthéses.
Significativité : * Significative, ** Hautement significative, ***Trés hautement significative.
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4. DISCUSSION

4.1. Synchronisation de la période de reproduction avec le débourrement du chéne-liége

Plusieurs études ont constaté que la date de ponte des oiseaux est corrélée a la
phénologie de débourrement des arbres et par conséquent au développement des chenilles
(Zandt et al. 1990, Blondel et al. 1993, Tremblay et al. 2003, Lambrechts et al. 2004). Par
ailleurs, la synchronisation entre le pic d’abondance des ressources trophiques et la
phénologie de la reproduction est la principale pression de sélection pour les oiseaux
(Blondel ef al. 1993, Van Noordwijk et al. 1995). Nos résultats montrent que la date du pic
d’abondance des chenilles (le 19 juin) est proche de celle rapportée par Chabi (1998) (le 21
juin) dans le méme site. Cela confirme que le pic d’abondance des chenilles dans la subéraie
d’altitude d’El Ghorra est reste stable depuis 1998. Le pic d’abondance des chenilles dans la
présente ¢étude (le 19 juin) est atteint 17 jours apres la date d’éclosion moyenne. En
conséquent, la synchronisation entre la période d’¢levage des poussins du Gobe-mouches de
I’Atlas et le pic d’abondance des ressources trophiques est aussi bonne come chez les
mésanges bleues méme que ces dernicres ont une date d’éclosion moyenne plus précoce

(Chabi 1998).

4.2. Composition et structure du régime alimentaire

Beaucoup d’études ont été réalisées afin de mettre en évidence la composition et la
structure du régime alimentaire des poussins des Gobe-mouches (Lundberg & Alatalo1992,
Cramp & Perrins 1993, Glutz von Blotzheim & Bauer 1993). Ces études ont été réalisées dans
différentes régions de I’aire de reproduction sur des populations du Gobe-mouches noir et du
Gobe-mouches a collier, et cela dans différents types d’habitat. Cependant, aucune étude n’a
¢té réalisée sur la composition du régime alimentaire des poussins du Gobe-mouches de
I’ Atlas.

Les résultats de I’analyse de la composition du régime alimentaire révelent qu’il est
compos¢ de 16 ordres d’insectes identifiables. L’étude approfondie a montré que ce dernier

est composé principalement de larves de Lépidopteres avec environ 24 % de I’ensemble des
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insectes consommeés, des Hémiptéres en deuxiéme position avec 17.9 %, les Dipteres et les
Hyménoptéres constituent (16.5 %, 10.9 %, respectivement).

Les études du régime alimentaire du Gobe-mouches noir ont montré que les
Araignées, les Lépidoptéres (papillons), les Dipteres (mouches et moustiques), les
Hyménoptéres (fourmis, abeilles et guépes) et les Coléopteres (scarabées) sont les catégories
de proies les plus courantes (Mansfeld 1942, Creutz 1953, von Haartman 1954, Meidell 1961,
Bosenberg 1964, Dornbusch 1981, Silverin & Andersson 1984, Alatalo et al. 1988, Lifjeld &
Slagsvold 1988, Huhta et al. 1998, Marchetti et al. 1996, Eeva et al. 2005). Parmi les
Lépidopteres et les Hyménopteres, les larves semblent étre consommeées beaucoup plus que
les insectes adultes alors que c'est l'inverse pour les autres groupes (voir par exemple, von
Haartman 1954).

La proportion des imagos et larves, de différentes especes de proies varie, cependant,
entre les habitats (Bosenberg 1964, Slagsvold 1975, Sanz 1998). Selon les compilations de la
littérature faites par Slagsvold (1975) la proportion de chenilles de Lépidoptere dans le
régime alimentaire des oisillons peut varier de 15 a 65 % dans les foréts caducifoliées alors
qu'elle est beaucoup plus faible dans les foréts de coniféres sempervirentes (de 6 a 29 %). La
raison de cette différence est que dans les foréts sempervirentes le feuillage régénere
partiellement au printemps, créant ainsi une production faible des chenilles. A I'inverse, le
processus foliaire dans les foréts caducifoliés comprend un renouvellement annuel intégral du
feuillage qui abouti a une production ¢levée des chenilles. En conséquence, les catégories
d’insectes dans le régime alimentaire des poussins présentent une plus grande diversité dans
les foréts sempervirentes par rapport aux foréts caducifoliées (Slagsvold 1975).

Dans une comparaison entre les habitats en Allemagne, Bosenberg (1964) a constaté
que dans les foréts caducifoliées de hétre, les larves constituaient 77 % du régime alimentaire
des poussins du Gobe-mouches noir tandis que les chiffres correspondants dans les foréts
sempervirentes du chéne pédonculé et les foréts de pins sylvestres n’étaient que de 56 % et 31
%, respectivement. Les études de Zubtsovskii (1978) sur le Gobe-mouches noir dans une
forét caducifoliée de bouleaux de la réserve naturelle Ilmen dans I'Oural de Sud en Russie,
révelent que le régime alimentaire des poussins était basé¢ sur les lépidoptéres (de 35.6 a
50.6% du nombre total d'objets et de 67 a 72.3% de la biomasse totale), les araignées (de 20.1
a34.2% et de 11.4 a 16%), et les coléopteres (de 6 a 14.3% et 8.1 a 6.4%, respectivement).
Par ailleurs, dans une forét de conifere dans la méme région, Inozemtsev (1978) a constaté

que la proportion de 1épidopteres a été de 21.6 %; d’hyménopteres de 19.9 %, des coléopteres
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de 18.4 %, de diptéres de 17.2 % et d'araignées de 8.3 % du nombre total d’insectes
retrouves.

Dans une étude comparative réalisée par Sanz (1998), les 1épidopteres (adultes et
larves) ont été le type de proie le plus commun dans les régimes alimentaires des poussins
dans différentes populations avec une proportion moyenne de 28.7 %, suivie des dipteres
(18.8 %) et des coléopteres (13.7 %). Cependant, la proportion des chenilles montre des
différences significatives entre les différents types d’habitat avec une proportion élevée dans
les habitats caducifoliés (Sanz 1998).

Nos résultats montrent que le régime alimentaire des poussins du Gobe-mouches de
I’Atlas dans la forét sempervirente se rapproche plutét de celui du Gobe-mouches noir dans
les foréts de conifére d’Europe continentale ou le régime alimentaire est plus diversifié par
rapport aux foréts caducifoliés (Mansfeld 1942: 9 ordres d’insectes contre 6; Bosenberg 1964:
14 ordres d’insectes contre 8) mais dans lequel les chenilles de Lépidopteres dominent avec
une faible proportion.

Chez la Mésange bleue nichant dans le méme site, (voir Chabi 1998, Bouslama 2003),
la composition du régime alimentaire présente certaines similitudes avec celle des Gobe-
mouche de I’Atlas. Les différences sont constatées aux nivaux des proportions que chaque
item occupe dans le régime alimentaire. Par exemple, les larves de 1épidoptere représentent
68 % du nombre total des proies apportées chez les mésanges (Chabi 1998). Cette différence
peut étre expliquée par I’avancement des dates de ponte chez la population de la Mésange
bleue par rapport a celle du Gobe-mouche de I’ Atlas (période de nourrissage essentiellement
au mois de mai chez les mésanges par rapport au juin chez les gobe-mouches). Cela permet
aux mésanges de mieux profiter de la disponibilité des chenilles.

Nos données ont montré que les chenilles constituent une partie importante du régime
alimentaire des oisillons. Cependant, leur proportion présente une forte diminution
saisonniere, et cela au profit d’autres groupes de proies. Ces résultats sont comparables a ceux
obtenus chez des populations du Gobe-mouche noir dans différentes régions d’Europe
continentale (Visser, Holleman & Gienapp 2006, Both et al. 2009, Smith et al. 2011, Burger
et al. 2012). La consommation croissante d’autre groupe de proies, comme les Hémipteres
(essentiellement, les Punaises des bois), au cours de la saison de nidification au niveau de
notre site d’étude est probablement associ¢ée a l’augmentation de la température. Cette

tendance favorise I’apparition de certaines catégories d’insecte, tel que les Punaises des bois,
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qui constituent des proies de remplacement disponibles mais de moindre qualité par rapport

aux chenilles.

4.3. Fréquence de nourrissage des poussins

Chez les oiseaux nidicoles, I’effort fourni par les parents pour nourrir leurs oisillons
est trés intéressant puisqu’il détermine la croissance et la survie de leurs progénitures (Van
Noordwijk 1994, Verboven & Visser 1998, Tremblay et al. 2005). Par ailleurs, plusieurs
facteurs peuvent influencer les fréquences de nourrissage parentales tel que les conditions
climatiques (Konarzewski & Taylor 1989, Keller & van Noordwijk 1994), le type d’habitat
(Richner 1989) et la compétition au sein de la méme nichée (Magrath 1990, Ricklefs 1993).
Tous ces ¢léments influencent la disponibilité des ressources alimentaire pour les oisillons;
qui constitue le facteur limitant de leur développement et croissance (Schew & Ricklefs
1998).

