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LA MESANGE BLEUE

Facétieuse et agile, une boule de plumes

Semble tomber du ciel sur [herbe du jardin.
Reflets jaunes et bleus illuminant la brume,
Elle part et revient, toujours pleine d entrain.
Ses petits yeux de jais pétillent de malice,
Visant avidement un tas de tournesol.
Elle attend patiemment [instant le plus propice
Pour saisir une graine en effleurant le sol.
Et s'installant alors sur une branche basse,
Elle cherche a briser Cobjet de son désir
En tapant vivement la coquille tenace
Qui cédant a [assaut, consent a s'entrouvrir.
A la belle saison, se regroupant par couples,
Ils construisent en cheeur un joli nid d’amour.
Et la pour leurs petits, a en perdre le souffle,
Sans tréve ils chasseront jusqu’a la fin du jour.

Nicole Bouglouan,2001



RESUMES

« Dans son Iimportant ouvrage, Darwinism Today (1907),
Kellogg écrivait :'"Nous sommes Ignorants, terriblement,
immensément ignorants. Et notre travail est dapprendre.

D' observer, dexpérimenter, de classer et de comparer, dinduire
et de déduire. La biologie na jamais été un champ promettant
aussi clairement du travail passionnant, porteur de joie et
despoir. »

La foire aux dinosaures
de Stephen Jay Gould



RESUME

4

L’hypothese d’une contamination différentielle par les éléments trace métalliques
(ETM), selon un degré d’artificialisation du milieu, d’'un modele biologique : la Mésange
bleue ; nous a conduit a effectuer des mesures sur différentes variables de ses traits
d’histoire de vie (THV). La reproduction, la morphométrie des femelles adultes, des ceufs,
des pulli; soit une cinquantaine de variables ont fait 'objet de mesures précises et
nombreuses sur 4 années d’étude (2005-2006-2007-2008), dans un habitat urbain (Annaba),
un habitat périurbain (El-Hadjar) et un habitat forestier témoin (Parc National El-Kala). A
cela, 48 dosages du plomb et du cadmium dans les organes et les phaneres des femelles et
des pulli ainsi que dans les ceufs ont été effectués dans un laboratoire certifié en France. La
présente étude vise a vérifier si la contamination métallique a une incidence sur la biologie
de la reproduction de I'espece, la croissance des pulli.

Les analyses statistiques ont été basées sur une approche exploratoire des données par
analyse en composantes principales des tableaux de données, puis par comparaison des
données inter-habitat par analyse de la variance. Nous avons par la suite opéré par
corrélation entre les variables «THV—morphométrie » et « concentration ETM » pour vérifier
I'impact de la contamination par les ETM.

Les mesures effectuées sur les traits d’histoire de vie, date de ponte, grandeur de ponte,
nombre de pulli envolés, succes de la reproduction, morphométrie des femelles, des ceufs et
des pulli font apparaitre des différences significatives inter-habitat, pour plusieurs variables.
D’une maniere générale nous observons une qualité de la reproduction meilleure en habitat
forestier, qu’en habitat périurbain et urbain. L’habitat urbain étant entaché des
performances les plus faibles tants dans les variables de reproduction que dans la
morphométrie des femelles et des pulli qui semblent en moins bonne condition
physiologique qu’en habitat forestier (poids-longueur des tarses plus faibles). Les dosages
des ETM font ressortir que, d’'une maniére générale, les échantillons dosés : foie, sang, reins,
rectrices, ceufs, proies ; sont caractérisés par des concentrations de plomb en milieu urbain
jusqu’a 5 fois supérieures qu’en milieu périurbain et jusqu’a 9 fois supérieures qu’en milieu
forestier. Les dosages de cadmium, généralement sous la limite de détection, n’ont pas
révélé de différences notables a I'exception d’une légere contamination des proies et du foie
des pulli dans I’habitat périurbain d’El-Hadjar. Par ailleurs, le dosage des ETM dans les proies

révele sans ambiguité une voie de contamination trophique des pulli.

*



L’ensemble des résultats montre que la pollution métallique, notamment celle du plomb,
n’est pas sans conséquence sur la biologie générale de cette espéce, méme si celle-ci dispose

de puissants mécanismes physiologiques de détoxification.

Mots clefs : Mésange Bleue, Plomb, Cadmium, Algérie, urbain, forestier.

ABSTRACT
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The hypothesis of a differential contamination by "Metallic Trace Elements" (MTE),
according to the degree of urbanization, of a biological model, the Blue Tit, led us to perform
measurements on different variables of its Life History Traits (LHT). Regarding reproduction,
morphometrics of adult females, eggs, and nestlings, about fifty variables were the subject
of numerous and precise measurements over a four year study period (2005-2008), in an
urban habitat (Annaba), a suburban habitat (EI-Hadjar), and a forest habitat (El-Kala National
Park). For this purpose, 48 determinations of lead and cadmium in the organs and feathers
of females and nestlings, as well as in eggs, were performed in a certified laboratory in
France. This study aims to verify if the metal contamination has an effect on the
reproductive biology of the species and the growth of the nestlings.

The statistical analyzes were based on an exploratory approach of data by principal
component analysis of data tables, and then by comparing the inter-habitat data by variance
analysis. We subsequently operated by correlation between the variables "LHT-
morphometric" and "MTE concentration» to check the impact of contamination by MTE.

Measurements of Life History Traits - laying date, egg size, number of nestlings living
the nest, reproductive success, morphometric of females, eggs and nestlings - reveal
significant inter-habitat differences for several variables. In general, we observe a better
quality of reproduction in forest habitat than in suburban and urban habitat, the urban
habitat being marred by the weakest performance in both reproduction morphometric
variables of females and nestlings which seem in poorer physiological condition than in
forest habitat (lower tarsus weight-length). Dosages of MTE highlight that, in general, the
samples weighed - liver, blood, kidneys, feathers, eggs, prey - are characterized by
concentrations of lead up to 5 times higher in the suburban environment and up to 9 times
higher in the urban environment than in the forest environment. Cadmium dosages,
generally below the detection limit, have not revealed significant differences with the
exception of a slight contamination of prey and liver of nestlings in the suburban habitat of
El-Hadjar. Furthermore, the dosage of MTE in prey reveals a clear way of trophic

contamination in the nestlings.
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The study’s results show that metal pollution, notably lead pollution, is not without

consequence on the general biology of this species, although it has powerful physiological

mechanisms of detoxification.

KEY WORDS: Blue tit, Lead, Cadmium, Algeria, urban, forest.
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LA MESANGE

Une mésange tellement bleue
Qu’on la dirait peinte de ciel.

Du noir tout autour de ses yeux,
De I’azur jusqu’au bout des ailes,

Elle vient parfois quémander
Quelques graines et des miettes ;
Son jabot jaune est tout gonflé
Sous les angles vifs de sa téte.

Quelquefois elle zinzinule

Au fond du jardin endormi.

Une cigale qui stridule

Chantant en do, en ré, en mi
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INTRODUCTION

« Il est certain que la science n'est pas exempte de tout reproche.
Nous avons persécuté les dissidents, instauré un catéchisme et
essayé dexercer notre autorité dans le domaine de la morale, ou
elle ne peut se justifier. Pourtant, sans la science et le
rationalisme, maintenus dans leur domaine, jamais les
problemes qui se posent 4 nous ne pourront étre résolus. »

Darwin et les grandes énigmes de la vie de
Stephen Jay Gould

INTRODUCTION GENERALE

Les écosystémes naturels sont des systéemes largement ouverts. lls sont de ce fait,
dans leur grande majorité, soumis a d’incessants facteurs de perturbation qui les affectent a
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des degrés divers. Les plus vulnérables sont les écosystemes terrestres, puisqu’ils sont
soumis aux aléas du climat et des mouvements telluriques. Ces aléas peuvent provoquer des
perturbations de type catastrophique qui impriment un modelé radicalement différent aux
paysages. Ces perturbations peuvent affecter I'ensemble ou une partie des différents
compartiments (communautés, peuplements, populations...) des écosystemes et, selon leur

intensité, étre suivi ou non d’un processus de résilience, a moyen ou long terme.

A ce titre rappelons, a la suite de Boudouresque et al. 2009, «qu’une perturbation est
le résultat d'une déviation imprédictible et de courte durée d'un parametre physico-
chimique, éventuellement biologique, d'une amplitude telle qu'elle est supérieure a l'inertie
d'une ou de plusieurs especes-clé, ou d'une guilde, ou d'un compartiment fonctionnel. Ces
perturbations constituent donc des événements discrets dans le temps, souvent
imprévisibles, agissant a toutes les échelles d’espace et affectant une majorité
d’écosystémes terrestres (Pickett et al. 1999; White et Jentsch, 2001) ou altérant dans le
temps et dans I'espace les relations entre les organismes vivants et leurs habitats (Wali,
1987)». Quand il s’agit des actions anthropiques, le caractere imprévisible de la perturbation
peut étre compris ici comme «effets et manifestation de la perturbation», sachant

pertinemment, que I'action de I'Homme est par définition «perturbante».

Apres le climat et les mouvements de la cro(te terrestre, 'THomme est donc devenu
un facteur majeur de perturbation, de modification ou de destruction des habitats naturels.
Son expansion sur la planete a été rapide, globale et continue. Elle a eu pour siege les
écosystémes qui lui étaient les plus favorables: foréts de plaine, plaines alluviales, littoral
marin. Cette expansion par l'urbanisation, le défrichage des foréts, 'aménagement des
territoires pour I'agriculture avec la nécessaire maitrise de |'eau, s’est accompagnée d’un

formidable morcellement des foréts et la disparition de nombreux hydro systemes.

L'Homme a modifié les habitats naturels. La surface des terres occupées par
I'urbanisation et I'agriculture représente désormais plus du quart de la surface terrestre
(Vitousek et al. 1997). Certains aménagements tels les barrages bouleversent aussi
considérablement les écosystemes en perturbant leur connectivité (Nilsson et al. 2005). Plus
localement, I'urbanisation et les voies de communication modifient aussi les paysages:
I’'exemple de I'autoroute Est-Ouest traversant le Parc National d’El-Kala (PNEK) en est un
exemple frappant. Les habitats sont donc affectés dans leur étendue, leur répartition et leur
connectivité. Ceci a des impacts majeurs sur les communautés biologiques et le
fonctionnement des écosystemes (Fahrig, 2003). De plus I'activité qui en découle: trafic
routier, installations industrielles, urbanisation...,ajoute sur le long terme, une contribution
majeure et pernicieuse a la perturbation, en libérant tout un cocktail de polluants dans
I’'atmosphere, le sol et I'eau. Dans les pays émergents, la croissance démographique s’est

accompagnée d’une croissance économique pas ou faiblement contrélée, dont les effets
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collatéraux tels que le processus d'urbanisation, est une des principales causes de
changement des paysage et de perturbation de I'environnement naturel (Mills et al. 1989;
Sauvajot et al. 1998; Marzluff, 2001; Milesi et al. 2003) et de la santé des Hommes.

L’Algérie ne déroge pas a cette regle. Depuis quelques années, sa volonté d’ouverture
sur le marché extérieure qui s’est traduite par une densification du tissu industriel, I'inflation
qui caractérise son parc automobile et I'hypertrophie de ses cités urbaines, ont eu pour
conséquence une augmentation sensible des émanations de gaz industriels et automobiles
dans I'atmosphére. Dans le Rapport sur «I’Etat et I’Avenir de I'Environnement» (RNE) établit
en 2004 (Hueber et Kerbachi, 2004), il ressort que I’Algérie vit une crise écologique sévére :
Dégradation du cadre de vie, intensification de pollutions diverses, prolifération des déchets

urbains et industriels, gestion inadéquate des déchets, etc.

La forte croissance démographique de ce pays et la concentration de la population
dans I’étroite bande tellienne a pour conséquence un taux d’urbanisation tres fort. Le parc
de véhicules automobiles qui comportait moins d’un million de véhicules dans les années 80
en compte actuellement plusieurs millions. La pollution qui peut étre observée dans les
zones urbaines du pays est certainement liée a la densité du trafic et a la présence de
certaines industries. Les mesures réalisées dans |'agglomération d'Alger indiquent que la
concentration de plomb (1 pg/m3) était en 1985 déja deux fois supérieure a la valeur
indicative de ['Organisation mondiale de la santé (OMS). Elle a évidemment, encore

augmenté avec la croissance.

Durant les dernieres décennies I’habitat urbain a été privilégié a I’habitat rural (5
millions d’habitants du monde rural ont rejoint la ville, surtout durant les années 90). La
densification des zones urbaines et semi urbaines, le dépeuplement des zones de montagne,
des zones steppiques et du Sahara, n’ont fait qu’amplifier certains phénomeénes de
dégradation de I'environnement naturel, tels que I'érosion des sols, la désertification et
I'abandon des terres cultivées. Le taux d’urbanisation de la population continue
d’augmenter a un rythme rapide. Il est passé de 49,7% en 1987 a 58,3% en 1998 et devrait
évoluer vers 80% en 2030 ! (Annexe 1).

L'industrie a été le dernier instrument de I'expansion de I'Homme. Elle a eu des
conséquences particulierement graves sur les habitats naturels et leurs populations
animales. Essentiellement a partir de ses rejets, I'industrie a été la cause de nombreuses
atteintes, souvent irréversibles, a des écosystemes exposés et fragiles. Sans rentrer dans le
détail, ces rejets sont soit directs, a partir des unités de production industrielle (fumées,
résidus solides, résidus liquides...) soit issus des produits méme de cette industrie
(émanations de véhicules, déchets de produits manufacturés...). Tous les flux géochimiques

sont aussi fortement modifiés par les activités humaines. L'exemple le plus frappant
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concerne le cycle de I'azote. En effet, la fixation industrielle, a partir de pétrole, de I'azote
atmosphérique (N2) excede aujourd’hui la fixation naturelle d’azote assurée par les
microorganismes (Vitousek et al. 1997). L'utilisation d’engrais azotés chimiques en
agriculture a été multipliée par huit depuis les années 1960 de méme que ['utilisation de
pesticides a été multipliée par 6 entre 1955 et 1985 (Tilman et al. 2001). Ces pesticides et
plus largement les polluants issus de I’agriculture et de I'industrie, notamment les métaux
lourds, se retrouvent dans de nombreux organismes et en affecte plus ou moins gravement

la physiologie.

Les écosystemes naturels ont toujours été le réceptacle des résidus toxiques de
I'activité industrielle de I’'Homme. Les biocénoses sont, de ce fait, largement exposées a
toute sorte de polluants. Cependant, par des processus de feed back a plus ou moins long
terme, ces résidus se retrouvent souvent dans I'organisme humain, soit directement, soit en
bout de course apres avoir été transférés a travers des réseaux trophiques divers. lls sont
alors responsables de nombreuses pathologies et posent de graves probléemes de santé
publique. Intoxication, carences, pathologies neurologiques, broncho-pulmonaires en sont

les manifestations les plus courantes.

Au sein de I'impressionnante diversité de polluants qui s’infiltrent et circulent dans
les écosysteémes, les métaux lourds ou éléments traces métalliques (ETM) sont les polluants
dont I'action est la plus pernicieuse. Peu spectaculaires car invisibles et inodores, ces
polluants pénetrent dans I'organisme et s’y accumulent jusqu’a provoquer des perturbations

physiologiques plus ou moins graves.

Sous le nom “d’éléments traces” sont désignés les métaux et les métalloides présents
dans les biotopes a des concentrations extrémement faibles. Certains appelés oligo-
éléments ou éléments essentiels comme le cuivre Cu, le sélénium Se, le zinc Zn sont
indispensables au fonctionnement des organismes, mais peuvent devenir toxiques a des
concentrations trop élevées. D’autres, comme le cadmium Cd, le mercure Hg ou le plomb Pb,
sont actuellement connus uniquement par leurs effets toxiques sur les organismes vivants
(Bryan, 1984).

Les ETM font partie du cycle biogéochimique naturel des écosystemes. Ce cycle est
caractérisé par un passage alternatif des éléments entre le milieu inorganique et les
matieres vivantes. Leur circulation dans le sol, I'eau, I'atmospheére est permanente. Leur
transit a I'état de trace, dans les étres vivants, procure a ces derniers un fonctionnement
physiologique normal. En revanche, leur absence provoque des carences qui perturbent leur
santé ; mais leur présence a haute concentration est également a I'origine de troubles graves
du fonctionnement physiologique. Lorsque des compartiments entiers des écosystemes

(populations — communautés...) sont affectés nous assistons alors au déréglement du
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fonctionnement global du systeme. Car les conséquences au plan écologique des effets sur

les écosystémes sont toujours supérieures a celles sur les individus isolés (Steenhout, 2012).

Les polluants sont disséminés dans tous les compartiments de I'écosysteme mondial:
Hydrosphére, Atmosphére, Lithosphére et Biosphere. La grande persistance de ces
substances dans les écosystémes favorise leur transfert a I'ensemble des réseaux trophiques

de la biocénose.

Les éléments trace métalliques et les métalloides sont naturellement présents dans la
cro(te terrestre. Des phénomeénes naturels comme I’érosion, le volcanisme, les disséminent
dans tous les milieux. Par ses diverses activités, I'Homme modifie leurs cycles
biogéochimiques en faisant varier leurs flux naturels entre les compartiments et en
transformant leur forme physico-chimique. Dans les milieux aquatiques, les éléments traces
peuvent s’accumuler dans les organismes a des concentrations tres supérieures a celles
présentes dans l'eau et pour certains d’entre eux, contaminer les réseaux trophiques
aboutissant a 'Homme. Si les zones fortement urbanisées et industrialisées sont les plus
polluées, les métaux sont également dispersés a I’échelle mondiale, conduisant a une
pollution diffuse de toutes les régions, arctique et antarctique comprises (Garret, 2000;
Krachler et al. 2008).

Il existe des éléments-traces qui peuvent étre toxiques et qui sont de plus en plus
souvent rejetés dans I'atmosphére par I'activité industrielle : mercure, plomb, arsenic,
cadmium Ces éléments-traces sont dits atmophiles: les quantités transportées vers
I’'atmosphere sont supérieures a celles ramenées vers les océans par le lessivage des sols. Ex:
cuivre, zinc, cadmium, arsenic, plomb, mercure... (Hutton, 1983; Saha et al. 2006; Valles et
al. 2009). D’autres éléments-traces sont dits lithophiles: les quantités transportées vers
I'atmosphere sont inférieures a celles ramenées vers les océans Ex: aluminium, cobalt,

nickel...

Les ETM ont donc des origines diverses. L'activité industrielle, notamment la
métallurgie, en est un des principaux producteurs; nous verront que la ville d’Annaba
constitue de ce point de vue un pole non négligeable de pollution. lls sont également
générés par le trafic routier et peuvent avoir une origine inattendue, comme le lessivage des
gouttieres en zinc, des tuyauteries en plomb et en cuivre, les ustensiles de cuisines en
aluminium. Généralement a I'état de trace, leur accumulation et leur seuil de toxicité
dépend étroitement de la durée d’exposition des organismes aux sources de pollution. Dans
ce contexte, les milieux urbains constituent assurément les territoires ou les organismes sont

le plus durablement exposés a leur action.
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L’'Homme n’est pas la seule victime de I'action des polluants métalliques. Ceux-ci
affectent a des degrés divers I'’ensemble des organismes qui y sont exposés. Concernant les
communautés aviaires, de nombreuses études ont été consacrées a leur réponse aux
perturbations, surtout a celle générée par l'urbanisation. Le nombre d'études qui décrivent
les réponses aviaire a |'urbanisation est immense et croissant (Marzluff et al. 2001; Walcott,
1974; Gavareski, 1976; Lancaster et Rees, 1979; Beissinger et Osborne, 1982; Cannon, 2005;
Chace et Walsh, 2006) ont montré que la densité des oiseaux nicheurs est souvent plus élevé
dans les zones urbaines que dans les habitats naturels environnants mais la diversité des
especes y est généralement plus faible (Gavareski, 1976; Lancaster et Rees, 1979; Beissinger
et Osborne, 1982; Cam et al. 2000). L'urbanisation tend a favoriser les granivores et les
insectivores (Emlen, 1974; Allen et O'Conner, 2000). Les études qui ont tenu compte du
gradient d’urbanisation ont montré que le pic de la diversité aviaire se trouve dans les zones
de niveaux modérés de perturbation, souvent dans les zones suburbaines ou a l'interface
urbain / forét (Jokimaki et Suhonen, 1993; Blair, 1999; Blair, 1996; Clergeau et al. 1998, Croci
et al. 2006; McKinney, 2006). Bien qu'un certain nombre d'études a travers le monde ait
documenté les réponses d'oiseaux a l'urbanisation croissante, les résultats sont
contradictoires. En regle générale, la richesse en especes diminue avec l'urbanisation
croissante, tandis que |'abondance des especes introduites augmente (Beissinger et
Osborne, 1982; Blair, 1996; Jokimaki et Suhonen, 1993; Clergeau et al. 1998; Germaine et al.
1998; Simon et al. 2006; Bezzel, 1985; Hohtola, 1978; Jokimaki, 1992; Lancaster et Rees,
1979).

Les habitats urbains different des habitats naturels ou semi urbain du fait de la
complexité de I'activité des Hommes et de ses effets (Marzluff et al. 2001; Chace et Walsh,
2006; Warren et al. 2006; Slabbekoorn et al. 2007). Cette activité génere des ressources
alimentaires, des conditions météorologiques (Haggard, 1990), des communautés de
prédateurs (Haskell et al. 2001; Sorace, 2002), de la pollution (Eeva et Lehikoinen. 2000) et
des perturbations, y compris par le bruit et la lumiere (Fuller et al. 2007). Ces facteurs "non

naturels" jouent un réle dans la régulation des populations animales.

Malheureusement, la plupart des études de relation oiseaux-habitat ont été réalisés
dans les écosystemes naturels, tandis que les zones urbaines ont été largement ignorées
(Gavareski, 1976; Luniak, 1981; Tilghman, 1987). La majorité des études explorant les effets
de l'urbanisation sur les oiseaux ont porté sur la comparaison de la diversité des espéeces et

la composition des communautés le long d'un gradient croissant.

Cependant, les quelques études pour évaluer les effets généraux de I'urbanisation sur
la démographie aviaire (Jerzak, 1995; Marzluff, 2001) ne sont pas compléte. Chace et Walsh
(2006) constatent que «Les études sur les réponses de passereaux a l'urbanisation sont

souvent dénués d'information importante pour la reproduction ...».
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L'urbanisation affecte donc Ila survie de l'espece, la structure de la population, la
reproduction et le comportement. Elle conduit a la disparition des especes sur des échelles
de temps écologiques et évolutifs (McKinney et Lockwood, 1999; Gould, 2002). Cette
urbanisation fournis donc une expérience naturelle pour explorer la fagon dont les animaux
réagissent a des environnements modifiés. Elle offre un cadre unique pour la recherche
théorique fondamentale et appliquée sur la sélection naturelle. A ce titre, les oiseaux
constituent un matériel particulierement bien adaptés pour une telle étude en ce sens qu'ils
sont trés sensibles aux changements de leurs habitat (Marzluff et al. 2001; Marzluff, 2005;
Chamberlain et al. 2004; Chace et Walsh, 2006; Robb et al. 2008; Evans et al. 2009; Clucas et
al. 2011).

L'urbanisation agit par Ialtération physique de [’habitat par fragmentation,
modification structurale et fonctionnelle des écosystemes, mais aussi par l'injection dans les
réseaux trophiques, I'atmosphére et I'eau, d’éléments exogenes polluants. Les
conséquences négatives de I'urbanisation peuvent concerner plusieurs aspects de la survie
des oiseaux: la dégradation (modification, fragmentation, réduction) de I'habitat originel a
des effets sur la densité des populations des différentes especes. Ces effets sont dus a la
réduction, la modification voire la disparition des ressources trophiques, la réduction des
sites de nidification, I’élimination des espaces de chasse ou de fuite vis-a-vis des prédateurs,
la modification des atteintes parasitaires et la perturbation des réponses a ces parasitoses, le
stress d( au bruit et a la luminosité, la contamination par des polluants (Harris, 1988;
Yahner, 1988; Le Morrison et al. 1992; Martin, 1992; Nour et al. 1993; Riffell et al. 1996;
Donovan et al. 1997).

D’une maniere générale ont connait relativement bien les effets de ces phénoméenes
a I'échelle des peuplements. Il n’en est pas de méme cependant a I’échelle de I'espece ou de
la population. On sait que les scénarios d’extinction locale des populations se déroulent par
des déficits de recrutement d’individus nouveaux. Cependant, on sait peu de choses sur
I’action des diverses causes qui rendent incapable une population de se maintenir dans un

milieu anthropisé.

«L'écologie dans les zones urbaines a pendant longtemps été un domaine de
recherche négligé, mais qui est maintenant d’une grande actualité, qui se manifeste dans un
nombre croissant de publications et de conférences, avec un accent sur la flore et la faune
urbaine» par exemple (Blair, 1996; Marzluff et al. 2001; McKinney, 2002; Chace et Walsh,
2006; Mortberg et al. 2007).

Parmi les facteurs de dépression des populations animales dans les milieux
anthropisés, les ETM sont largement incriminés depuis les années 50. L'appellation ETM
(EIéments-Traces Métalliques) a été préférée a celle de (Métaux lourds) a cause d’une
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certaine confusion qui a régné autour de la désignation des polluants métalliques. La notion
de «métaux lourds» a été considérée comme dénuée de signification scientifique, technique
ou juridique claire (Kabata-Pendias et Pendias, 2001) puisque des éléments non métalliques
(arsenic) ont été introduits dans la liste des polluants métalliques et que des éléments moins
lourds (aluminium, zinc) ont été incriminés par leur toxicité.

Actuellement, la nécessité de la prise en compte de la protection de
I’'environnement (la protection des espéeces et des écosystémes est devenue une demande
économique, sociétale, politique, morale et scientifique (Forbes et Forbes, 1997; Ramade,
2007) tant en Europe et Etats-Unis que dans les pays émergeants; souvent pour ces derniers,
sous une pression discrete des nations développées; et la prise de conscience des notions de
pollution dans les sciences biologiques ont fait émerger une discipline qu’est

I’écotoxicologie.