L’analyse des fréquences de nourrissage des poussins sont importantes pour la
compréhension du comportement, de 1’écologie et des traits d’histoire de vie des oiseaux
(Royama 1966, Davies et al. 1992, Freeman-Gallant 1996, Dickinson & Weathers 1999,
Hunt et al. 1999, Bishop et al. 2000).

Les résultats de notre étude montrent que la fréquence de nourrissage augmente avec
I’4ge des poussins. Ce comportement alimentaire est fréquent chez les Gobe-mouches et
certaines especes d’oiseaux (Lundberg & Alatalo 1992, Barba ef al. 1995, Cucco & Malacar
1996). Les valeurs les plus ¢levées sont celles enregistrées a 1’age de 9 a 11 jours. Ces valeurs
expriment une demande énergétique importante nécessaire a la maturation des organes, des
os, des tarses et du plumage qui s’achéve généralement a I’age de 10 jours chez la plupart des

passereaux (Blondel ef al. 1991, Lundberg & Alatalo 1992, Hurtrez-Boussés 1996).

Dans notre étude, nous avons observé une augmentation du taux du nourrissage dans
les grandes couvées, cette augmentation se traduit par une corrélation positive et significative
entre le nombre de visites parentales et le nombre de poussins aux nids. Dans la littérature,
quelques auteurs suggerent que la taille de la couvée peut influencer les fréquences de
nourrissage parentales (par exemple, Gareth Jones 1986 : pour I’Hirondelle rustique, Nur
1984 : pour la mésange charbonnicre). Cependant, chez certaines espeéces d’oiseaux, le

nombre de jeunes aux nids n’a aucun effet sur ’investissement parental (par exemple, le
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Gobe-mouches noir: Siitkaméki et al. 1998, I’Hirondelle de rivage: McCarty 2001,
I’Hirondelle de fenétre: Lahlah 2011). Le role de la taille de la nichée en tant que facteur qui
détermine I’investissement parental n’est pas encore clair ou, a I’inverse, nous ne savons pas

si ’investissement parental est le facteur auquel la taille de la nichée s’ajuste.

4.4. Parametres morpho-métriques et croissance des poussins

Les organes se développent avec des rythmes différents chez les poussins des oiseaux
(Roff 1992, Arendt 1997, Dmitriew 2011). Ainsi, les taux de croissance des différents organes
varient considérablement entre les espéces (Roff 1992, Dmitriew 2011). Cette variation est
encore grande chez les populations de la méme espéce nichant dans des régions
géographiques et des habitats différents (Ricklefs 1976, Martin & Schwabl 2008, Cox &
Martin 2009).

Chez les oiseaux, les chances de survie et la probabilité de recrutement ultérieur des
oisillons d’une nichée sont liées aux conditions morphologiques a I’envol (Kluijver 1951,
Perrins 1965, Bancroft 1984, Linden et al. 1992, Mgller 1994a). von Haartman (1954) a
montré la présence d’une forte corrélation entre le poids des poussins du Gobe-mouches noir
a I’envol et leur survie jusqu’au la prochaine saison. Lundberg & Alatalo (1992) ont trouvé
des différences dans les taux de survie et de recrutement des poussins du Gobe-mouches noir
en fonction de la longueur des tarses a I’envol.

Le facteur le plus déterminant de la croissance chez les oiseaux est la masse
corporelle (Ricklefs 1968a). Le taux de croissance du poids dans la présente étude est
similaire a ceux rapportés pour plusieurs populations du Gobe-mouches noir (Lundberg &
Alatalo 1992) et du Gobe-mouches a collier (Hegyi ef al. 2011) dont le pic de la masse
corporelle a lieu entre le douzieéme et le treizieme jour et le gain journalier maximum du
poids dépasse les 1.5 g.

Chez la population étudiée, la masse corporelle post-natale des poussins montre une
courbe en forme de "cloche" caractérisée par une phase de croissance rapide jusqu’au poids
maximal, souvent plus grand que celui d'un adulte, et une diminution subséquente du poids
juste avant l'envol (voir par exemple, Ricklefs 1968b).

Plusieurs especes d'oiseaux nidicoles montrent également une croissance pondérale en
forme de "cloche" c’est le cas aussi du Gobe-mouches noir (von Haartman 1954, Jarvinen &

Ylimaunu 1986, Lundberg & Alatalo 1992, Bel’skii & Bel’skaya 2009), le Gobe-mouches a
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collier (Hegyi et al. 2011), la Mésange bleue (Chabi 1998), la Mésange charbonnicre
(Pagani-Nuiez et al. 2011), le Moineau friquet Passer montanus (Pinowska et al. 2004), le
Guépier d'Europe Merops apiaster (Lessells & Avery 1989), I’Engoulevent d'Amérique
Chordeiles minor (Kramer & Chalfoun 2012) et I’Effraie des clochers Tyfo alba (Nagarajan
et al. 2002).

Le pic du poids chez les poussins a été interprété comme une accumulation de
graisses (Lacombe ef al. 1994) qui s’est réduite avant l'envol par la réduction de
I’approvisionnement parental (Tremblay et al. 2005). Durant & Handrich (1998) ont suggéré
que la masse supplémentaire est la réserve de protéines, qui est essentiel pour la croissance
des plumes a cette période cruciale. Cependant, Kumar & Rao (1984) ont indiqué que cette
réduction de poids peut réduire la charge alaire et rendre 1'envol plus facile pour les jeunes.

Plusieurs facteurs liés a l'environnement, a la grandeur de ponte, ou encore a la
génétique influencent le taux de croissance des oisillons et par conséquent leur poids a
I’envol (Lack 1966, Askenmo 1973, Ross 1980).

Durant notre étude, nous avons observé une diminution de la masse des oisillons a
l'envol avec I’avancement de la saison. Ceci veut dire que les poussins qui sont né en fin de
saison s'envolent dans des conditions physiques plus défavorables que les poussins qui sont né
en début de saison. Ce phénomene s’observe chez la plupart des especes. Cette tendance est le
résultat des conditions d’¢levage qui deviennent difficiles en fin de saison. La diminution du
poids se manifeste essentiellement durant les périodes de dégradation des conditions
climatiques qui influencent directement |’abondance et [’accessibilité des ressources
trophiques qui sont des facteurs déterminants qui conditionnent le taux de croissance des
poussins (Owen 1960, Spaans 1971, Nisbet 1973, Dunn 1975, Blancher & Robertson 1987,
Rodenhouse & Holmes 1992, McCarty & Winkler 1999).

Askenmo (1973) a rapporté que les facteurs environnementaux peuvent expliquer les
variations quotidiennes du poids des poussins du Gobe-mouches noir. Les mémes
observations ont été rapportées ¢galement par Bryant (1978b) pour les I’Hirondelle de fenétre,
Dyrcz (1974) pour la Rousserolle turdoide 1’Acroeephalus arundinaceus, Pellantova (1981)
pour le Swift Parrot Lathamus discolor, Zach & Mayoh (1982) pour L’Hirondelle bicolore
Tachycineta bicolor.

En outre, nous avons observé une diminution de la masse corporelle a I'envol dans les
grandes couvés. Cette tendance a été ¢galement observé chez de nombreuses especes

d’oiseaux tels que le Gobe-mouches noir (Lundberg & Alatalo 1992), le Gobe-mouches a
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collier (Hegyi et al. 2011), la Mésange bleue (Perrins 1965, Kunz & Ekman 2000), le Bruant
des prés (Ross 1980), la Grande mésange (Lack 1966, 1968), le Martinet noir (Lack 1956).
Ces auteurs ont montré¢ un effet négatif des grandes tailles de la couvée sur le taux de
croissance des poussins et leur masse a I’envol. Ils ont signal¢ que les grandes couvées
nécessitent plus de nourriture. Néanmoins, les hypothéses concernant la régulation de la taille
des couvées ont inclus certains aspects de la capacité limitée des parents a nourrir leurs petits
dans les grandes couvées (Siikamidki 1998).

Pravosudov & Pravosudova (1996) ont constaté que la masse a I'envol des poussins de
la Mésange boréale (Poecile montanus) a ¢été négativement liée a la taille de la couvée. Ces
auteurs ont montré que lorsque la taille de la couvée augmente, la concurrence pour la
nourriture peut également augmenter. Cela conduit a une dépense énergétique €élevée pour la
concurrence plutdt que pour la croissance (Schifferli 1978).

Dans cette étude, les oisillons des petites couvées (les nids de trois poussins) ont des
masses a I’envol et des taux de croissance plus ¢€levés, et les oisillons des grandes couvées
(les nids de six poussins) sont significativement plus petits en ce qui concerne la masse a
l'envol et le taux de croissance. Ces résultats sont cohérents avec I'hypothese de Lack (1954)
qui avance que les oisillons de petites couvées obtiennent plus de nourriture que ceux des
grandes couvées.