Cette science étudie le devenir des contaminants dans |’environnement,
c'est-a-dire le comportement et les effets des polluants, ainsi que les conséquences
biologiques et écologiques qui en découlent sur les organismes et leur habitat, a différentes
échelles spatiales et temporelles (Cairns et Nlederlehner, 1996; Akcakaya, 2001; Kapustka et
al. 2001; Ares, 2003; van Straalen, 2003; Carlsen et al. 2004; Hope, 2005; Mineau, 2005;
Tannenbaum, 2005; Fairbrother et al. 2007; Kapustka, 2008).

Ont sait que les toxiques produisent des effets au niveau de I'organisme a partir du
moment ou ils ont été absorbés, principalement au niveau de la peau, du tube digestif et des
poumons. Les manifestations toxiques observées dans un organisme dépendent de la
substance, de la dose et de la durée d’exposition, mais également de différents facteurs liés
a lindividu: sexe, age, état nutritionnel et hormonal, facteurs environnementaux et
exposition simultanée ou antérieure a d’autres produits chimiques. Ces facteurs propres a
chaque individu, peuvent modifier ['absorption, la distribution, [I'excrétion, les
transformations métaboliques et la sensibilité du récepteur dans I'organe cible (Burger et
Peakall, 2003; Smith et al. 2007).

Parmi les especes animales victimes de I'action des ETM, figurent donc en bonne
place, les oiseaux. Grace aux progrés réalisés dans la connaissance de ce groupe
d’organismes: écologie, physiologie, éthologie; les oiseaux on pu, désormais, constituer un
modele fiable d’étude de l'organisation et du fonctionnement des communautés de
vertébrés terrestres et de leur habitat. De ce fait, ils ont trés vite révélé leur intérét en tant
gue bioindicateurs de I’état du milieu (Denneman et Douben, 1992), notamment pour la
contamination de I'environnement par des polluants tels que les pesticides (en particulier les
organochlorés persistants), des métaux lourds et des biphényles polychlorés (Brisbin, 1993;
Furness, 1993; Wren et al. 1994; Dauwe et al. 2002; Mochizuki et al. 2002; Boncompagni et
al. 2003; Matz et Parsons 2004; DeWitt et al. 2006; Papp et al. 2007).
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La classe des Oiseaux présente en effet de nombreux avantages qui permettent de
déboucher directement sur des applications pratiques:

1. leur mode de vie diurne et nocturne;

2. les manifestations visuelles et acoustiques de la plupart des espéces les rendent
aisément accessibles a I'observateur; ils ne posent pas de problemes de détermination sur le
terrain;

3. entant que vertébrés homéothermes, ils peuvent occuper tous les niveaux trophiques;
4. ils sont distribués dans les trois dimensions de l'espace, ce qui permet d'évaluer
I'importance de la dimension verticale des biotopes sur les peuplements;

5. leur sensibilité au biotope et leur mobilité permettent aux oiseaux de répondre
instantanément a toute modification du milieu.

Pour toutes ces raisons, les oiseaux ont grandement contribué a la connaissance de la
structure et du fonctionnement des écosystemes et ils s'averent étre d'excellents indicateurs
biologiques. A travers les méthodes modernes de diagnostic des peuplements, les oiseaux
peuvent renseigner avec beaucoup de précision sur le degré de développement et I'«état de
santé» des écosystemes (Becker, 2003). De ce fait, on les utilise de plus en plus souvent pour
élaborer les plans de gestion (Blondel, 1993; Benyacoub, 1993; Benyacoub et al. 1998) des
parcs et réserves naturels ainsi que pour formuler des propositions en matiere de gestion de
I'espace naturel et urbain.

Pour Munday (2006) les oiseaux sont utilisés comme bioindicateurs car:

1. ils ont des températures corporelles relativement élevées (41-42°C), comparativement a

une température inférieure de 37°C chez les mammiferes. Le maintien de la température

corporelle élevée nécessite la consommation fréquente de nourriture et par conséquent ils

accumulent plus de polluants tels que les pesticides.

2. leur foie est plus petit que celui des mammiferes d'une taille semblable. Par conséquent,
leurs taux de détoxification sont plus faibles.

3. leurs ceufs fournissent une voie d'excrétion des xénobiotiques liposolubles et certains

composés peuvent atteindre des concentrations élevées dans le jaune d'ceuf, ce qui peut

produire des effets toxiques notoires pour les générations futures.

4. leur urine s’écoule dans le cloaque ce qui engendre la réabsorption des xénobiotiques par

le cloaque lui-méme. Chez les mammiferes, I'urine a des voies d’écoulement indépendantes

de celle des feces.

5. La veine coccydiomesenterique qui relie la veine porte a la veine porte rénale n’existe

que chez les oiseaux. Le sang dans le tube digestif pénetre dans la veine d'ou il est dirigé vers

les reins et le foie. Chez les mammiféres, en revanche, le sang se déplace directement vers le

foie et non pas, vers ou par les reins. Le fait que les oiseaux aient la capacité de diriger le
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sang a partir de l'intestin dans les reins par le systeme porte rénal, augmente la possibilité
d’une haute concentration de polluants induite par voie orale et atteignant directement les

reins grace a leur systéme veineux particulier (Walker, 1983).

Ainsi, les oiseaux, grace aux données précédemment acquises en toxicologie,
écologie et écotoxicologie sur ces animaux, constituent des bioindicateurs intéressants pour
affiner la compréhension des mécanismes physiologiques et écologiques, nécessaires pour
mieux gérer I'environnement et au final améliorer les procédures de surveillance. On connait
I'intérét des oiseaux de proie comme indicateurs de contamination. Les effets spectaculaires
sur le déclin des populations d'oiseaux dans les années 50-60 ont fait prendre conscience

des risques des contaminations de |I'environnement.

La plupart des études disponibles sur les concentrations de plomb ont été effectuées
sur les oiseaux d'eau (Blus et al. 1999; Tavecchia et al. 2001; Levengood, 2003) et les rapaces
(Pain et al. 1993; Mateo et al. 2007; Clark et Scheuhammer, 2003; Wayland et al. 2003;
Wayland et Bollinger, 1999; Mateo et al. 1998). Les deux groupes étant principalement
intoxiqués par l'ingestion de grenaille de plomb ou par l'eau, les sédiments ou les sols
contaminés par les activités de chasse. Les Passereaux ont également été étudiés, mais
principalement dans les zones hautement contaminées tels que les mines ou usines
métallurgiques (Eens et al. 1999; Dauwe et al. 2000; Janssens et al. 2002; Dauwe et al. 2005).
En revanche, les données disponibles sur les concentrations de plomb et le cadmium chez les
oiseaux vivant dans des zones modérément polluées comme les villes sont peu disponibles
(Chandler et al. 2004; Scheiffler et al. 2006).

Les oisillons sont potentiellement de bons bioindicateurs de la pollution terrestre
ponctuelle (Burger et Gochfeld, 1993; Burger, 1996). L’utilisation des oisillons comme
bioindicateurs est idéale parce que leurs charges corporelles en métaux reflétent fidelement
la concentration de ces métaux dans la nourriture qu'ils ont absorbée durant leur
développement. De ce fait, ils peuvent utilement étre utilisés pour détecter les nivaux de

pollution dans leur aire d’alimentation (Burger, 1993; Furness, 1993; Janssens et al. 2002).

L'utilisation des petits passereaux comme bioindicateurs de la pollution par les
métaux lourds a été étudiée depuis relativement peu de temps (Eens et al. 1999; Llacuna et
al. 1995). Quelques passereaux, comme la Mésange charbonniére (Parus major), le Gobe
mouches noir (Ficedula hypoleuca) ont fait I'objet d’études approfondies (Eeva et
Lehikoinen, 1996; Nyholm, 1998; Swiergosz et al. 1998; Janssens et al. 2003).

Dauwe et al. (2005) ont, en revanche, souligné que la Mésange bleue (Cyanistes
caeruleus) n'a jamais été utilisée comme modeéle d’étude des effets de la pollution par les
métaux lourds.
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Dans ce contexte, nous avons jugé opportun d’entreprendre une étude sur cette
espéce dans le cadre qui nous préoccupe, a savoir |'effet de I'urbanisation et la

contamination par le plomb et le cadmium sur la Mésange bleue.

Le choix de I'espéece a été motivé d’une part, par les connaissances déja acquises sur
les traits d’histoire de vie de I'espece dans notre région d’étude (Benyacoub, 1993; Chabi,
1998; Ziane et Chabi, 2008; Ziane et al. 2006; Bouslama et al. 2002; Boulahbal, 2012); d’autre
part, par la nécessité d’explorer globalement le phénoméne de la contamination par les ETM
chez un vertébré a sang chaud; et de mettre en évidence les réponses de cet organisme a
cette contamination. La Mésange bleue en milieu naturel a fait I'objet de beaucoup de
travaux dans I'extréme Est Algérien concernant la phénologie de reproduction (Ziane, 1993;
Chabi, 1998), son régime alimentaire (Zemouli, 1995; Sakraoui, 2000; Bouslama, 2003), sa
caractérisation génétique (Dadci, 2005), et I'impact du parasitisme sur sa croissance et la
prédation (Bouslama, 2003; Boulahbal, 2012). L'ensemble de ces aspects concernant
I’écologie de cette espece ont été traité au cours de cette thése dans un contexte naturel

puis de plus en plus anthropisé ou le bati est I'élément paysager dominant.

Par ailleurs, a I’échelle internationale, peu de travaux, ont été directement consacrés
a la toxicité des ETM a travers leurs effets sur la croissance et/ou la reproduction des

organismes a des doses non létales.

La plus part des études ont été réalisées sur les niveaux et les effets de
contamination de divers organismes (végétaux, mollusques, poissons) (Semadi et Decormis,
1986; Alioua et al. 2008; Maizi et al. 2010; Garcia-Fernandez et al. 1997).

D’autres études ont tenté de démontrer les incidences de la contamination sur la
sensibilité et la biologie de plusieurs especes de passereaux (Dauwe et al. 2005; Eeva et al.
2003).

Dans ce contexte de recherche internationale nous avons naturellement été conduits
a entreprendre une approche a partir d’un choix de situations contrastées, qui représentent
les deux extrémités d’un gradient d’anthropisation du milieu naturel, donc de pollution, et

une situation intermédiaire de cette artificialisation du milieu.

Cette situation contrastée de pollution par les ETM est matérialisée par trois poles d’étude:
» Un pole urbain (la ville d’Annaba, censée représenter le plus fort taux de pollution
par ETM).

» Un pole péri urbain (la zone d’El-Hadjar caractérisée par un taux, en principe inférieur
)

a celui du péle urbain).
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» Un pole forestier témoin (les subéraie du parc national d’El-Kala «PNEK», censés étre
caractérisés par un taux nul ou tres faible de pollution par ETM).

Les Mésanges du genre Parus constituent un bon modele d'étude en biologie des
populations. Leur taille, leur abondance et leur durée moyenne de vie donnent acces a
I'observation des individus souvent sur plusieurs années et leur sédentarité permet de les

étudier tout au long de leur cycle annuel et de procéder a des échantillonnages de qualité.

La Mésange bleu a été choisi comme espece bioindicatrice en écotoxicologie, a cause de:

(1) Sa présence dans les milieux forestiers et urbains.

(2) Son abondance et son importante aire de répartition.

(3) Sa position élevée dans la hiérarchie trophique (insectivore) qui en fait un bon
bioaccumulateur.

(4) Sa propension a adopter des nichoirs artificiels facilitant les procédures
d’échantillonnage.

(5) De son régime alimentaire, surtout insectivore, donc spécifique, durant la saison de

reproduction.

Ainsi, la recherche des concentrations de contaminants dans le sang, les tissus, les coquilles
des ceufs de cette espéce devraient refléter la contamination de I’habitat a I’échelle locale.

Par ailleurs, les Mésanges sont des oiseaux cavicoles qui représentent le modele le
plus utilisé pour étudier I'évolution des traits de vie des populations naturelles. Si le réle de
la compétition (Lack, 1971; Mc Arthur, 1972; Cody, 1974) et de la prédation (Lack, 1947;
Martin, 1993; Slagsvold, 1982; Slagsvold, 1984) sont connus depuis longtemps dans le
faconnement des traits d'histoire de vie et de la structuration des communautés, celui de
I'effet de la pollution par les contaminants organiques et inorganiques reste largement

méconnu et négligé.

En Algérie ces oiseaux vivent a l'extréme sud de leur aire de distribution
géographique; qui s'étend depuis la Scandinavie au Nord, jusqu'aux lles Canaris et I'Afrique
du Nord. Par conséquent, elles sont soumises a des conditions extrémes liées a une
disponibilité alimentaire moins abondante et diversifiée que celle des contrées
septentrionales, a une arrivée précoce des fortes chaleurs durant la saison de reproduction,
a une compétition accrue pour la nourriture, et au développement important de parasites.

A ces contraintes naturelles se sont ajoutés les contaminants d’origine anthropique.

34



Occupant une grande gamme d’habitats, dont les milieux urbains (jardins, parcs). Son
écologie et les effets de la pollution sur ses traits d’histoire de vie n’y avaient encore fait
I’'objet d’aucuns travaux en Afrique du nord.