La croissance des tarses et des becs montre également des courbes en forme de cloche.
Les courbes de croissance des tarses et des becs sont caractérisées par une phase de croissance
rapide a partir de 1’éclosion et jusqu’au 8™ et le 11°™ jour respectivement, suivie d’une
phase de ralentissement jusqu’a I’envol. Par ailleurs, la courbe de croissance de I’aile est
caractérisée par une croissance rapide a partir du 2°™ jour et cela jusqu’a I’envol. Lundberg &
Alatalo (1992) ont rapporté des taux de croissance similaires pour les poussins du Gobe-
mouches noir dans le centre de I’Europe. La croissance accélérée de ces parties du corps peut
étre un reflet direct de I'utilisation de ces organes au cours de la période de nidification et
immédiatement apres I'envol (Holcomb & Twiest 1968, Nagarajan et al. 1995). Kumar (1983)
a observé une croissance précoce et rapide du bec chez les poussins de la Chouette tachetée
(Athene brama) et a suggéré que " pour les oiseaux en général, les parties du corps qui sont
utilisées apres I’envol seraient développées treés rapidement pendant la période de
nidification". La croissance rapide des tarses est une autre caractéristique de la croissance

chez les poussins des Gobe-mouches. Cette croissance a €té considérée comme un avantage

de sélection en compétition entre les nichées (O'Connor 1978, Lundberg & Alatalo 1992).
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En fin de période de nidification, seule la masse corporelle et la longueur du tarse des
oisillons ont atteint la taille adulte. Les oisillons a I’envol sont plus lourds que les adultes, et
cela en raison de la forte dépense €nergétique qui survient au cours de la période de
reproduction et qui provoque chez les adultes une perte probable de poids (Mugass & King
1981, Walsberg 1983, Bryant & Tatner1988).

Il est généralement argumenté que les especes nidicoles produisent a l'envol des
descendants qui sont capables de se nourrir et survivre (Von Haartman 1957, Ricklefs 1968b,
O'Connor 1977). Néanmoins, les jeunes des Gobe-mouches de I’ Atlas que nous avons étudiés
n'avaient pas des ailes, des becs et des rectrices enticrement développés au moment de 1'envol
(32 % moins de la longueur de I’aile par rapport aux adultes, 7 % moins de la longueur du
bec, 53 - 61% moins de la longueur des rectrices). Von Haartman (1957) en étudiant la
croissance poste-envol des jeunes Gobe-mouches noir, a déclaré que les jeunes ne sont pas

enticrement capables de chasser leur proie juste apres avoir quitté le nid.

4.5. Parametres morphologiques des adultes

Les mensurations des adultes révelent la présence d’une seule différence significative :
la masse corporelle, entre les males et les femelles. La baisse de la masse corporelle des
femelles par rapport aux males est le résultat des dépenses €nergétiques qui sont importantes
pendant la période de nourrissage durant laquelle la femelle s’investit plus que le male. Ces
tendances ont été observées chez le Gobe-mouches noir (Lundberg & Alatalo 1992) et
d’autres espéces d’oiseaux tels que I’Hirondelle rustique (Gareth Jones 1986), la Mésange
charbonniére (Nur 1984).

L’absence de données sur la morphométrie des adultes du Gobe-mouches de 1’Atlas,
dans d’autres régions de 1’aire de reproduction, nous empéche d’effectuer une comparaison
des conditions corporelle de ceux-ci. Nos données seront donc comparées a celles d’autres

especes de Gobe-mouches (tableau 14).
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Tableau 14. Comparaison des parametres morphologiques des adultes du Gobe-mouches de

[’Atlas avec d’autres especes de Gobe-mouches.

Gobe-mouches

Gobe-mouches

Gobe-mouches

a collier* Noir* de I’ Atlas**

albicollis hypoleuca Iberiae Femelle Male
n= 10 15 12 22 20
Masse (g) 12,3+0,5 12,5+0,6 12,7+0,9 11,6 £0,54 12,02 +0,52
Long. Tarse (mm) 16,6 £ 0,5 19,5+0,5 19,6+0,5 20,67 +0,18 20,55+ 0,41
Long. Aile (mm) 80,4+ 1,5 799+1,6 81,6+1,6 75,83 £3,82 76,9 +4,5
Long. Bec (mm) 12,6 £0,6 129+0,5 12,7+0,6 11,61 £0,31 11,57 +0,41
Long. Queue (mm) 51,5+1,1 534+1,5 524+1,2 54,74 £ 2,6 55,87 £3,53
Hauteur de tache
frontale (mm) 2,4+0,5 1,804 2,0+0,1 / 7,51 +£0,85
Fargeur de tache 2,84 0,6 21403 2,5+03 / 9.29 1,64

frontale (mm)

Source : * Lundberg & Alatalo (1992). ** résultats de la présente étude.
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S. CONCLUSION

Les résultats obtenus du suivi du régime alimentaire des poussins du Gobe-mouches
de I’Atlas montrent que les larves de Lépidoptéres sont les proies les plus consommeées suivis
par 'ordre des Hémipteres et des Dipteres. Ces résultats confirment 1'idée que les larves de
Iépidopteres sont la source la plus importante de nourriture et que la bonne synchronisation
entre la période d’¢élevage des poussins et le pic d’abondance de cette proie, observé chez
notre modele, peut constituer un ¢lément important du succes reproducteur, et si cette période
est ratée pour une raison ou une autre, la population locale de cette espece cours un grand
risque de dépression démographique.

Au cours de la saison de reproduction, le régime alimentaire des poussins se diversifie
en contenant d’autres types de proies. Ces résultats ressemblent a ceux des Gobe-mouches
Européens dans les habitats de coniferes ou ils ne se limitent jamais a une niche trophique
basée sur les larves de Lépidopteres, et exploitent d’autres catégories de proies.

Le volume des proies augmente avec I’avancement de la saison, ce qui provoque une
diminution de la fréquence de nourrissage. En fin de saison, les parents apportent des proies
adultes, relativement grosses, probablement pauvres en eau et difficilement digérables par les
jeunes, ce qui a des conséquences sur la croissance de ces derniers et parfois provoque leur
mortalité précoce.

La fréquence de nourrissage des poussins par les adultes présente une différence
significative entre les différentes tranches d'age. En effet, nous avons observé que les poussins
ageés de 9 a 11 jours sont plus nourris que les autres. De plus, la fréquence de nourrissage
semble étre affectée par le nombre de poussins présents aux nids. Une tendance qui n’est pas
fréquente chez les passereaux.

En générale les différents parametres morphométriques des poussins (masse, longueur
du tarse, de I’aile et du bec) a 1’éclosion ne présentent aucune différence avec 1’avancement
de la saison de reproduction. Cependant, a I’envol ces parametres montrent des réductions
significatives en fonction de la saison; ce qui peut influencer les chances de survie et la
probabilité de recrutement ultérieur des oisillons des nichées de fin de saison. Cela soutient la
notion que les mesures de la croissance des oisillons peuvent étre des indicateurs utiles d'une
variété de facteurs environnementaux, y compris les variations climatiques et les perturbations

de I'habitat.
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1. INTRODUCTION

Les oiseaux sont les hotes de nombreux ectoparasites hématophages (Loye &
Zuk 1991). Ces ectoparasites provoquent des effets divers et de grande envergure sur
la santé (Tomas et al. 2007), le succeés de reproduction et le comportement de leurs
hotes (Oppliger et al. 1994, Merino & Potti 1995, Weddle 2000, Nilsson 2003, Fitze
et al. 2004). En raison de ces cofts, les grandes charges d'ectoparasites peuvent
réduire la croissance et la survie des oisillons (Meller et al. 1990, Oppliger et al.
1994, Merino & Potti 1995, Fitze et al. 2004) et contribuent a la mortalité de certains
individus (Delannoy & Cruz 1991). Cependant, ces effets négatifs n'ont pas été
détectés dans plusieurs études, méme si une charge importante d'ectoparasites est

présente (Johnson & Albrecht 1993, Rendell & Verbeek 1996).

Plusieurs ¢tudes expérimentales sur les systémes oiseaux-ectoparasites
montrent des adaptations des oiseaux lors de I'exposition aux parasites (par exemple,
I’ajustement du moment de la reproduction (Oppliger et al. 1994), la taille des
couvées (Heeb ef al. 1998, Martin et al. 2001), I'investissement parental (Christe et al.
1996a, Tripet & Richner 1997)). Johnson & Albrecht (1993) ont suggéré que les
parents peuvent augmenter les fréquences de nourrissage pour compenser les pertes
d'énergie provoquées par les parasites. Les parents devront évaluer ces pertes

d'énergie; un repere pourrait étre le comportement de la mendicité des oisillons.

Pour les oiseaux nidicoles, les puces (Siphonaptera), les dipteres (Diptera) et
les acariens (Acarina) constituent les groupes les plus importants des ectoparasites de
nids (voir par exemple, Merino & Potti 1995, Rendell & Verbeek 1996). Les
ectoparasites dans les nids d'oiseaux different selon les especes hotes. Bauchau (1998)
a mentionné que les acariens, les puces et les mouches dans les nids de la Mésange
charbonniére sont plus abondantes que dans les nids de Gobe-mouches noir aux Pays-
Bas. D’apres Bauchau (1998), les facteurs qui peuvent expliquer ces différences de

charges d’ectoparasites sont la structure et la composition des nids.
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Les ectoparasites ont des effets plus néfastes quand les hotes sont exposés a
des conditions environnementales extrémes, tels que les contraintes alimentaires
(Dufva & Allander 1996). Ces contraintes nutritionnelles peuvent réduire la résistance
contre les parasites parce que la nourriture peut contenir des éléments nutritifs
essentiels qui stimulent I'i'mmunité (Brinkhof ez al. 1999). La faible disponibilité des
ressources peut forcer les parents a investir plus dans la recherche de nourriture et
moins dans la sanitation du nid et cela peut augmenter la sensibilité aux parasites chez

les poussins.

L'influence des parasites sur la condition physique de leurs hotes est une
question importante. Théoriquement les parasites ont le potentiel de réduire
considérablement les conditions physiques de I’hote (Anderson & May 1978, 1979).
Malgré les sous-estimations antérieures de l'influence des parasites, les preuves
s'accumulent que les parasites ont un effet sur une grande variété de composants de
conditionnement physique de 1'héte (voir par exemple, Moller et al. 1990, Loye &
Zuk 1991, Clayton 1991). Cependant, il n'y a que peu d'études qui ont montré des
effets de parasites sur les conditions physiques de 1’hote. Weddle (2000) a signalé une
faible masse corporelle a I’envol pour les oisillons du Moineau domestique (Passer
domesticus) infectées par les mites Pellonyssus reedi. Les oisillons de ’Hirondelle
bicolore (Tachycineta bicolor) infectées par des puces et de mouches de la viande ont
des taux de croissance relativement faibles et leurs parents présentent de faibles
fréquences de nourrissages. Les oisillons de la Mésange charbonniere Parus major
infectés par les puces (Ceratophyllus gallinae) présentent des petites tailles a ’envol

et par conséquent un taux de recrutement inferieurs (Fitze et al. 2004).

En Algérie, les rares informations disponibles sur 1'écologie du parasitisme des
passereaux (par exemple, la Mésange bleue Cyanistes caereleus) ont montré que ces
especes sont parasitées par des acariens (mite Dermanyssus, tique Ixodid) et des
mouches (Dipteres Protocalliphora, Puces Ceratophyllus). L'effet des acariens sur les
conditions physiques de la Mésange bleue n'est pas clair. Aucun effet des
ectoparasites n’a été détecté sur le succes de la reproduction et la morphologie des
poussins (Bouslama ef al. 2002). Cependant, les parents doivent avoir fortement

investi dans les couvées parasitées pour compenser les coiits potentiels de la charge
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parasitaire en augmentant la fréquence de I'alimentation et des soins aux oisillons

(Bouslama et al. 2002).

Dans ce chapitre, nous proposons pour la premiere fois un inventaire de la
charge parasitaire des nids du Gobe-mouches de I’ Atlas dans le nord-est de I'Algérie.
En outre, nous examinons l'effet de I'abondance des ectoparasites sur le succes de

reproduction, la croissance des poussins et I’investissement parental.
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2. MATERIEL ET METHODES

L'étude a été réalisée durant les deux saisons de reproduction (2011 — 2012).
78 nids ont été récupérés 1 a 2 jours apres I'envol de tous les poussins. Le contenu des
nichoirs a été vidé dans des sacs en plastique soigneusement fermés, étiquetés et
transportés au laboratoire. Les nids ont été conservés dans le réfrigérateur a environ
10° C, jusqu'a la fin de la saison de reproduction.

Pour dénombrer les ectoparasites, les matériaux du nid ont été placés dans un
tamis d’un calibre de 2,00 mm et un tamis d’un calibre de 0,70 mm, qui dépose dans
un plateau de récupération. Les matériaux restants sur le tamis et le plateau de
récupération (formés de mousses et de brindilles) feront 1'objet d'un examen sous une
loupe binoculaire et a I'aide d'une pince fine pour l'identification et le dénombrement
des ectoparasites. A I’aide des clés de détermination, la présence des adultes ou des
larves des acariens, des poux et des puces a €té notée.

L’impact des ectoparasites a ¢t¢ mesuré sur les parametres de reproduction du
Gobe-mouches de 1’Atlas tel que la date et grandeur de ponte, le nombre d’ceuf éclos
et les jeunes envolés. Nous avons également examiné les relations existant entre
I’intensité d’infestation parasitaire et les différents parametres morphologiques des
poussins et adultes. L’age des femelles, utilisé dans des tests statistiques, est obtenu a
I’aide des criteres de Karlsson et al. (1986). Les femelles ont été séparées selon 1’age :
des jeunes femelles (femelles agées d’une année) et des femelles agées (femelles
agées de plus une année). Pour obtenir une mesure unique de la taille, nous entrons les
mesures dans une analyse en composantes principales (ACP); la composante
principale a été utilisée dans toutes les analyses ultérieures de la taille du corps de
I’adulte.

Les relations entre I'intensité d’infestation parasitaire et les fréquences de
nourrissage et de sanitation des adultes (fréquences de visites parentales sans proie)

ont été examinées. Ces données ont €té récupérées en utilisant la caméra vidéo.
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3. RESULTATS

3.1 Inventaire des ectoparasites du nid

Les nids récupérés apres 1’envol des jeunes ont été soigneusement examinés. 78 nids
(40 en 2011 et 38 en 2012) ont fait I’objet de cette étude. L'identification a montré la présence
de quatre espéces d'arthropodes dans les nids, les mites (Dermanyssus gallinae et
D.gallinoides), les poux (Pseudomenopon pilosum) et les puces (Ceratophyllus gallinae). Les
résultats ont montré que les mites sont les parasites les plus abondants avec (98,69 %), suivi
par les poux avec (1,02 %) et enfin une faible présence de puces avec (0,29 %) (figure 62).

L’infestation par les mites a eu lieu dans 49 (60,25 %) nids, et l'infestation des poux a
été trouvée dans 09 (11,53 %) nids. L'abondance des mites dans les nids est trés variable
(varie de 90 a 6100 individus par nid) et l'intensité moyenne est de 200.8 mites par oisillon
(varie de 20 a 1015 individus). Aucune variation dans I'abondance des mites entre les deux
années d’études n’a été observée (test du chi-deux: x> = 08,17, dl = 1, P = 0,11). L’analyse
statistique ne présente aucune tendance saisonniére de 1’abondance des mites dans les nids

(Coefficient de corrélation de Pearson: P = 0,24, n = 45).

1,02% _— 0,29%

m Mites
B Poux

Puces

98,69%

Figure 62: Proportion d'ectoparasites dans les nids de Gobe-mouches de l'Atlas.
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L'analyse statistique ne révele aucun effet de I’infestation par les poux ou les puces sur
tous les traits d'histoire de vie des parents, les mensurations des nids, les caractéristiques
morphologiques des poussins, les caractéristiques morphométriques des adultes et leurs
fréquences de nourrissage et de sanitation (Coefficient de corrélation de Pearson: toutes les
valeurs de P > 0,08). L'abondance des mites n’a un certain effet que sur les différents

composants.

3.2 Impact des mites sur les parametres de reproduction du Gobe-mouches de 1'Atlas

La durée moyenne de la construction des nids par les parents est significativement plus
longue dans les nids non infestés par les mites (tableau 15, figure 63). Par ailleurs, il existe
une corrélation négative et significative entre la durée de la construction des nids et
I’abondance des mites dans les nids (r = - 0,345, p= 0,023, n = 43 nids, figure 64).

L'analyse statistique ne révele aucune différence significative de la date de ponte, la
grandeur de ponte, la taille des ceufs et le nombre d’ceufs éclos entre les nids infestés et non
infestés par les mites (tableau 15).

La durée d’incubation des femelles dans les nids infestés est significativement plus
longue que celle des nids non infestés (tableau 15, figure 65). Cependant, la durée
d’incubation ne montre aucune corrélation avec I’intensité d’infestation des mites (r = 0,651,
p=0,17, n =41 nids).

Parmi les nids réussis (les nids ou au moins un oisillon prend I’envol), le nombre de
jeunes envolés augmente avec la grandeur de ponte, la taille de la couvée a 1'éclosion et 1'age
de la femelle (Coefficient de corrélation de Pearson: r = 0,35, p < 0,0001; r = 0,44, p <
0,0001; r = 0,49, P = 0,001, respectivement), mais ne differe pas avec la présence ou
I’absence des mites dans les nids (tableau 15). Toutefois, les poussins dans les nids infestés
par les mites s'envolent a un age plus précoce que les poussins dans les nids non infestés
(tableau 15, figure 66). La durée du Séjour au nid des poussins est corrélée négativement avec
I’intensité d’infestation des mites (r = - 0,625, p < 0,0001, n =43 nids, figure 67).

La mortalité des poussins ne varie pas significativement entre les nids infestés et non
infestés (tableau 15). Dans les nids qui ont une grande charge de mites (le nombre de mites

dépasse les 1000 individus) 98 % des poussins ont survécu jusqu’a I’age de I’envol.
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Au cours des deux saisons d’études, quatre nids parmi les 47 infestés et deux parmi les
31 nids non infestés ont ét¢ abandonnés pendant la période de nidification. Le taux d’abandon
des nids n’est pas significativement différent entre les nids infestés et non infestés (ANOVA :

p=0,175n="78).