La présente étude vise donc, d’une part a rechercher la présence du plomb et du
cadmium dans les tissus de la Mésange bleue (Cyanistes caeruleus ultramarinus); et a
mesurer, d’autre part, les effets de cette contamination liée au degré d’urbanisation sur ses
traits d’histoire de vie (THV): date de ponte, période de ponte, grandeur de ponte, qualité
des ceufs, croissance et taux de mortalité des pullis...

Dans ce cadre conceptuel, nous avons donc procédé au suivi des variables qui caractérisent
le processus de la reproduction de trois populations durant les années 2005, 2006, 2007 et
2008.

Ce suivi est sous tendu par les préoccupations suivantes:

& Comparer les THV de la Mésange bleue en milieu urbain, périurbain et milieu forestier.

4+ Mesurer les taux de contaminations par le plomb et le cadmium dans ces trois milieux

dans les différents tissus biologiques (sang, rein, foie, plumes, coquilles, plumes).

4+ Mesurer les taux de contamination chez les femelles et les poussins dgés de 15 jours

pour vérifier le phénomene de bioaccumulation.

4+ Réaliser un suivi pondéral des poussins au nid et mesurer en fin de croissance les taux
de Pb et de Cd accumulés dans les tissus.

Les principales hypothéses testées dans ce travail sont les suivantes:
% Les vertébrés qui vivent en milieu urbain concentrent plus de métaux lourds que ceux
qui vivent en milieu périurbain et en milieu forestier.
¢ |l existe donc une interaction entre les taux de contamination et les THV de I'espéce
modeéle (date de ponte, grandeur de ponte, succes de la reproduction...), le taux de
croissance des pulli, la morphométrie des femelles reproductrices et des ceufs.
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“» La ressource trophique des oiseaux devrait étre plus contaminée en milieu urbain qu’en
milieu périurbain et forestier suggérant une contamination essentiellement par voie

trophique des oiseaux.

ORGANISATION DU MANUSCRIT

Le manuscrit s’articule autour d’une introduction générale et quatre parties distinctes:

L'introduction est consacrée a la présentation des généralités concernant les
écosystemes et leur altération. La problématique de la pollution en milieu urbain. La
biosurveillance et la bioindication, y est également abordée. Ces aspects sont situés dans le

contexte national et international.

La premiere partie décrit la stratégie expérimentale pour laquelle nous avons opté
compte tenu des objectifs de I'étude. Ainsi, les divers prélevements, échantillonnages et
techniques analytiques y sont présentés en détail. Les zones d’étude et le modele biologique
y sont décrits.

La deuxieme partie concerne la présentation du traitement des données, des
mesures et suivi des traits d’histoire de vie de I'espece étudiée ainsi que des dosages de
contaminants. Les traitements statistiques des résultats et leurs interprétations y sont

exposés.

La troisieme partie rassemble tous les éléments de discussion de la validité du choix

des milieux échantillonnés, de la démarche méthodologique et des résultats obtenus.
La quatrieme partie concerne la conclusion générale. Elle inclue une synthese de

I’essentiel des résultats obtenus, qui aboutit a la proposition de pistes de réflexion et de
recherches.
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MATERIEL &
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«Les étres vivants ne peuvent construire et maintenir leur existence, leur
autonomie, leur individualité, leur originalit¢é que dans la relation
écologique, c'est-a-dire dans et par la dépendance a I’égard de leur
environnement ; d’ou I’idée alpha de toute pensée écologisée
I’indépendance d’un étre vivant nécessite sa dépendance a I’égard de
son environnement »

Edgar Morin

(La Méthode, tome I).
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BIOLOGIQUE

i

LE MODELE
{,

Venue manger a[ans ma paume une noix

La fugace Mésange
Pése si peu sur mes Joigts
Une craintive seconde, le poicls

De /'&me /iLre ou J'un ange.
Daéme &/u ge/ge ﬁré&/ér/‘c /%e;e/
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MATERIEL & METHODES

Il. MATERIEL ET METHODES
I.L1. LE MODELE BIOLOGIQUE: La Mésange bleue (Cyanistes
caeruleus ultaramarinus)
II.1.1. Présentation des Mésanges

Les Paridés comptent plus de 50 especes dans le monde. Elles se sont répandues
dans le monde entier il y a au moins 20 millions d'années. Mais, du fait de leur taille
minuscule, ces passereaux au plumage coloré demeurent encore mal connus des
paléornithologues. Les Mésanges sont des oiseaux plutot sédentaires. Ce sont des especes
cavicoles qui représentent le modele le plus utilisé pour étudier des processus de
fonctionnement, d’évolution et d’adaptation ainsi que |'évolution des traits d’histoire de vie
des populations naturelles (Blondel et al. 1993 ; Blondel et al. 1999 ; Sheldon et al.1999 ;
Andersson et al. 1998...). Si le role de la compétition (Lack, 1971; Mc Arthur, 1972; Cody,
1974) et de la prédation (Lack, 1947; Slagsvold, 1982 et 1984; Martin, 1995; Boulahbal,
2012) sont connus depuis longtemps dans le faconnement des traits d'histoire de vie et de la
structuration des communautés, celui de |'effet de la pollution par les contaminants
organiques et inorganiques reste largement méconnu voire négligé. En Algérie, ces oiseaux
vivent a l'extréme sud de leur aire de distribution géographique qui s'étend depuis la
Scandinavie au Nord, jusqu'aux lles Canaris et |I'Afrique du Nord. Par conséquent, ils sont
soumis a des conditions extrémes: disponibilité alimentaire moins abondante et plus
diversifiée que celle du Nord et arrivée précoce des fortes chaleurs durant la saison de

reproduction, pression de compétition accrue et développement des parasites.

Doués d’'une bonne capacité d’adaptation, ces oiseaux sont essentiellement liés aux
chénes caducifoliés dans la partie tempérée de leur aire de répartition alors que dans la
partie méditerranéenne elles fréquentent aussi les chénaies a feuillage persistant tel que le
chéne vert et le chéne liege, les cédres et les pinedes (Snow, 1954 ; Benyacoub, 1993 ; Chabi,
1998).

11.1.2. Limites génériques chez les Mésanges

Selon les décisions récentes de la Commission de I’Avifaune Francaise (CAF) (2009) ;
une analyse phylogénétique des Mésanges (Paridae) fondée sur des séquences d’ADN
mitochondrial suggére |'existence de six clades principaux parmi les espéeces aujourd’hui
incluses dans le genre Parus (Gillet al. 2005) :
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Les Mésanges « bleues » (Cyanistes),

Les Mésanges « charbonniéres » (Parus sensu stricto);

Les Mésanges « huppées » nord-américaines (Baeolophus),

Les Mésanges « huppées » eurasiennes (Lophophanes),

Les Mésanges « noires » (Periparus),

Les Mésanges brunes a capuchon noir (Poecile).

Les données suggérent que les Mésanges « bleues » (P. caeruleus et P. cyanus)
occupent une position basale dans I'arbre des Parus. Gill et al. (2005) proposent de
reconnaitre neuf genres de Mésanges parmi lesquels se trouvent les six clades cités
précédemment, en argumentant que le traitement générique actuel des Mésanges n’est pas
satisfaisant, car Parus, I'un des genres les plus grands chez les oiseaux, n’est pas
monophylétique. lls proposent donc d’assigner les Mésanges a six genres différents en
tenant compte de I'histoire évolutive des especes. Cette proposition a été retenue par la CAF
a la suite des Britanniques et des Néerlandais. La plupart des Mésanges placées sur la Liste
des Oiseaux de France font donc I'objet d’une modification générique comme indiqué dans
le tableau (1).

Tableau 1. Changements de noms scientifiques chez les Mésanges.

Nom vernaculaire Nouvelle dénomination générique

Mésange bleue Cyanistes caeruleus (Linné, 1758)

Mésange azurée Cyanistes cyanus (Pallas, 1770)

Mésange charbonniére Parus major (Linné, 1758)

Mésange huppée Lophophanes cristatus (Linné, 1758)

Mésange noire Periparus ater (Linné, 1758)

Mésange boréale Poecile montanus (Conrad von Baldenstein, 1827)
Mésange nonnette Poecile palustris (Linné, 1758)

Trois espéces de Mésanges peuplent I'Algérie: la Mésange bleue Cyanistes caeruleus
ultramarinus; la Mésange charbonniére Parus major excelsius, et la Mésange noire Periparus
ater ledouci.

11.1.3. Systématique de la Mésange bleue algérienne

L'espéce a été décrite par le naturaliste suédois Carl von Linné en 1758.
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Régne: Animalia

Embranchement: Chordata

Classe: Aves

Ordre: Passeriformes

Famille: Paridae

Genre: Cyanistes

Espéce: Cyanistes caeruleus

Sous-espéce: Cyanistes caeruleus ultramarinus.

La Mésange nord-africaine niche en Afrique du Nord, au Maroc, en Algérie et en
Tunisie (ultramarinus), en Libye (cyrenaicae), et aux Canaries (teneriffae, palmensis,
ombriosus, degener).

11.1.4. Description

D’une longueur totale d’environ 13 cm, d’un poids de 9 a 12 g et d’une envergure
comprise entre 12 et 14 cm, la Mésange bleue se distingue par une petite téte arrondie et un
cou peu développé. La présence d’'un trait sourcilier noir passant par I'ceil et une petite
calotte bleue sur fond blanc sont des aspects typiques de cette espéce. Les plumes du ventre
et de la poitrine sont jaunes et barrés d’'une bande étroite médiane gris sombre. Les ailes
sont bleutées avec du bleu vif sur les grandes couvertures et au poignet. Elle présente un
dimorphisme sexuel au niveau de la taille avec le male légérement plus grand que la femelle
(Blondel et al. 2002). Ce dimorphisme existe également au niveau de la couleur du plumage
de différentes régions du corps (au niveau de la téte, le dessus de la queue, le dos (Hunt et
al. 1998).

11.1.4.1. Longévité

Cette espece a une durée de vie variable. En fait, la plupart des jeunes meurent dans
la premiére année de leur naissance par manque d’habilité a se nourrir seuls et par une
faible capacité a échapper aux prédateurs. Ceux qui dépassent le cap de la premiére année
voient leur espérance de vie augmenter considérablement. La survie annuelle moyenne
varie de 40 a 60 % (Blondel et al.1992). En outre une longévité maximale de 11 ans et 5 mois

a été observée en Angleterre (Perrins, 1979).

11.1.4.2. Habitat
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La Mésange bleue Niche dans des habitats forestiers variés (Heim de Balzac et
Mayaud, 1962). Son habitat de prédilection est la forét de chénes de plaine (Perrins, 1979).
Elle est présente dans presque tous les habitats dans les régions de feuillus, bois et jardins
compris. En revanche elle est absente dans les foréts pures de coniferes. On peut la trouver
en montagne jusqu'a 1500 metres d'altitude. Sur I’ensemble de son aire de distribution, elle
se rencontre essentiellement dans des foréts décidues ; mais en région méditerranéenne
elle fréquente également des habitats sempervirents (chénes verts), des maquis en Corse et
méme des bois de genévriers en Afrique du Nord et des pinédes aux iles Canaries. De plus sa
propension a adopter facilement, voire préférentiellement, des nichoirs artificiels, a
beaucoup contribué au grand volume d’études qui lui ont été consacrées.

Les Mésanges bleues vivent également en milieu urbain (jardins, parcs urbains,
vergers, cimetiéres...) en cohabitation avec les merles, les moineaux et autres especes
urbaines. Ce type d’habitat caractérisé par de multiples formes de pollution (atmosphérique,
hydrique et édaphique...) peut présenter un milieu alternatif pour les individus subissant une
forte pression de compétition en milieu forestier. Il peut donc offrir d’autres types de
ressources (trophiques et spatiales) avec moins de prédation.

11.1.4.3. Aire de distribution

La Mésange bleue Cyanistes caeruleus est largement distribuée dans le Paléarctique
occidental. Elle est répandue du sud de la Scandinavie aux fles Canaries et de la facade
atlantique a I'Oural. Les populations les plus méridionales habitent le nord du Maroc, de
I'Algérie, de la Tunisie, de la Cyrénaique. Hors Europe, elle est observée en Turquie, dans le
Caucase et les monts Elbourz, les monts Zagros en Iran. (Fig. 1).




Figure 1. Aire de distribution de la Mésange bleue dans I’Ouest Paléarctique (Cramp, 1998).
11.1.4.4. Répartition et effectifs

La densité des populations de Mésange bleue est variable selon le type d’habitats.
Elle varie de 2 couples / 10 ha dans les foréts d’Europe centrale (Tomialojc et al. 1984) a 14 —
30 couples / 10 ha dans les foréts de Corse (Blondel, 1985 ; Lambrechts et al. 1997). Dhondt
(1989) a noté jusqu’a 30 couples / 10 ha dans les foréts artificielles en Belgique. Dans les
foréts mixtes d’Afrique du Nord, la densité est de 0.59 couples / 10 ha dans les maquis, 5,1
couples / 10 ha en subéraie de plaine et 8,3 couples / 10 ha en foréts de Chéne zéen
(Benyacoub, 1993). Les effectifs européens de I'espéce sont stables dans la majorité de
I’'Europe excepté en France et en Suéde oU |'espece est en déclin (Mullarney et al. 2004). La

principale menace affectant I'espéce est la destruction de son habitat.