Tableau 15. Comparaison des traits d'histoire de vie des parents dans les nids infestés et non
infestés de Gobe-mouches de [’Atlas.

Nids non infestés Nids infestés ANOVA

Variables M+ SD n M+ SD n F P
Date de ponte * 18,1+10,82 3] 18,53+ 10,03 49 0,09 0,761
Durée de construction du nid (Jours) 8,08 + 1,61 28 731+ 1,47 43 541  0,013*
Grandeur de ponte 496+092 3] 4,87 +0,73 49 023 0,629
Masse des ceufs (g) 1,57+0,10 925 1,59 +0,15 42 026 0,611
Volume des ceufs (cm’) 1,580,090 o5 1,59+0,14 42 007 0,943
Durée d’incubation (Jours) 13,02 +£0,46 28 13,50 £0,70 44 735 0,008%*
Nombre de jeunes éclos 448+137 29 4,31 +1,57 45 023 0,632
S¢jour au nid (Jours) 16,31 +0,78 27 15,77+0,86 40 726 0,009%*
Nombre de jeunes envolés 4,18 +1,47 28 4,12 £1,51 41 0,03 0,864
Taux de Mortalité 0,46 +1,07 28 0,57+ 1,35 43 0,10 0,758

*1=(1 mai) ;
M £ SD: Moyenne + Ecart type, n : nombre de nids ;
Significativité : * significative, ** hautement significative.
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Figure 63. La durée de construction des nids en jours par rapport a l’infestation par les mites
chez le Gobe-mouches de I’Atlas.
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Figure 64. Corrélation entre la durée de construction des nids (jours) et [’abondance des
mites.
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Figure 65. La période d'incubation par
rapport a l’infestation par les mites chez le
Gobe-mouches de I’Atlas. (SE : Erreur
standard).

Figure 66. Le séjour au nid des poussins du
Gobe-mouches de [’Atlas par rapport a
’infestation par les mites. (SD : Ecart-type)
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Figure 67. Corrélation entre la durée du séjour au nid des poussins et [’abondance des mites.
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Les résultats de I'analyse statistique de I'impact de I’infestation par les mites sur les
différentes mensurations des nids sont présentés dans le tableau (16). Seule la hauteur des

nids présente des variations entre les nids infestés et non infestés par les mites (tableau 16).

Tableau 16. Comparaison des mensurations des nids entre les nids infestés et non infestés de

Gobe-mouches de [’Atlas.

Nids non infestés Nids infestés ANOVA
Variables M=+ SD n M=+ SD n F P
Hauteur du nid (cm) 6,08 0,82 22 5,56 £0,69 34 4,21 0,028%*
Diamétre de la coupe (cm) 5,74 £ 0,63 23 5,68 +0,58 33 0,86 0,791
Profondeur de la coupe (cm) 4,83 +£0,64 21 4,92 +0,79 30 0,19 0,573

M + SD: Moyenne + Ecart type, n : nombre de nids.

* significative.

3.3 Impact des mites sur les parameétres morphométriques des poussins.

L’analyse statistique des relations entre les différentes caractéristiques
morphologiques des poussins et I’intensité d’infestation par les mites montre une différence
significative du taux moyen de croissance journalier de la masse corporelle des oisillons entre
les nids infestés et non infestés (tableau 17). D'autre part, I’abondance des mites dans le nid
est corrélée négativement avec la masse des poussins a I’envol (tableau 17, figure 68).

Parmi les autres caractéristiques biométriques mesurées, les poussins des nids infestés
par les mites ont des longueurs de tarse plus petites que celles des poussins des nids non
infestées (tableau 17, figure 69). Dans toutes les couvées parasitées, la charge des mites est
corrélée négativement avec la longueur des tarses des poussins a I’envol (r = - 0,439, P =

0,005, n =49, figure 70).
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Tableau 17. Comparaison des parameétres morphomeétriques des poussins entre les nids

infestés et non infestés de Gobe-mouches de I’Atlas.

Nids non infestés Nids infestés ANOVA
Variables M +SD n M +SD n F P
T (g/jour) 0,9 + 0,64 27 0,71£0,52 44 3,51  0,037*
Masse des poussins a I'éclosion (g) 1,2 +0,08 25 1,17 £ 0,09 39 1,21 0,275
Masse des poussins a l'envol (g) 13,4+1,52 27 12,7 1,13 45 6,64 0,008%**
Longueur du tarse a I'envol (mm) 20,4 £ 0,45 26 20,1 £0,48 42 4,36 0,041*
Longueur de l'aile a I'envol (mm) 76,2 +£3.82 25 75,3 £4,32 44 1,32 0,097
Longueur du bec a I'envol (mm) 9.4+0,17 25 9,49 +0,19 40 0,92 0,340
T (g/jour) : Taux de croissance journalier (g/jour) ;
M =+ SD: Moyenne + Ecart Type, n: Nombre de nids ;
Significativité : * significative, ** hautement significative;
15
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Figure 68. Corrélation entre la masse des poussins a l'envol (g) et I’abondance des mites.
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Figure 69. Variation de la longueur du tarse des poussins en fonction de [’dge dans les nids

infestés et non infestés
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Figure 70. Corrélation entre la longueur moyenne des tarses des poussins a l’envol et

[’abondance des mites.
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3.4 Impact des mites sur les caractéristiques morphométriques, fréquence de

nourrissage et de sanitation des adultes

La répartition d’age des femelles dans les nids infestés et non infestés ne différe pas
(test du chi-deux: y2 = 0,15, dl = 1, p = 0,72). Ainsi, les femelles les plus agées sont
significativement plus lourdes que les jeunes femelles (F; 5= 8,73, P =0,01), mais il n'y a pas
de différence dans la taille et la masse corporelle des femelles qui occupent les nids infestés et
non infestés (tableau 18). En outre, nous n’avons pas pu détecter de différences du phénotype

masculin avec la qualité des nids (tableau 18).

Les grandes couvées (couvée de six ceufs) ont été nourries plus largement par les
parents que les petites couvées (voir chapitre 3). La fréquence de nourrissage des deux parents
n'a pas ¢été significativement liée a I’abondance des mites (tableau 18). Cependant, les parents
investissent plus dans le comportement de sanitation (fréquence de visites parentales sans
proie) dans les nids parasités (tableau 18, figure 71). Les femelles dans les nids infestés
passent plus de temps dans le nichoir que celles des nids non infestés (ANOVA : Fy55= 7,63,
P = 0,003). A l'inverse, les males des nids infestés ne passent pas plus de temps dans les

nichoirs (ANOVA; F,35= 1,04, p=0,14).
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Tableau 18. Comparaison des caractéristiques morphométriques et fréquence de nourrissage

des adultes chez le Gobe-mouches de [’Atlas.

Nids non infestés Nids infestés ANOVA

Variable M +£SD n M +£SD n F Valeur de P
Masse de la femelle (g) 12,0+£0,55 10 12,1+£0,65 12 0,24 0,604
Masse du male (g) 11,6 £0,60 09 11,5+0,59 11 0,51 0,481
Taille PCA de la femelle * 0,09+0,19 10 0,09 +£0,2 12 0,93 0,512
Taille PCA du male® 0,07+0,15 09 0,07+0,15 11 0,90 0,497
Taux du nourrissage/ femelle b 3,4+0,35 24 3,63+0,63 37 1,48 0,09
Taux du nourrissage/ male b 2,7+0,31 24 2,8 +0,49 37 1,27 0,12
Fréquence de sanitation/ femelle © 1,2+0,13 24 1,9 +0,43 37 7,14 0,004 %%
Fréquence de sanitation/ male 1,0+0,10 23 1,3+0,27 35 3,12 0,01*

* Les mesures sont entrées dans une analyse en composantes principales.

b .. . .
Nombre de visite avec proies /poussin/ heure.

“Fréquences de visites parentales sans proie /poussin/ heure.
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Figure 71. Corrélation entre la fréquence moyenne de sanitation de la femelle et I’abondance
des mites.
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4. DISCUSSION

Les parasites sont ubiquistes et ils peuvent diminuer le développement et la survie de
leurs hotes, ce qui peut avoir des effets directs sur le futur succes reproducteur. Lorsque les
ectoparasites sont présents dans un nid, ils se manifestent souvent en grand nombre (c'est-a-
dire des centaines ou des milliers d’individus) (Powlesland 1977, Mgller 1990). Pour cette
raison, une détection d’une présence de parasites peut indiquer un niveau d'infestation
suffisamment ¢levé pour affecter les poussins et les adultes au cours de la période de
nidification (Meller 1990). L’impact des parasites sur ’hote peut différer en fonction des
especes hotes et des especes parasites et / ou de I’environnement (Johnson & Albrecht 1993,
Lehmann 1993, Merino & Potti 1995, Richner & Heeb 1995, Allander 1998, Heeb et al.
2000).

Les résultats de notre étude montrent que I’abondance des mites (99%) est tres €levée
comparativement a celle des autres groupes de parasites. Ces résultats ont été observés chez
des populations de Gobe-mouches noir dans différentes régions d’Europe tempérée. Ces
populations sont généralement infestées par un seul groupe de parasites (George 1959, Orell
et al. 1993, Eeva et al. 1994, Merino & Potti 1995, 1996, Bauchau 1997, 1998, Potti 2008,
Moreno et al. 2009).

Pour ce qui concerne les observations effectuées en Algérie, nous notons que les
résultats different de ceux rapportés dans la méme région sur des populations d’oiseaux
sédentaires, (la Mésange bleue et le Merle noir), ou les nids sont infestés par un cocktail
d’ectoparasites (Bouslama 2003, Khalfaoui 2007). La présence significative d’un seul groupe
d’ectoparasite chez la population étudiée est nette et se rapproche plus des expériences
européennes. Cela peut étre expliquée par la théorie classique de la compétition
interspécifique ou deux espeéces ayant la méme niche écologique ne peuvent coexister

(Blondel 1995).

La différence dans la charge parasitaire entre les oiseaux sédentaires et migrateurs,
coexistant dans le méme habitat, a ét€ observée dans certaines études. Sychra et al. (2011), en

¢tudiant les ectoparasites chez les passereaux en Europe centrale durant la période de
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reproduction, ont constaté une différence significative de la prévalence totale des poux entre
les oiseaux sédentaires et migrateurs. La prévalence chez les sédentaires variait de 39 % a
100 % et chez les migrateurs elle n’était que de 0,8 % a 39 %. (Sychra et al. 2008) ont
mentionné que les poux sont généralement trouvés sur les oiseaux d'Europe centrale au cours
de leur migration postnuptial. D'autre part, en raison de leur cycle de vie, les poux sont rares
sur les oiseaux en migration prénuptiale (Sychra et al. 2008). Ce fait peut expliquer la
différence marquée de la prévalence de certains parasites chez les oiseaux sédentaires et
migrateurs.

D’autres facteurs qui pourraient expliquer la différence de 1’abondance des
ectoparasites chez les oiseaux sédentaires et migrateurs sont les suivants: (1) la dynamique
des populations d’ectoparasites, et (2) le fait de la migration des oiseaux (Sychra et al. 2011).
En ce qui concerne le premier facteur : la plupart des especes sédentaires commencent la
reproduction au mois d’avril (Hudec 1983, Sychra et al. 2011). Il est donc possible que
'augmentation de I'abondance des parasites se produit plus tot chez les oiseaux sédentaires
que chez les migrateurs, parce que ces derniers sont sur leur chemin vers leurs sites de
nidification pendant cette période (Sychra ef al. 2011). Foster (1969) a mentionné que la
production d'hormones de la reproduction, pendant la période de nidification, peut influencer
des charges plus ¢levées d’ectoparasites dans les nids des oiseaux.

En ce qui concerne le deuxiéme facteur mentionné: la migration affecte I'état général
des oiseaux migrateurs, et la charge importante d'ectoparasites peut affecter négativement les
chances des hotes pour atteindre leurs sites de nidification. Les oiseaux en mauvais état ou
ceux avec des charges parasitaires plus élevées ont peut-étre déja péri dans les premicres
étapes de la migration (Cork et al. 2001). Dans leur étude pluriannuelle sur les hirondelles a
front blanc (Petrochelidon pyrrhonota), Brown et al. (1995) ont constaté que les ectoparasites
peuvent influencer négativement le taux de retour d'oiseaux parasités de sites d'hivernage a

leurs sites de nidification.

Moreno et al. (2009) ont mentionné que les fréquences d’especes d’ectoparasites du
nid différent, d’'une manic¢re remarquable entre les oiseaux sédentaires et migrateurs. Ceci a
¢té démontré particulierement pour les puces, les larves de mouches (Diptera) et les acariens
dans des nids de mésanges et de gobe-mouches coexistent dans le méme habitat (Bennett &
Whitworth 1992, Bauchau 1997, 1998, Reme§ & Krist 2005). Ainsi, Bauchau (1998) a
constaté que les nids de la Mésange charbonniere Parus major ont montré une plus grande

abondance d'acariens, de puces et de mouches que les nids du Gobe-mouches noir Ficedula
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hypoleuca aux Pays-Bas. Reme§ & Krist (2005) ont constaté la méme tendance pour les
mouches du genre Protocalliphora entre les mésanges et les Gobe-mouches a collier Ficedula
albicollis en République tcheque.

Bauchau (1998) a expliqué les différences de charges d’ectoparasites entre les
mésanges et les gobe-mouches par la différence dans les matériaux utilisés dans la
construction des nids. Les nids de mésanges sont composés de mousses et de poils alors que
ceux des Gobe-mouches Ficedula spp.. sont faits de graminées, d’herbe seches et d’écorce.
Cette composition peut affecter le développement des ectoparasites en modulant la mortalité
et la croissance des larves par leurs effets sur I'humidité du nid (Heeb, Kélliker & Richner
2000), mais elle peut ¢galement déterminer l'attraction chimique pour la dispersion et la ponte
de différentes especes d’ectoparasites associées aux différentes odeurs végétales (Heeb,
Kolliker & Richner 2000). Cependant, Remes & Krist (2005) ont trouvé que la composition
des nids n’a eu aucun effet sur I’abondance des ectoparasites. Les mémes résultats ont été
obtenus par Moreno ef al. (2009) entre les nids de mésanges bleues et de gobe-mouches noirs
coexistant dans des chénaies du centre de I’Espagne. Ces chercheurs n’ont pas trouvé
d’impact des matériaux de construction en échangeant des nids construits par des couples de
mésanges avec ceux construits par des gobe-mouches pendant la ponte ou au début de
I’incubation. Par ailleurs, ils ont trouvé un effet significatif pour le type d’habitat (les nids
dans les chénaies sont plus infestés que ceux des foréts de conifere), par ailleurs, la taille de la
couvée peut avoir une attractivité importante sur les parasites (Les grandes couvées chez les
mésanges peuvent plus attirer les ectoparasites par des stimuli sonores ou chimiques
(Martinez-de la Puente et al. 2009).

L’hypotheése d’un lien entre I’abondance des ectoparasites et les matériaux de
construction des nids n'est donc pas systématiquement vérifiée par les résultats d’études
diverses.

Cependant, I’étude réalisée par Boudeffa (2009) sur l'origine de [D’infestation
parasitaire des nids d’une population foresticre de Mésange bleue nichant dans une subéraie
de plaine, a révél¢ la présence d’une forte corrélation entre les mousses, principal matériau de
construction utilisé chez les mésanges, et I’abondance du cocktail d’ectoparasites qui infestent
le nid. Un tel résultat confirme, dans notre contexte biogéographique, 1’existence d’une cause
exogene de l'infestation des nids de la Mésange bleue. Cette cause est clairement li¢e a la
nature des matériaux utilisés pour leur construction et peut donc prétendre a expliquer la
différence de composition et de structure du pool d’ectoparasites entre le gobe-mouches et les

mésanges ou le merle.
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Les oiseaux nidicoles ont montré une réduction de la grandeur de ponte lorsque ils
sont physiquement exposés a des ectoparasites (Moss & Camin 1970, Richner & Heeb 1995,
Heeb et al. 1998). Cependant, la charge parasitaire chez notre étude ne semble pas influencer
la grandeur de ponte. La réduction de la grandeur de ponte chez le Gobe-mouches de 1’ Atlas
est généralement liée a une différence dans la qualité des individus qui se reproduisent tot ou
tard dans la saison, ou a une dégradation des conditions environnementales ou les conditions
d'¢levage les plus pauvres apparaissent tard dans la saison (Crick et al. 1993). Nous avons
constaté a ce propos que les femelles incubent leurs ceufs significativement plus longtemps
dans les nids infestés. Ceci résulterait probablement de I’abandon temporaire répété des nids
pour fuir les mites et I’augmentation des activités de sanitation au détriment de l'incubation
(Christe et al. 1996b).

L'effet des mites sur la survie des poussins varie selon les espéces. Les oisillons des
Hirondelles de rivage Riparia riparia sont deux fois plus susceptibles de survivre dans les
nids non infestés que dans les nids infestés (Szép & Mpoller 2000). Les mites réduisent
¢galement la survie des poussins de I’Hirondelle rustique Hirundo rustica (Barclay 1988,
Moller 1990). Toutefois, les mites n'ont pas d'incidence sur la survie des poussins de la
Mésange bleue africaine Cyanistes caeruleus (Bouslama et al. 2001), I'Etourneau sansonnet
Sturnus vulgaris (Powlesland 1977, Fauth et al. 1991), le Créadion de Lesson Philesturnus
rufusater (Stamp et al. 2002), ou le moineau domestique Passer domesticus (Szabo et al.
2002). Un effet direct sur la survie des oisillons n'a pas été également observé dans notre
¢tude. Toutefois, les poussins dans les nids infestés s’envolent & un age plus jeune; ce qui
peut potentiellement affecter leur survie. Une fois que les poussins quittent le nid, ils
continuent a €tre nourris par les deux parents (Lundberg & Alatalo 1992), mais ils sont plus
exposés a des conditions environnementales défavorables et a des prédateurs s’ils quittent le
nid trop jeune.