11.1.4.5. Protection / Menaces

Les populations de Mésanges bleues ont décliné ces 40 dernieres années, a cause de
la perte de leur habitat forestier. Les durs hivers sont également une lourde menace (Gill et
Donsker, 2014).

11.1.4.6. Reproduction

La Mésange bleue est socialement monogame et occasionnellement polygyne
(Dhondt, 1987). Les couples se forment au début du printemps. Cette espéce est territoriale
pendant la saison de reproduction et les deux individus du couple, en particulier le male,
protegent un territoire autour de leur nid. Cette territorialité se manifeste par des
comportements agressifs lors d’intrusions et par le chant des males. Le nid construit par la
femelle seule est une coupe faite d’herbes, de tiges, de mousses, ainsi que de plumes et de
poils de mammiféres. En Algérie nous avons observé des matériaux divers tels que du fil a
coudre, des débris d’étoffe, de la toile de jute et des débris plastiques.

La nidification commence fin-mars et se poursuit jusqu’a mi-juillet. La date de
ponte varie avec la latitude (Berndt et al. 1983), I'altitude (Zang, 1982; Berndt et al. 1983), la
météo (Lack, 1958; Killander, 1976; Schmidt 1984), et I'habitat (Lack, 1958; Dhondt et al.
1984). Apreés la construction du nid, la femelle pond jusqu’a 15 ceufs en Europe continentale,
de 4 a 13 ceufs en Corse (Blondel et al. 1998; Lambrechts et al. 1997) et de 4 a 12 ceufs en
Afrique du Nord (Moali et al. 1992; Chabi, 1998).

Elle pond 1 ceuf par jour t6t le matin et commence généralement a couver lorsque
la ponte est compléte (Fig. 02). L'incubation dure 13 a 14 jours. Durant cette période la
femelle quitte rarement son nid. Pour observer le contenu du nichoir il faut déranger la

femelle en glissant un doigt entre elle et les ceufs, en lui laissant un maximum de place pour
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gu’elle prenne son envol. Les risques d’abandon sont alors tres faibles. Les ceufs éclosent en
général de maniére synchrone. Le séjour des poussins au nid dure de 18 a 21 jours. Apres
I’envol, les jeunes sont assistés par leurs parent durant une période d’environ trois semaines
(Perrins, 1979; Dias, 1994). lIs sont nourris principalement de chenilles et de |Iépidopteres. La
grandeur de ponte varie selon la latitude et I'altitude (Lack, 1954). La Mésange bleue peut

réaliser des secondes pontes dans la méme année.

(photo Brahmia Z.)

1.1.4.7. Régime alimentaire

La Mésange bleue se nourrit en été essentiellement d'insectes et de larves de
|épidoptéres, de coléopteres, d’arthropodes. En hiver elle compléte son régime alimentaire
avec des graines et des baies. Ces oiseaux sont des auxiliaires de premier rang pour les
arboriculteurs et les sylviculteurs. Il a en effet été montré que les Mésanges installées dans
des nichoirs artificiels placés dans les vergers pouvaient réduire I'abondance de larves
diapausantes de redoutables déprédateurs comme le carpocapse de la pomme (Mols et
Visser, 2007). Elle peut cependant causer des dégats aux bourgeons et aux fruits mdrs, mais

cela est largement compensé par sa consommation d'insectes.

Le régime alimentaire de la Mésange bleue a fait I'objet de plusieurs études a travers
son aire de répartition dans les milieux naturels (Barba et Gil-Delgado, 1990; Blondel et al.
1991; Banbura et al. 1994; Nour, 1998; Naef-Daenzer et Keller, 1999; Grieco, 2001; Garcia-
Navas et Sanz, 2010).

Son écologie alimentaire dans les milieux urbains et les effets de la pollution sur ses
traits d’histoire de vie ont fait, par contre, I'objet de trés peu d’études dans le nord de son
aire de répartition (Dauwe et al. 2005, Eeva et al. 2000). Ce genre de travaux est inexistant
en Afrique du nord.
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11.1.4.8. Chant

La Mésange zinzinule ou zinzibule, son cri devient strident a I'approche d'un danger,
elle avertit ainsi ses proches ou cherche a intimider ses adversaires, comme la Mésange

charbonniére.
11.1.4.9. Vol

La Mésange bleue vole habituellement avec un vol oscillant, s'arrétant brusquement
sur un perchoir. Elle effectue des vols courts d'un arbre a I'autre ou de longues distances

d'un vol ondulant.
11.1.4.10. Comportement

En dehors de la saison de reproduction, I'espéece est grégaire et peut former des
groupes mixtes de plusieurs centaines d’individus. Les groupes sont constitués d’un noyau
d’individus résidents et d’individus nomades. Les individus résidents exercent une certaine
dominance sur leur territoire vis a vis des autres. L'espéce est donc essentiellement
résidente mais la plus grande partie des oiseaux du centre et du nord de |'aire de répartition
font des mouvements irréguliers vers |'ouest ou le sud. Les mouvements sont plus limités
dans le sud de l'aire de répartition (Snow et al. 1998; Mullarney et al. 2004).
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LES ZONES
D E TIW:DE

«Dans les profondeurs farouches de I'orgueilleuse construction de
I’'hnomme s’ouvre le vaste habitat des civilisations disparues ; et
c'est la que sa grandeur essentielle est enracinée dans les ténébres
avec toute sa majesteé : héros antique enseveli sous I'entassement
des siécles. Les Dieux du ciel libre se moquent de ce roi
prisonnier des écroulements de son tréne.»
Moby Dick de
Herman Melville



11.2. DESCRIPTION DES SITES D’ETUDE

Conformément au cadre conceptuel, I'étude a concerné une population urbaine de
Mésanges dans la ville d’Annaba; une seconde population a été étudiée dans ce qui a été
convenu de qualifier de milieu péri ou semi-urbain dans la commune d’El Hadjar et une
troisieme population dans un milieu forestier témoin dans la subéraie d’El Mellah dans le
Parc National d’El-Kala (PNEK) (Fig. 03) Ces trois types de paysage, peuvent étre ainsi
communément rencontrés le long d’un gradient d’urbanisation (Blair 2001, Clergeau et al.
2001). Comme nous l'avons vu précédemment, l'intérét de ces secteurs est qu'ils

représentent chacun un degré différent d’urbanisation:

» «paysage urbain fortement anthropisé et densément peuplé = ville».

» «paysage urbain a rural moyennement urbanisé avec zone industrielle éparse =
périurbainy.

» «paysage forestier non ou tres faiblement urbanisé».

Les populations de Mésanges de ces trois milieux on fait I'objet d’un suivi durant les
saisons de reproduction 2005-2006-2007 et 2008.
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Figure 03: Localisation de la région et des sites de I'étude.

11.2.1. Le milieu urbain: la ville d’Annaba

Annaba est un pdle urbain qui comptait 609 499 habitants en 2008, soit une densité
de 429 hab./km? (Office National des statistiques (ONS)). La ville actuelle s’est agrandie
autour du centre historique de Bone qui comprend toujours la plupart des services, les
grandes administrations, les commerces et les établissements de santé. La plupart des
extensions urbaines réalisées depuis 40 ans ont été réalisées dans le souci de procurer a une
population démographiqguement dynamique, des logements, généralement bon marché,
sans avoir prévu une décentralisation des services et des administrations. Cette situation est
a l'origine de I"asphyxie de la ville par une circulation trés largement au-dela de ses capacités
d’accueil infrastructurelles (parkings, routes, trottoirs); provoquée par I'afflux quotidien de
dizaines de milliers de personnes des zones rurales ou des wilayas limitrophes. Au sein du
centre de la ville on peut localiser quelques zones vertes, datant elles aussi de la période
coloniale. Il s’agit principalement des jardins publiques Edough Nord et Sud (anciennement
Parc Coggia et Boulodrome), du jardin Stambouli, du cimetiere chrétien, du cimetiere
musulman de Zaghouane, du cimetiere de Bouhdid. Leur superficie moyenne est d’environ
de 2,5 ha.

11.2.1.1. Infrastructures économiques de la ville d’Annaba
11.2.1.1.1. Réseau routier
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Il se compose de 660 km de linéaires. Ce réseau constitue un support économique

reliant la wilaya au reste du pays, a travers ses trois (03) principaux couloirs, en |'occurrence:

» Le couloir " Est - Quest " représenté par la RN44 (liaison express Annaba - Constantine)
par lequel transitent en moyenne 12.000 véhicules/jour.

» Le couloir " Nord - Sud " représenté par la RN16 (Annaba - Souk Ahras - El Oued)
enregistrant en moyenne 20.000 véhicules/jour.

» Le couloir " QOuest - Est " représenté par la RN44 et la RN84 A (Annaba — Tarf) et par
lequel transitent prés de 24.000 véhicules / jour.

Dans un contexte National de développement urbain, le Parc automobile algérien
augmente de 5% par an (Office Nationale des Statistiques, 2004). Selon I'ONS, 70% des
véhicules circulants en Algérie roulent a I'essence plombée et 36% d’entre eux ont été
immatriculés avant 1980 (www.ons.dz/auto/auto2004/auto2004.htm). Cette derniére
information nous semble douteuse, I'ensemble du parc automobile est beaucoup plus

récent.
11.2.1.1.2. Réseau ferroviaire

Le réseau ferroviaire sur le territoire de la wilaya d’Annaba porte sur une longueur
totale de 50 km dont 12 km en double voie (Annaba-El Hadjar), assurant le raccordement de

la wilaya au réseau National. Les trains fonctionnent essentiellement au fuel.
11.2.1.1.3. Réseau portuaire

Le réseau portuaire se compose de trois (03) ports. Il comprend des terminaux

pondéreux (minerais), phosphatiers et de produits sidérurgiques.
11.2.1.1.4. Réseau aéroportuaire

Il se compose d'un (01) aéroport, localisé a 11 km a I'est d’Annaba.
11.2.1.1.5. Industrie

La ville d’Annaba dispose d’un tissu industriel relativement important. L'industrie
comprend un vaste complexe sidérurgique situé a 12 km au sud de la ville. C'est le complexe
métallurgique sidérurgique le plus grand du continent africain et du monde Arabe. L'activité
sidérurgiqgue et métallurgique compte également d'autres entreprises telles que FERROVIAL
(Construction de matériel et équipement ferroviaire), TREFILEST (Fabrication de treillis
soudés), BATICIC, PROMECH et TARSI (Charpente et chaudronnerie), PROTUIL (tuile en acier)
et PROCIM (1° fournisseur algérien d'ouvrages métalliques). A 2 km de la ville existe une

usine de fabrication d’engrais phosphatés et azotés, premier producteur du bassin
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méditerranéen «FERTIAL» (www.asmidal-dz.com). Autour de ces activités, se greffent de

nombreuses entreprises moyennes tournées vers I'agroalimentaire et la petite chimie. Ces
zones industrielles occupent pres de 400 ha entre Pont Bouchet, Meboudja, Berrahal,
Kherraza. Des zones d'activités les complétent a Sidi Salem, El-Eulma, Oued El-Aneb.

Annaba est considérée comme une ville polluée, faisant partie, depuis 2002, des 5
villes a risque, en termes de pollution atmosphérique, selon le réseau algérien de

surveillance de la qualité de I'air (www.samasafia.dz).

11.2.1.2. Sites d’implantation des nichoirs

En 4 années d’études, 143 nichoirs ont été installés dans des jardins publics, privés et
dans les cimetiéres de la ville. Les nichoirs ont été placés sur des Cyprés (Cupressus
atlantica), Fréne (Fraxinus excelsior), Filao (Casuarina equisetifolia), Eucalyptus (Eucalyptus
globulus). Dans la mesure du possible nous avons espacé les nichoirs d’'une cinquantaine de
metres en moyenne. Leur hauteur dans les arbres variait de 3 a 5 m. Le site urbain le plus
densément équipé en nichoir a été le cimetiere chrétien du fait de sa relative quiétude (Fig.
04 et 05).

Nous avons, en effet, constaté que les autres sites étaient soumis a une importante
pression de dérangement de par leur fréquentation par les habitants de la ville. En 2007 et
2008 |'effort d’observation s’est, d’ailleurs, essentiellement porté sur le cimetiére chrétien,
le cimetiere musulman de Zaghouane, le cimetiére musulman de Bou’Hdid et un jardin privé.
En 2008, seuls, le cimetiere chrétien, le cimetiere de Zaghouane et le jardin privé furent
équipés, les autres sites (jardins publiques, cimetiere de Bou’Hdid) ayant été abandonnés du

fait des nombreuses déprédations occasionnées aux nichoirs par les passants.




Figure 04: Vue générale du site du cimetiere chrétien d’Annaba

Figure 05: Schéma d’implantation des nichoirs dans le site urbain d’Annaba (fond raster:
carte Annaba 1/25000).

11.2.2. Le milieu semi-urbain: la commune d’El Hadjar

Localisée a une quinzaine de kilomeétres au sud d’Annaba (Fig. 06) et jusque dans les
années 80, la ville d’El-Hadjar était un village autour duquel était organisée une activité
agricole intense. Un gros complexe sidérurgique puis I'implantation progressive de petites et
moyennes industries dans cette commune rurale, ont contribués a son développement
urbain et démographique. Aujourd’hui cette ville moyenne, outre l'industrie, connait une
activité encore marquée par les grandes cultures industrielles (céréales-tomates),
I'arboriculture fruitiere et le maraichage. La zone urbaine proprement dite de I'ancien
village, augmentée des traditionnelles citées HLM (habitations a loyers modérés)
périphériques, est entourées d’exploitations agricoles plus ou moins arborées selon le type

de cultures pratiquées.