Les poussins peuvent quitter un nid infesté par les mites pour plusieurs raisons; ils
peuvent étre irrités ou leurs parents peuvent réduire leurs fréquences de nourrissage et de
sanitation pour éviter les mites eux-mémes (Mgller 1990). Cependant, nous avons observé
une augmentation significative des fréquences de sanitation parentale dans les nids infestés
par les mites. Les courtes périodes de séjour des poussins dans les nids infestés par les mites
ont également été signalées chez I’Hirondelle rustique (Mgller 1990), le Gobe-mouches noir

et la Mésange charbonniere (Kedra et al. 1996).
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En accord avec plusieurs études antérieures qui ont trouvé des effets marqués des
mites sur la masse corporelle et la taille de leurs hotes, tel que chez le Gobe-mouches noir
Ficedula hypoleuca (Kedra et al. 1996, Merino & Potti 1996), le Moineau domestique Passer
domesticus (Weddle 2000), 1’Hirondelle rustique Hirundo rustica (Moller 1993), I’Etourneau
sansonnet S. vulgaris (Fauth et al. 1991) et I’Océanite tempéte Hydrobates pelagicus (Merino
et al. 1999), nous avons constaté que 1'abondance des mites affecte négativement la masse et
la longueur du tarse des poussins de Gobe-mouches de 1I’Atlas a 1’envol. Toutefois, cette
conclusion n'est pas universelle, et aucun effet de mites n’est observé dans les études de
Bauchau (1997) sur les Gobe-mouches noir, de Bouslama (2001) sur la Mésange bleue, de
Thomas & Shutler (2001) sur ’'Hirondelle bicolore, et de Szab6 ef al. (2002) sur le Moineau
domestique. La longueur du tarse peut €tre soumise a une sélection directionnelle, les
poussins de Gobe-mouches noir qui ont des petits tarses souffrent d'une forte mortalité apres
I'envol (Alatalo & Lundberg 1986, Alatalo et al. 1990). D'autre part, la masse corporelle des
poussins a I’envol est un ¢lément important du fitness, car elle affecte considérablement la
survie de la progéniture dans la période post-envol (Lundberg & Alatalo 1992, Lindstrom

1999).

Les conditions physiques des oisillons a I’envol dépendent de I’interaction entre
I’investissement parental et la contrainte parasitaire. Selon la qualité de réponse parentale, les
effets du parasitisme peuvent étre augmentés ou diminués. D’apres Christe et al. (1996a), on
s’attend a deux types de réponse :

- les parents devraient plus s’investir dans le nourrissage de leurs poussins afin de
compenser les dégats du parasitisme; ce qui n’est, cependant, pas le cas dans notre étude.
Dans 1'étude de Christe et al. (1996a) les males, mais pas les femelles, ont augmenté leur
approvisionnement alimentaire par 57.4 % des cas en présence de puces. Certains auteurs
n'ont pas trouvé un effet négatif de la charge parasitaire sur le développement des poussins,
affirmant que les parents peuvent compenser ce surcolt de parasites en augmentant
I’approvisionnement alimentaire (Johnson & Albrecht 1993, Christe ef al. 1996a, Hurtrez-
Bousses ef al. 1997, Bouslama ef al. 2002).

- les parents ne se sont pas investis dans le nourrissage des nichées parasitées qui
seraient de mauvaise qualité, et contribueraient ainsi a une augmentation de I’impact des
parasites. Cela a été observé chez certaines especes de oiseaux (Rogers et al. 1991, Moller
1994b, Rendell & Verbeek 1996), méme si la charge parasitaire des nids dans ces travaux est

importantes et plus €levée que celle constatée dans notre étude. La raison qui explique cette

121


http://www.novapdf.com

Ecologie d’une population de Gobe-mouches de 1’Atlas Ficedula speculigera dans la région d’El kala
Chapitre 41 ParasitOSe. . ... ue ettt ettt et ettt ettt et e e et et et e e e e e et a e e Discussion

tendance est que l’augmentation de I’investissement des parents peut provoquer une
diminution de leur propre condition physique car I’effort consacré au nourrissage et au
déparasitage de leurs poussins pourrait se faire au détriment de celui consacré a la recherche
de leur propre nourriture (Bouslama ef al. 2003).

De plus, nous avons pu détecter une compensation parentale sous la forme d'une
augmentation du taux de visite sans proie dans les nids infestés. Cela confirme l'idée que les
parents investissent plus dans le comportement de sanitation du nid ot une charge importante
de parasite est présente (Hurtrez-Boussés et al. 2000, Bouslama et al. 2002, Tripet et al.

2002).
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S. CONCLUSION

Les résultats de notre étude ont montré que les nids de Gobe-mouches de 1’ Atlas sont
parasités essentiellement par deux espéces de mites Dermanyssus gallinae et D.gallinoides
d’une seule famille Dermanyssidae. Cela permet au Gobe-mouches de 1’Atlas d’avoir une
originalité comparativement a d’autres passereaux dans la méme région (comme la Mésange

bleue et le Merle noir) qui sont caractérisé€s par une infestation par un cocktail de parasites.

En outre, 'infestation par les mites conduit indirectement a une diminution du succes
reproducteur et de la survie des oisillons en réduisant la masse corporelle et la longueur du
tarse des oisillons a I’envol. L’infestation conduit a une réduction de la période du sé€jour au
nid ce qui met les poussins devant des conditions environnementales défavorables et un risque

important de prédation en dehors du nid.

Contrairement aux conclusions d'autres travaux sur d’autres especes, les mites n'ont
pas d'incidence sur les fréquences de nourrissages des parents. Toutefois, les mites conduisent
les parents a investir plus dans le comportement de sanitation du nid sous la forme d'une
augmentation du taux de visites sans proie dans les nids infestés (Hurtrez-Bousses et al. 2000.

Bouslama et al. 2002).

D’autres études expérimentales qui manipulent et traitent les identités et I’intensité de
I’infestation parasitaire et les relations avec les conditions trophiques et environnementales
sont nécessaires pour arriver a d'autres explications sur les effets du parasitisme, ainsi que
pour vérifier si 'impact de cette infestation affecte surtout la descendance (Johnson &

Albrecht 1993).
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CONCLUSION GENERALE

Nous nous sommes fixés comme objectif de comprendre 1’écologie de la reproduction
d’une population de Gobe-mouches de I’Atlas Ficedula speculigera. Ce travail effectué,
pendant trois saisons de reproduction sur 102 nids, dans la subéraie d’altitude du Djebel
Ghorra au sud du parc national d’El Kala, a permis d’obtenir des résultats originaux. La
biologie de reproduction ainsi que les comportements territoriaux de cette espece ont été
évalués. De plus, la croissance et I’écologie alimentaire des poussins, les soins parentaux et
leurs parametres morphologiques ont €té analysés. Pour terminer, la charge parasitaire des
nids ainsi que I’'impact des peuplements de parasites sur les traits d’histoire de vie, les

mesures morphométriques et I’investissement des parents ont été déterminés.

L’¢tude de la biologie de reproduction a montré le role que pouvait jouer la subéraie
d’altitude en tant que site de nidification, caractérisé par une forte densité qui dépasse quatre
couples par hectare. De plus, nous avons démontré I’importance de 1’arrivée précoce au site
de nidification. Les couples précoces présentent généralement des succés de reproduction
¢levés représentés par un taux élevé d’envol et faible de mortalité. Par ailleurs, le fait que des
adultes soient capturés et revus d'année en année au méme endroit a permis de démontrer la
fidélité au site de ceux-ci.

La faible grandeur de ponte moyenne (4.9 ceufs par femelle) confirme la faible
fécondité de notre population comparativement a celle d’autres populations de Gobe-mouches
d’Europe continentale. En effet, les populations d’oiseaux, en région méditerranéenne, sont
soumises a de fortes pressions de sélection dont les plus importantes sont 1’augmentation
accrue de la température et la sécheresse précoce dans la saison. Ces contraintes seraient
responsables de la baisse de la fécondité puisqu'ils agissent négativement sur la croissance
folliculaire (Haywood 1992) et influencent la disponibilit¢ alimentaire qualitative et
quantitative de 1’habitat de reproduction.

Cette faible fécondité peut étre expliquée par le principe d'allocation d'énergie de
Levins (1968). Dans les milieux extrémes relativement pauvres en nourriture, l'allocation en
énergie pour la survie individuelle serait plus importante comparativement a celle investie

dans la reproduction.
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Cependant, la compensation de cette faible grandeur de ponte par un succes d'envol
¢leve assure le succes de reproduction global, la durabilité a long terme et la croissance de la
population ¢étudiée. Blondel & al. (1992) ont montré I’existence un compromis entre une
fécondité réduite et une survie meilleure des oiseaux.

Nos résultats suggerent donc que les Gobe-mouches de 1'Atlas qui se reproduisent
dans les habitats sempervirents peuvent bénéficier de la faible saisonnalité dans leur
nourriture (un surplus faible de ressources alimentaires, mais plus étalé dans le temps),
rendant ainsi les effets de la date de ponte moins forts et peuvent donc avoir moins besoin
d'ajuster le calendrier de la reproduction pour étre en synchronie avec la disponibilité des
chenilles, contrairement au Gobe-mouches noir des habitats caducifoliés (Burger et al. 2012).

La seconde partie de notre thése a été consacrée a 1’étude de I’écologie alimentaire et
sa variation saisonniere ainsi que des conditions morphologiques des poussins en croissance.
Elle nous a permis de comprendre les stratégies adoptées par les parents afin de compenser
les effets des variations trophiques saisonniéres.

L’analyse montre que les chenilles de différentes especes de 1épidopteres sont les
proies les plus consommées. Ce régime alimentaire présente des affinités avec celui observé
en Europe continentale, et ce, en dépit d’une différence de milieux.

La forte augmentation des températures en période d’¢élevage, en Afrique du Nord,
oblige les Gobe-mouches de I’Atlas de s’adapter a un changement qualitatif des ressources
trophiques qui subissent une diminution de chenilles au profit d’autres groupes de proies. Cela
se traduit par une diversification du régime alimentaire qui est surtout constitu¢ d’individus
adultes, relativement gros, moins hydratés et difficile a digérer. En outre, ’augmentation du
volume de proies, avec I’avancement de la saison, provoque une diminution de
I’approvisionnement alimentaire et par conséquent une diminution des taux de croissance des
différents parametres morphométriques des poussins. Cela peut conduire a une réduction de la
qualité¢ des jeunes a I’envol et donc minimiser leur chance de survie et de recrutement
ultérieur. Il serait utile de ce vérifier par un baguage intensif des jeunes au nid et des
observations systématiques dans le site permettront de vérifications les années suivantes.

Les résultats de déparasitage des nids ont montré que les mites sont les ectoparasites
les plus abondants. Un résultat souvent observé chez les populations Européennes de Gobe-
mouches.

Nos résultats suggerent que les mites peuvent provoquer une certaine pression de
sélection, voir méme une certaines mortalit¢ ou une dégradation des conditions de vie des

poussins et de reproduction d’une maniere générale. L’infestation par les mites provoque chez
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les poussins une réduction de la masse corporelle (principale composante de leur fitness), de
la longueur des tarses a I’envol et de la période du séjour au nid. Les oisillons s’envolent a un
age plus précoce ce qui augmente le risque de la prédation et de la sous-alimentation a
I’extérieur du nid.

La réponse des parents a la charge parasitaire de leurs descendants est variable selon
les especes. Certains adultes utilisent des stratégies de défense comportementales afin de
compenser les effets néfastes des ectoparasites sur la croissance et la survie ultérieure de leurs
jeunes (Hart 1997). Ils peuvent augmenter leurs fréquences de nourrissage et de sanitation.
Cependant, chez certaines especes, les parents fixent et méme réduisent leurs fréquences de
nourrissage et de sanitation pour éviter les ectoparasites eux-mémes. Cette différence des
réponses montre la spécificité de chaque systéme hdte-parasite. Dans les nichées parasitées de
notre population, les parents ne se sont pas investis dans le nourrissage ce qui explique la
diminution des conditions physiques des poussins a I’envol.

Au vus des résultats obtenus, nous pensons que cette population de Gobe-mouche de
I’ Atlas présente des parametres de bonne qualité permettant d’envisager sa pérennité. Il reste a
savoir comme tous les cas des passereaux migrateurs, quelles seront les modalités
d’adaptation de cette espece a I’augmentation des températures moyennes qui affecteront leur
habitat de nidification.

En perspective et au terme de cette étude, il serait intéressant dans les travaux futurs,
d’étudier I'écologie de la reproduction d’autres populations de Gobe-mouches de 1’Atlas
nichant dans d’autres régions Nord-africaines, en diversifiant le type de foréts (subéraie,
cédraie,...). Ces données seront nécessaires pour valider les relations espece-habitat: les
variations des différents traits d histoire de vie et les relations qui existent entre la dynamique
des populations et la qualité de I’environnement.

Plusieurs études ont montré une relation positive entre le succes reproducteur et la
susceptibilit¢ aux endoparasites. Il serait intéressant aussi, de réaliser un inventaire des
endoparasites pour approfondir la compréhension des parasitoses et leur effet sur cette espéce
notamment juste a ’arrivé des individus.

La région méditerranéenne a été identifiée comme le point chaud le plus important des
réchauffements climatiques dans le monde entier. De ce point de vue, nous nous intéresserons
enfin, dans le futur, a étudier les effets écologiques du changement climatique sur les
différents traits d’histoire de vie de notre espece migratrice (notamment les dates d’arrivées et
de ponte en fonction d’adaptation aux changements) méme si les conséquences exactes des

changements du climat seront difficiles a apprécier du fait d'un manque de recul.
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Annexe photographique

De gauche a droite et de haut en bas : 01. Vue générale de la subéraie d’altitude du Djebel El Ghorra.
02. Installation des nichoirs. 03. Le Gobe-mouches de 1’ Atlas (le male). 04. Le Gobe-mouches de I’ Atlas
(la femelle). 05. Construction du nid (stade final). 06. Ponte du premier ceuf. 07. Ponte compléte (5
ceufs). 08. Incubation des ceufs par la femelle. 09. Début d'éclosion. 10. Eclosion compléte des ceufs. 11.
Quatre oisillons agés de 9 jours. 12. Six oisillons 4gés de 15 jours. 13. Le nourrissage des poussins par la
femelle. 14. Prédation au nid par les fourmis. 15. Mortalité naturelle.
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RESUME

Ce travail a comme principal objectif de comprendre 1’écologie d’une population nicheuse de Gobe-
mouches de 1’Atlas Ficedula speculigera d’une subéraie d’altitude sans sous-bois dans la région d’El Kala. 102
nids ont été étudiés durant trois saisons de reproduction (2010 —2012).

L’étude de la biologie de la reproduction a montré que 1’espéce s’installe a partir de la troisiéme semaine
du mois d’avril et montre une densité ¢élevée de 4.87 couples /ha. La date de ponte moyenne se situe vers le
21mai et la grandeur de ponte moyenne est de 4.92 ceufs. Le succés d’éclosion (88.73 %) est négativement
corrélé a la date de ponte et positivement avec les mensurations des nids. Le nombre moyen de jeunes envolés
par nichée est de 3.59 ce qui représente un bon succes reproducteur de 71.43 % pour une forét sempervirente.

Le régime alimentaire des poussins est constitué¢ essentiellement de chenilles de Lépidoptéres. La
proportion de chenilles diminue le long de la saison au profit d’autres groupes de proies. Ce déclin provoque une
augmentation de la taille des proies, une diversification du régime alimentaire et une réduction de sa digestibilité.

L’étude des ectoparasites des nids a montré que 65 % des nids sont infestés essentiellement par deux
especes de mites Dermanyssus gallinae et D.gallinoides. Cette infestation contribue a une réduction du succés
reproducteur et de la survie des oisillons en réduisant la période du séjour au nid, la masse corporelle et la
longueur du tarse a ’envol. De plus, les mites obligent les parents a investir plus dans le comportement de
sanitation pour compenser les colts potentiels infligés par les parasites.

Mots clés : Algérie, Gobe-mouches de 1’Atlas, Ficedula speculigera, subéraie d’altitude, biologie de la
reproduction, régime alimentaire, ectoparasite.

ABSTRACT

The main goal of this PhD thesis was to improve our understanding on the ecology of a nest-box
population of Atlas Pied Flycatchers Ficedula speculigera breeding in an evergreen forest of crok oak (Quercus
suber) without undergrowth in El Kala, North-eastern Algeria. 102 nests were used in this study during three
breeding seasons (2010-2012).

The study of breeding ecology showed that the species arrived in the breeding area from the third week of
April and have a high density with approximately 4.87 (+ 1.02) pairs/ha. Laying date averaged (21 May =+
13days) and the mean clutch size was (4.92 £+ 0.76). Hatching success (88.73 %) is negatively correlated with
laying date and positively with nests measurements. The number of young fledged per nest averaged (3.59 +
1.59) which is represent a good reproductive success of 71.43 % for an evergreen forest.

The nestling diet was composed essentially of Lepidoptera larvae, Hemiptera and Diptera. However, the
proportion of caterpillars decreased with the season at the profit of other prey groups. This causes an increase in
prey size and diversification of the diet with the advancement of the season.

The study of nests ectoparasites showed that 65% of nests are infected essentially by two species of mites
Dermanyssus gallinae and D.gallinoides. This infestation led indirectly to decrease breeding success and chick’s
survival by reducing nesting period, body masses and tarsus length at fledgling. Otherwise, mites lead parents to
invest more in sanitation behavior to offset the potential costs inflicted by parasites
Key words: Algeria, Atlas Pied Flycatchers, Ficedula speculigera, Cork oak forest, Breeding biology, diet,
ectoparasite.
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