Pour les besoins de I’étude nous avons sélectionné un site présentant une couverture
arborée suffisamment importante pour recevoir une quarantaine de nichoirs; par ailleurs, ce

site ne devait pas étre marqué par un certain isolement vis-a-vis des activités anthropiques.
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Compte tenu de ces impératifs conceptuels, notre choix s’est porté sur un verger
d’orangers d’environ 60 ha, entouré d’exploitations pratiquant la céréaliculture et le
maraichage.

Exploité en bordure de I'oued Seybouse, ce site est localisé a 650 m d’une petite zone
industrielle, a 2 km au nord-est de la ville d’El-Hadjar et a 4 km au nord-est du complexe
Arcelor-Mittal. Il est, par ailleurs, entouré de plusieurs voies routieres importantes: RN 44,
RN21 et plusieurs voies secondaires.
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Figure 06: Localisation du site d’étude péri-urbain d’El-Hadjar
(fond raster : image Landsat 2000).

Nous y avons implanté 40 nichoirs qui ont été placés sur des Filao (Casuarina
equisetifolia) et Cyprés (Cupressus atlantica) (Fig. 07).
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Figure 07: Structure linéaire des Filao au sein des vergers en zone péri urbaine
(Photo Brahmia Z.).

1.3. Le milieu témoin forestier: les subéraies de BouMalek et Feguaia

L’étude en milieu témoin vise a fournir les données relatives a un site, en principe,
indemne de toute pollution par les ETM. |l est clair que cette notion «indemne de toute
pollution» reste une vue de l'esprit. Une certaine pollution existe du fait de la circulation
routiére au sein du parc ainsi que du fait des relargages de métaux lourds durant les
incendies de foréts. Cependant ces niveaux de pollution peuvent étre considérés comme
faibles, en principe sans commune mesure avec ceux que I'on mesurerait en milieu urbain
ou périurbain. Du reste, Maas (2006) n’a pas mesuré de concentrations significatives de
plomb, cadmium, cuivre, zinc, fer dans le sol du site forestier de BouMalek.

De ce fait, le milieu forestier retenu comme site témoin devrait constituer une
référence, notamment pour les données sur les traits d’histoire de vie de la Mésange bleue ;
permettant de mesurer les effets des ETM en site non forestiers, sur les variables étudiées.

Le site témoin est constitué de deux massifs forestiers a Quercus suber (Fig. 08 et 09).
Le premier massif est localisé a proximité du douar de BouMalek a I'est du lac Mellah. Il
s’agit d’'une Subéraie peu altérée par les feux de forét, en bordure de petites exploitations
agricoles, de quelques hectares, ou se pratique une agriculture vivriere non mécanisée. Les
arbres sont d’une hauteur moyenne de 7m et d’un recouvrement au sol de 55%. Le sous
bois, d’'une hauteur moyenne de 1m et d’un recouvrement de 60%, est constitué du cortege
classique du Quercetum suberensis, c'est-a-dire Pistacia lentiscus, Myrtus communis,
Calycotome Vvillosa, Filaria angustifolia, Rubus ulmifolius, Chamaerops humilis, Smilax
aspera..ect.

A certains endroits ce massif forestier s'apparente a un maquis arboré sur des

collines ne dépassant pas les 100 m d’altitude. Il se présente comme une forét plus ou moins
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dégradée a cause du paturage. Suite a l'installation de quelques fermes dispersées, le milieu
a subi un défrichement en bordure de massif.

Le second massif est localisé a 6 km au sud-ouest du premier, dans la formation

collinaire de Fegaia, en face du Djebel Koursi. Il est constitué du méme type de milieu qui a
subit, en revanche, par trois fois, le passage du feu a 10-12 ans d’intervalle.
Ces deux massifs reposant sur un sol argilo-sableux sur grés de Numidie sont séparés par
une route nationale a deux voies, la RN 84A, qui relie Annaba a El-Kala. Le tissu urbain est
constitué de petites maisons individuelles, sans étages, dispersées en bordure des massifs
forestiers.

Figure 08: Vue générale des subéraies de basse altitude de djebel Feggaia
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Figure 09: Ambiance générale du sous bois dans I’habitat forestier témoin
(Photo Benyacoub S.).
175 nichoirs y ont été installés en 4 années d’étude, exclusivement sur des chénes liege.
Rappelons que le site témoin est localisé dans le parc national d’El-Kala (Fig. 10).

Nous nous dispenserons dans cette thése de faire la description de cette aire protégée et
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nous renvoyons le lecteur intéressé a la description détaillée du PNEK dans I'étude de

Figure 10: Implantation des nichoirs dans le site d’étude forestier témoin du PNEK
(fond raster: carte EL-KALA 1/50.000).
360 nichoirs ont donc été installés en 4 années d’étude dans I’ensemble des sites étudiés.
11.2.4. Climatologie générale des trois sites d’étude

11.2.4.1. Climat

En général le climat régional, en zone de plaine, est a tendance humide a sub-humide
de type méditerranéen. La pluviométrie varie de 600 a 800 mm/an. La température est
élevée en été, douce en hiver (maxi = 32° C mini = 6°C). Le climat est doux et humide en
hiver et chaud et sec en été. L’humidité est assez élevée, avec des valeurs qui varient de 60 a
70% (Debieche, 2002). Il semble que le climat n’ait pas fondamentalement changé depuis la

période historique (Despois, 1949).
1.2.4.2. Température

Ce parametre est fonction de I'altitude, de la distance a la mer et de la position
topographique (Toubal, 1986). De maniére plus générale, Seltzer (1946) souligne que:
«...dans toute I'Algérie (Sahara non compris), la température moyenne est, de novembre a
avril, inférieure a la moyenne annuelle ; elle lui est supérieure de mai a octobre...». On peut
donc diviser 'année en un semestre froid et un semestre chaud. A Annaba, la moyenne des

températures maximales du mois le plus chaud est de 29,8°C alors qu’a El Kala elle est de
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30,4°C. La moyenne des températures minimales du mois le plus froid enregistrée a Annaba
est de 7,9°C. Celle enregistré a El Kala est de 8,5°C (De Belair, 1990).

11.2.4.3. Humidité de l'air

Ce parametre dont les valeurs sont relativement élevées a proximité du littoral,
atteint les valeurs les plus fortes au levé et au couché du soleil et, habituellement, dans les
mois les plus froids (janvier et décembre). Cette humidité élevée de I'air, méme en période
estivale, explique que la région puisse étre plongée dans un voile de brume; véritable
compensation pour les végétaux ne bénéficiant presque d’aucune précipitation durant I'été
foréts (Benyacoub, 1993).

11.2.4.4. Vents

Jouant un tres grand réle dans la région, ils sont relativement stables depuis le
Quaternaire récent. Les plus violents sont ceux du Nord-ouest souvent liés aux pluies
d’équinoxes, qui apportent les précipitations les plus importantes venues de |’Atlantique,
lorsque les hautes pressions du large des Acores ont cédé le pas aux basses pressions venues
de I'Atlantique. A I'opposé, le sirocco qui souffle du Sud-est principalement en été, asséche
I'atmosphere et favorise, avec les températures élevées les incendies de foréts (Benyacoub,
1993). Le régime des vents dominants supérieurs a 6m/s est de provenance nord-nord-est
(30%), nord (13%) et ouest (10%).

11.2.4.5. Pluviosité

Elle est conditionnée par les perturbations cycloniques d’origine atlantique de I'Ouest
et du Nord-est, et les dépressions qui prennent naissance en Méditerranée occidentale,
généralement centré dans le périmetre du golfe de Géne-Corse-Sardaigne. Ce second
phénomeéne n’affecte, en général, que la partie orientale du Tell algérien et est a I'origine de
son statut de région la plus humide d’Algérie (Benyacoub, 1993). La moyenne des
précipitations annuelles a Annaba est de 787 mm, elle est de 910 mm a El Kala.
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11.3. INTRODUCTION: Traits d’histoire de vie

Dans le domaine de I'écologie et de I'évolution, les « traits d’histoire de vie » d'une
espéce sont des descripteurs biologiques et comportementaux quantitatifs (respiration,
croissance, mode/rythme/stratégie de reproduction et alimentation) ou écologiques
(préférendum de température, dureté, pH, etc.) étudiées aux échelles spatiales de I’habitat
et du paysage.

lIs sont un produit de la sélection naturelle, produit neutre ou constituant une
réponse adaptative aux modifications et contraintes de |'environnement (Meyers et Bull,
2002; Eckert, 1999; Blandine, 2007). Cette approche renvoie a la théorie de I'histoire de vie,
qui en écologie, et dans le domaine de I'étude de la dynamique des populations, désigne
I'ensemble de caracteres impliqués dans la reproduction, la résilience et la survie des
organismes, et donc la contribution en termes de descendance. Cette notion fait intervenir
des traits innés et éventuellement acquis, et fait appel a la notion de Trade-offs (équivalent
des « choix » stratégiques qu'une espéce peut faire dans l'allocation de ses ressources entre
la croissance de l'individu et/ou du groupe et la survie de I'espéce).

Ces traits refletent directement la diversité des niches écologiques de I'écosysteme ;
ils permettent donc d'évaluer la qualité bioécologique de cet écosysteme. Ces traits, quand
ils sont bien connus peuvent donc étre utilisés:

e pour le choix de bioindicateurs adaptés a un milieu ou une fonction écosystémique qu'on
voudrait étudier, et par suite, pour affiner la caractérisation de la qualité d'un milieu ou de
détecter certaines perturbations.

* pour mieux comprendre et prévoir I'évolution d'une espéce en danger ou au contraire
invasive (Fumanal, 2007), y compris dans la perspective du déreglement climatique.

e pour modéliser et prévoir |'évolution écologique d'un milieu naturel, semi-naturel ou
anthropisé soumis a des perturbations ou pour détecter ces perturbations via l'apparition ou
la disparition d'une espéce dont les traits de vie sont caractéristiques d'une condition
écologique.

e pour des études d'impacts et I'élaboration de mesures compensatoires.
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® pour préparer ou évaluer des actions de génie écologique.

pour I'étude et I'évaluation environnementale de systemes complexes (Croci, 2007).

Les traits d’histoire de vie sont définis donc comme étant un ensemble de
caractéristiques fonctionnelles permettant de décrire le cycle de vie des individus d’une
population, tel que la taille a la naissance, I’age a maturité, le nombre, la taille et le sex-ratio
des jeunes produits, la fréquence de reproduction, les variations de la survie en fonction de

I'age, la longévité...

Au cours de leur vie, les individus doivent faire face a des demandes énergétiques
multiples, principalement pour des activités liées a la reproduction (recherche d'un
partenaire, production de gametes, soins parentaux...) ou a la maintenance de I'organisme
(croissance, défense immunitaire, mue...). Cependant, les ressources disponibles étant
généralement limitées dans le temps et/ou I'espace, les individus devront faire face a un
compromis pour l'allocation des ressources entre différentes activités qui entrent en
compétition (Stearns, 1976; Ricklefs, 1991). La maniére dont les individus vont répondre a ce
compromis aura des conséquences directes sur la fécondité et la survie future, donc sur la
«fitness». Le terme fitness (Stearns, 1976), désignant la capacité des individus a transmettre

leurs genes a la génération suivante.

La théorie des traits d’histoire de vie prédit donc que la meilleure stratégie pour
parvenir 3 maximiser la fitness serait de canaliser les traits d’histoire de vie les plus liés a la
fitness contre les variations de I'environnement (Stearns et Kawecki, 1994; Pfister, 1998;
Gaillard et Yoccoz, 2003; Grether, 2005), c’est a dire maintenir un investissement énergique
suffisant pour préserver les traits qui contribuent le plus fortement a la fitness, et par
conséquent a la dynamique de la population, contre les variations de I'environnement de
maniére a réduire la variabilité autour de ces traits. || semble donc important de définir
qguelles sont les contraintes liées a la variabilité environnementale pour, a terme,
comprendre la réponse des populations aux changements de Leurs conditions de vie.
L'apparition de conditions défavorables est imprévisible et ne permet pas aux organismes
d’adapter leur investissement reproducteur aux conditions de ressources a venir (Roff,
2002).

11.3.1. TRAIT D’HISTOIRE DE VIE ET CONTRAINTES ENVIRONNEMENTALES

Les organismes adaptent leurs traits d’histoire de vie et leurs comportements en
fonction de signaux environnementaux (caractéristiques des sites de reproduction, risque de
prédation, interactions intra et interspécifiques) qui les guident vers la sélection d’habitats
de bonne qualité, maximisant ainsi leur succes reproducteur et leur survie (Schlaepfer et al.
2002). Dans certains cas, I'altération brusque de certains facteurs environnementaux par

I'Homme n’engendrerait pas automatiquement de réponse adaptative des individus pour
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faire face a cette nouvelle menace (Schlaepfer et al. 2002; Battin, 2004; Robertson et Hutto,
2006).

L’étude des effets des pressions toxiques sur les organismes est le plus souvent basée
sur des tests de toxicité en laboratoire, qui méme s’ils se rapprochent des conditions du
milieu, sont encore loin d’étre aussi complexes. Actuellement, des études basées sur la
structure bioécologique des communautés in situ afin d’étudier la représentativité
écologique des essais écotoxicologiques et cibler I'analyse des effets sur les espéces
pertinentes, sont encore en cours.

Parmi I’'ensemble des traits d’histoire de vie pouvant étre étudiés, les paramétres de
reproduction sont particulierement pertinents. Ils sont dépendants des conditions de milieu
et de I'état de santé de la femelle. La variabilité de ces parameétres d’un milieu a I'autre,
suggere soit 'action de facteurs différents dans le déroulement de la reproduction ou bien
une variabilité de 'intensité de ces facteurs. Ces facteurs peuvent étre de nature abiotique
(climat, polluants..) ou biotique (interactions diverses, nourriture, parasitisme, prédation,

dérangement ....) dont I'action est souvent associée a celle des facteurs abiotiques.
11.3.2. ETUDE DE LA REPRODUCTION
11.3.2.1. Mise en place des nichoirs

Les nichoirs utilisés sont des boites de plus de 20 cm de haut, avec une base de 15x15
cm, réalisées avec des planches de 2 cm d’épaisseur (Fig. 11) permettant un bon isolement
thermique, similaire a 'ambiance des cavités naturelles, tout en respectant un volume
interne suffisant pour la construction du nid. Ils ont un trou d'envol de 26 mm permettant
I'accés uniqguement a la Mésange bleue. Les nichoirs ont été installés avant le début de la
saison de reproduction (mi-février) sur des arbres ayant presque le méme age a environ 4 a
6 metres du sol et distants d’environs 40 a 50 metres. Nous avons remarqué par ailleurs,
gu’une disposition linéaire des nichoirs n’avait pas d’effet sur les taux d’occupation par les
oiseaux par rapport a une disposition surfacique. C'est la qualité du support avec son
environnement immeédiat, qui semble jouer un réle important dans I'adoption du nichoir par
un couple d’oiseaux.
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Figure 11: Structure d’un nichoir et pose sur le terrain.

11.3.2.2. Suivi de la construction des nids

11.3.2.2.1. Stade et durée de la construction

Nous avons procédé a la mesure de la durée de construction et celle de la dimension
moyenne des nids pour vérifier si il existait une différence de composition des nids en
matériaux entre les trois sites étudiés et vérifier si cette différence impactait la durée de

construction du nid. La mesure de la durée de construction des nids en jours a été réalisée
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entre un stade 1 et un stade 6 (Fig. 12). Ces stades représentent les différentes étapes de
construction d’un nid de Mésange (Tab. 02). A chaque la visite, les étapes sont

soigneusement notées pour chaque nichoir.

Tableau 02: Stades de construction du nid de la Mésange bleue (Perret, 2003).
STADES | ETAPES DE LA CONSTRUCTION DU NID

1 Moins de 10 brindilles de mousses.
2 Plus de 10 brindilles de mousses. le fond du nichoir est recouvert de mousse
3 Plus de 10 brindilles arrangées distribuées en couronne, mais le fond du

nichoir est visible.

Construction de la coupe. le nid est fait de mousse uniquement.

Coupe terminée sauf le revétement intérieur. le nid est prét, avec de la
bourre.

Nid prét pour la ponte.
CEuf dans le nid.

11.3.2.2.2. Matériaux de construction

Les différents matériaux de construction du nid sont récupérés en fin de saison de
reproduction, apres envol des pulli. lls sont triés et pesés. A la fin de chaque saison de

reproduction, les nichoirs sont récupérés nettoyés et replacés I'année suivante dans les

mémes endroits.




Figure 12: Diverses étapes de construction d’un nid de Mésange bleue (Photos Brahmia Z.).

11.3.2.3. Suivi des traits d’histoire de vie des populations de Mésange bleue dans les trois
sites

Les visites des nichoirs sont quotidiennes pour noter les débuts de ponte et, le cas
échéant, le taux de prédation des premiers ceufs. Des qu’il y a occupation du nichoir et
ponte, les ceufs sont pesés, leurs longueurs et largeurs mesurées. A |'éclosion, les visites se
poursuivent systématiquement a un rythme quotidien pour noter les divers traits suivants :
(Fig. 13).

11.3.2.3.1. Date de ponte (DP): Elle représente la date a laquelle le premier ceuf est pondu.
Pour toutes les pontes le premier mars correspond au jour 1. Le déterminisme de la date de
ponte est important. Il permet de savoir jusqu’a quel point il existe des couples tardifs et

précoces en fonction de la disponibilité alimentaire.

11.3.2.3.2. Grandeur de ponte (GP): Elle représente le nombre d’ceufs qu’une femelle peut
pondre, en supposant que celle-ci ponde un ceuf par jour, tot le matin. La grandeur de ponte
est un trait particulierement important pour mesurer a la fois la forme physiologique de la

femelle mais également le potentiel du couple a nourrir les pulli a naitre.

11.3.2.3.3. Période de ponte (PP): Elle représente la durée entre la ponte du premier ceuf du
couple le plus précoce et la ponte du dernier ceuf du couple le plus tardif. Cette période est
variable selon les conditions générales du milieu (température atmosphérique, disponibilité
alimentaire, durée de la disponibilité alimentaire...).

11.3.2.3.4. Nombre d’éclosion (NE): C'est le nombre d’ceufs éclos par rapport aux oeufs
pondus, dont certains peuvent étre stériles. Il renseigne sur la qualité des ceufs, donc, entre
autres, la qualité de la femelle et/ou du male.
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11.3.2.3.5. Succés a I'envol (SE): Il représente le rapport du nombre de pulli envolés sur le
nombre d'ceufs éclos. Ce trait de vie est révélateur des conditions de nourrissage de la
nichée. Il dépend étroitement de I'investissement parental, donc de leur état physiologique,

mais également des conditions générales du milieu de vie.

11.3.2.3.6. Succes de la reproduction (SR): Il représente le nombre de pulli envolés sur le
nombre d'ceuf pondus.

11.3.2.3.7. Durée d’incubation (DI): Ce trait de vie est, entre autres, sous la dépendance du
degré d’atteinte parasitaire de la femelle. Plus cette atteinte est importante, plus la durée

d’incubation peu s’allonger.

Figure 13 : Diverses étapes du suivi d’une ponte jusqu’a I’'envol.

11.3.2.3.8. Taux de prédation et de vandalisme

Les ceufs disparus ou cassés et les pulli disparus ou blessés avec trace de
dérangements des nids ont été considérés comme prédatés. Les nichoirs volés, brisés ou
trouvés sur le sol, a proximité de |'arbre, provoquant la destruction des ceufs ou la mort des
pulli sont considéré comme vandalisés (Fig. 14).

Dans ce cadre nous avons mesurés les parametres suivants :
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- Taux de prédation des ceufs = nombre d’ceufs prédatés/grandeur de ponte moins les
ceufs prélevés.

- Taux de prédation des pulli = nombre de pulli prédatés / nombre d’ceufs éclos.

- Prédation totale = nombre d’ceufs ou pulli prédatés/grandeur de ponte moins les ceufs
prélevés).




Figure 14: Illustration de quelques exemples de mortalité des ceufs et pulli au nid (Photos
Brahmia Z. et Benyacoub S.).

11.3.2.4. ETUDE MORPHOMETRIQUE

11.3.2.4.1. Morphométrie des femelles

Les variables biométriques refletent I'état de santé de la femelle. Ses capacités
physiques et énergétiques vont conditionner la reproduction (Merila et Wiggins, 1997)
(qualité des ceufs et investissement durant I'élevage des jeunes). Moreno (1989) a montré
que la perte de poids des femelles dépend des conditions de I’environnement. Pour vérifier
si 'urbanité des conditions environnementales (stress divers : ressources trophiques peu
adaptées ou différentes, dérangement, contamination diverse, interactions compétitives
plus intenses du fait de la rareté des ressources..) se répercutent sur la morphologie des
femelles, nous avons comparé la morphométrie des femelles entre les trois sites d’étude
(Fig. 15).

Les femelles sont capturées au nichoir durant la période d’incubation. Leur
manipulation doit s’effectuer le plus délicatement possible pour éviter I'abandon de la
ponte.

On procéde a leur pesée au peson « PESOLA » précision 0,1 g. La mesure des ailes et des
tarses a I'aide d’une réglette et d’un pied a coulisse digital précision 0.01 mm. Les rectrices
sont prélevées et conservées dans des tubes lavés et séchés pour le dosage ultérieur des
ETM.

Figure 15: Diverses manipulations et mesures morphométriques des femelles.

11.3.2.4.2. Morphométrie des ceufs

La disponibilité de la nourriture en début et en fin de saison, la qualité et Ila
contamination de la nourriture par les ETM ont un effet sur la qualité physiologique des
femelles, et donc sur la qualité des ceufs (taille des ceufs et épaisseur de la coquille) (Eeva et
Lehikoinen, 1995). La taille des ceufs est, en principe, plus faible dans les sites pollués (Bize
et al. 2002).
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La taille des ceufs est utilisée communément comme un indice de leur qualité
(Lindstrom, 1999). La taille des ceufs (longueur, largeur) est mesurée au pied a coulisse
digital (precision 0.01 mm). La longueur et la largeur de I'ceuf sont mesurées en exercant
une pression trés légére (I'ceuf doit pouvoir tenir dans les machoires du pied a coulisse) (Fig.
16).

#* i
|||.||| N

Le volume des ceufs a été calculé a partir de la formule suivante :

EV = 0.042 + 0.4673 - (EL - EW?)

Dont: EV = volume; EL= longueur; EW= largeur (Eeva et Lehikoinen, 1995 ; Benyacoub et al.
2000).

Le poids des ceufs est mesuré a I'aide d’une balance de précision 0,01g.

L’épaisseur des coquilles des ceufs prélevés ou abandonnés a été mesurée avec un
micrométre mécanique calipper TECLOK (0,01 mm) (Dirksen et al. 1995). Trois mesures sont

effectuée dont on retient la valeur moyenne.

Pour les besoins des dosages de contaminants ETM, le premier ceuf pondu dans
chaque nichoir a été prélevé et remplacé par un oeuf artificiel. Chaque ceuf prélevé est
identifié et conservé dans un tube a essai a 20°C. L'ceuf artificiel évite de perturber le
processus de ponte de la femelle.

11.3.2.4.3. Morphométrie des pulli

Les mesures morphométriques comme le poids, la longueur du tarse et la longueur
des ailes sont couramment utilisés comme révélateurs de I'état de santé des oiseaux (taux
de survie et succés reproducteur) (Tinbergen et Boerlijst, 1990; Haywood et Perrins, 1992).

Les caractéristiques morphométriques des pulli sont des parametres pertinents et
importants qui dépendent des conditions physiologiques de croissance des pulli. Cette
croissance dépend des conditions environnementales (stress, alimentation, pollution,

parasites). Les facteurs qui peuvent influencer la variation du poids des pulli sont:

- Date et grandeur de ponte. Elles dépendent de la qualité physiologique de la femelle.
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- Qualité, diversité et quantité de ressources trophiques. Elles sont étroitement liées au
degré d’artificialisation du milieu: moins le milieu est artificialisé et mieux les ressources
trophiques répondent aux exigences physiologiques des pulli en croissance (minéraux,
lipides, glucides, protides...).Donc plus les ressources sont de qualité et plus le taux de
croissance des pulli est élevé.

- Compensation par investissement parental plus élevé en milieu urbain. Dans ce cas la
mauvaise qualité des ressources est compensée par les parents qui du coup encaissent le

contre coup de leur investissement: mortalité plus élevé ? Ce dernier point a été abordé

mais n’a pas fait I'objet d’une exploitation dans la présente these.

11.3.2.4.3.1. Détermination de I’dge des pulli

L'age des pulli a été déterminé grace a une échelle établie par les chercheurs du Centre
National pour la Recherche Scientifique (C.N.R.S) a Montpellier (Tab. 03).

Tableau 03 : Caractéristiques des pulli de la Mésange bleue selon leur Gge.

AGE CARACTERISTIQUES

(jour)

JO I’age O jour est le jour de I’éclosion. Les observations a |’éclosion doivent durer trés peu de
temps, il y a « risque d’abandon ». Le poids a zéro jour est inférieur a 1g ; pendant2a 3
heures le pulli est rouge avec les duvets collés sur la téte. Son ventre ne présente qu’une
tache foncée.

J1 Le ventre est bombé et brun, le pulli ne présente aucune ligne de plumes sous-cutanées. Le
poidsa 1jourestde 1,3 g.

J2 Des lignes tres fines de plumes sous cutanées sont apparentes sur le dos et les ailes. Le
poids a 2 jours est de 2,2 g.

J3 Les lignes sous-cutanées sont larges, on distingue sur les ailes deux lignes paralléles. Les
bordures des ailes présentent des petites dents. Le poids a 3 jours est de 3 g.

l4 Les ailes sont presque uniformément noir bleuté. Seuls les fourreaux des rémiges sont
apparents. Le poids a 4 jours est de 4 g.

J5 Les fourreaux des grandes couvertures sont développés alors que ceux des tectrices sont a
peine visibles. Le tarse est assez développé pour que le pulli puisse étre bagué.

J6 Les fourreaux des couvertures moyennes sont apparents. Les yeux peuvent s’ouvrir au 1/3.

17 Les tectrices recouvrent juste la moitié des rémiges primaires.

8 Petits plumeaux blanc gris au bout des grandes couvertures.

J9 Petits plumeaux blanc gris au bout des rémiges secondaires.
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J10 Petits plumeaux blanc gris au bout des rémiges primaires.

J11 Petits plumeaux blanc gris au bout des tectrices.

112 Tous les canons des plumes présentent des plumeaux.

J13 Les canons des rémiges secondaires sont couverts par les grandes couvertures. Les canons
des grandes couvertures ne sont pratiquement plus visibles.

J14 La moitié des canons des rémiges primaires sont couverts par les tectrices.

J15 Les deux tiers des canons des rémiges primaires sont couverts par les tectrices. Seuls les
canons des rémiges primaires sont encore visibles. Les derniéres mesures se font a 15 jours
(tarse, poids).

116 Les canons ne sont plus visibles quand on déplie I'aile ; il reste des petits trous entre les

rémiges primaires et les tectrices.

11.3.2.4.3.2. Suivi de la croissance pondérale de pulli

La masse des pulli a été mesurée a I'aide d’un pesola (précision 0,1g). Ces mesures

ont conduit au calcul du taux journalier de croissance des pulli de 0 a 15 jours. Chaque pulli

est identifié par une bague en plastique de couleur différente (Fig. 17), ce qui permet

d’effectuer un suivi individuel de la croissance sans confusion des pulli au nid (Fig. 18). Ce

suivi devrait nous permettre d’obtenir des informations sur le gain pondéral depuis

I’éclosion jusqu’a I'envol et de détecter d’éventuelles différences de croissance entre sites.

A J15 des pulli sont prélevés pour des mesures diverses dans les trois sites:

Longueur des ailes, des tarses, bec, culmen (Fig. 19). Par ailleurs, ces pulli sont sacrifiés pour

prélevements des divers organes (foie, reins, sang, plumes) pour le dosage du Plomb et du

Cadmium.

| Pulli bagué

S

Figure 17 : Baguage des pulli (Photos Benyacoub S.)
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J13 J14 J15

Figure 18: De haut en bas et de gauche a droite, divers stades de croissance des pulli

(Photos Brahmia Z. et Benyacoub S.)

Toutes les mesures présentées sont tirées de Perret (2003).
» Mesure du Tarse

Pour mesurer le tarse, nous tenons |'oiseau sur le dos entre I'index et le majeur. Le
plus au bout des doigts possible, pour maintenir la patte a mesurer entre le pouce et
I’'annulaire. L'angle formé par le tarse et le tibia de I'oiseau doit étre inférieur a 90°. Les
doigts de I'oiseau doivent étre repliés a 90° vers I'arriere pour bien mesurer I'os. La mesure

se fait avec la partie plate du pied a coulisse.
» Mesure de l'aile

Il faut maintenir le cou de I'oiseau entre l'index et le majeur ; les pattes entre le
pouce et I'annulaire. Glisser la regle en-dessous de l'aile repliée, maintenir le poignet de
I'oiseau contre la butée, étirer les plumes de I'aile, et les garder le plus possible en contact

avec la régle. La lecture se fait au bout de la plume la plus longue.
» Mesure du bec
Pour mesurer la longueur du bec on pratique deux types de mesure :

-Le premier, que I'on appelle « culmen », est pris avec la mesure externe du pied a coulisse.
On prend appui sur le crane, au départ du bec, avec la pointe du pied a coulisse. On va
chercher le bout du bec par en-dessous (donc a l'intérieur du bec) avec I'autre extrémité du

pied a coulisse.

- Le second, que I'on appelle « bec narine », utilise la mesure interne du pied a coulisse :

introduire la pointe du pied a coulisse dans la narine et aller chercher I'extrémité du bec.
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Pour que cette mesure soit fiable, il faut tenir le pied a coulisse perpendiculairement a la
téte de 'oiseau.

Figure 19: Diverses techniques de mesures biométriques chez le pullus de Mésange bleue
(Photos Brahmia Z. et Benyacoub S.)

11.3.2.4.4. Collecte des proies

Une collecte des proies a été réalisée par la technique de la pose de collier. Celle-ci
consiste a serrer légerement un fil métallique souple, fin (0.5mm de diameétre) et gainé (fil
téléphonique) autour du cou du pullus pour retenir les proies sans géner la respiration. Les
colliers ont été placés des I'age de 5 jours jusqu’a I'age de 12 jours. Les colliers ne peuvent
étre placés plus tot, car trop jeunes, les poussins sont fragiles et difficilement manipulables.
En conséquence, la pose des colliers a concerné tous les oisillons agés de 5, 9 et 12 jours.
Les colliers ont été placés durant 2 heures par jour tot le matin. Les proies sont collectées
dans le gosier des pulli a I'aide d’une pince a bout rond. L'opération est facilitée en exergant
de légéres pressions avec le pouce sur le cou. Les proies collectées ont été conservées dans

des tubes contenant de I'Ethanol 70%, aux fins de dosage du plomb et du cadmium.

72



=
RILIGIVIEE <ESl
LE CADMIUM



11.4. INTRODUCTION: QUELQUES GENERALITES SUR LE CADMIUM ET LE PLOMB

11.4.1. GENERALITES SUR LE CADMIUM (Cd)

Le Cadmium (Cd) est un métal trace peu répandu dans la cro(te terrestre (0,11 pg/g)
et les roches ou il est généralement associé au zinc (WHO, 1992; Pinot et al. 2000). Il est
bioaccumulable et répertorié comme toxique par I'Institut National de la Recherche et de la
sécurité (INRS) sous ses formes sulfure et oxyde de Cadmium. C'est une substance classée
«dangereuse prioritaire» par la Directive Européenne 2000/60/CE. Toutefois, le bruit de fond
naturel du Cd (Tab. 04) ne semble pas avoir de conséquences graves sur la survie et la santé
des organismes vivants ni sur I'environnement (Pinot et al. 2000).
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Quarante huitieme éléments de la table périodique, le Cadmium un métal trace non
essentiel. A I'état pur il est malléable, inodore et de couleur métal blanc-argent, légérement

bleuté.

Tableau 04: Caractéristiques physico- chimiques du Cadmium (Lide, 1999).

Cadmium
Masse atomique 112,41 g/mol
Masse volumique 8,6 g/cm’
Température de fusion 320,9°C
Température d'ébullition 765°C
Symbole chimique Cd
Minerai d'origine Scories du zinc

1.4.1.1. Origine et distribution
On retrouve cet élément tout d'abord naturellement dans I'environnement, via:
(1) les feux de foréts et les émissions volcaniques;

(2) I'altération et I'érosion du sol, et du sous-sol rocheux dont les roches phosphatées a des
concentrations de 0,1 a 100 mg/g (Pinot et al. 2000) et les sols a des concentrations de 0,1
a 1 mg/g (Korte, 1983; Alloway, 1995; Pais et Benton, 2000) dans lesquelles le Cd forme une
impureté (Nriagu, 1980);

(3) un enrichissement en Cd di a l'upwelling des eaux profondes (Roméo et al. 1999; Shih-
Chieh et al. 2003);

(4) la pluie et I’érosion naturelle font en sorte que le Cd rejoint les milieux aquatiques et
intégre le cycle de I'eau (WHO, 1992).

11.4.1.2. Utilisation du Cadmium

Il est utilisé essentiellement dans les applications suivantes (Ramade, 1992;
Thornton, 1992):

les piles Ni-Cd (-50 % de la production mondiale);

les enduits (20 %);

les pigments (18 %);

les stabilisants dans les plastiques et les produits synthétiques (6 %);
les alliages (6 %) ;
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ainsi que de plus petites quantités dans les accumulateurs, l'industrie nucléaire et dans
I'électronique (Cossa et Lassus, 1989) ;

I'extraction du zinc de son minerai lequel contient entre 0,1 a 0,3 % de Cd (Mac Latchy,
1992);

I'application de certains fertilisants de phosphate inorganique utilisés dans le passé en
agriculture (Mc Laughlin et Singh, 1999);

la combustion du charbon et du pétrole. La majeure partie du Cd rejeté dans
I'atmosphere se dépose en 4 semaines ou moins, dans un rayon de 1 000 km de sa source
(Bewers et al. 1987).

Mahler et al. (2006) rapportent que cette contamination d’origine anthropique tend
a diminuer dans certains pays certainement grace aux réglementations liées a I'utilisation et
au rejet du Cd mises en place au cours de ces dernieres décennies (WHO, 1992; Denmark,
2002).

11.4.2. GENERALITES SUR LE PLOMB

Le Plomb est un élément chimique de la famille des cristallogenes, et de numéro
atomique 82 (Tab. 05). C'est un métal trace gris bleuatre, blanchissant lentement en
s'oxydant, malléable. Il est présent dans divers minéraux dont les plus importants sont la
galéne (PbS), la cérusite (Pb COs) et I'anglésite (Pb SO4). La classification de La Communauté
économique européenne CEE (étiquetage réglementaire des substances et préparations
dangereuses) identifie le Plomb comme une substance “présentant des dangers d’effet
cumulatif et présentant des risques possibles d’altérations de la fertilité”.

Tableau 05: Les caractéristiques physico-chimiques du Plomb (Lide, 1999).

Plomb
Masse atomique 270
Masse volumique 11,35 g/cm®

Température de fusion 327°C
Température d'ébullition | 1.740°C

Symbole chimique Pb
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Minerai d'origine Galéene

11.4.2.1. Origine et distribution

Le Plomb est présent dans la cro(ite terrestre a une concentration de I'ordre de 13 a
16 mg/kg et dans tous les compartiments de la biosphére. Dans I'air, les émissions de Plomb
provenant de poussieres volcaniques véhiculées par le vent sont reconnues d'une
importance mineure. D’autres processus naturels, comme la dégradation et I'érosion du sol
et les feux de forét, contribuent de fagon significative a la libération de Plomb. Mais
généralement, ces processus naturels ne conduisent que rarement a des concentrations
élevées de Plomb dans I'environnement. Nous savons maintenant que le Plomb péneétre

dans I'environnement surtout a partir de sources anthropiques.
11.4.2.2. Utilisation

Il est utilisé dans l'imprimerie, la métallurgie (fonderie), dans l'industrie des
batteries, dans les dépobts d’étain-Plomb (connectique), les soudures dans l'industrie
électronique. Par ailleurs, la présence de Plomb dans I'eau distribuée pour Ia
consommation humaine peut provenir de tuyauteries anciennes contenant du Plomb. La
source anthropique principale était, jusqu’a ces dernieéres années, sa présence dans les

carburants automobiles.

L'empoisonnement au Plomb a été souvent rapporté chez des oiseaux de type
sauvagine (oiseaux d'eau) (Degernes, 2008), occasionnellement chez des rapaces (Redig et
Arent, 2008), et rarement chez d'autres espéces d'oiseaux. Chez les oiseaux, les sources les
plus courantes sont les Plombs de péche ou les munitions perdues consommeés par des
canards ou des oies qui fouillent le sédiment a la recherche de nourriture (Degernes, 2008;
Redig et Arent, 2008).

11.4.3. Utilisation des plumes

Les plumes ont été utilisés comme outils de biosurveillance (Gochfeld et al. 1991;
Hahn et al. 1993; Denneman et Douben, 1993; Veerle et al. 2004) depuis les vingt derniéres
années; mais peu d'études ont été consacrées a I'étude des concentrations d’ETM dans les
plumes de passereaux (Dauwe et al. 2002). Les avantages de l'utilisation des plumes sont
qu'elles sont faciles a collecter, I'’échantillonnage provoque une contrainte mineure pour les
oiseaux, et des informations sur la structure génétique et les concentrations d’ETM peuvent
étre obtenus a partir d'une seule plume (Eeva et al. 2006). Les plumes jouent un réle a la fois

de stockage et d'élimination de métaux et ne permettent pas de mesurer seulement la
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contamination interne mais aussi la contamination externe qui peut également étre due aux

métaux en suspension qui adhérent a leur surface externe.

11.4.4. Utilisation des ceufs

Les ceufs sont appropriés comme bioindicateurs parce que:

1) ils proviennent d'un fragment spécifique de la population

2) ils ne sont formés que dans une période déterminée

3) ils ont une composition uniforme

4) ils sont faciles a échantillonner.

Bien que les ceufs aient des avantages distincts comme bioindicateurs ils ont été peu utilisés
pour déterminer la pollution par les métaux lourds. En outre, la plupart des études ont porté
sur les oiseaux de mer et les oiseaux aquatiques, tandis que les oiseaux en milieu urbain ont
recu peu d'attention (Morera et al. 1997; Nyholm, 1998). Nyholm (1998) a récemment
souligné qu'il n'y a presque pas d'informations sur le transfert des métaux lourds dans les
ceufs des passereaux. Par ailleurs, d’'un point de vue méthodologique, la suppression d'un
ceuf d'un nid a un effet mineur sur les paramétres de la population (Furness, 1993). Cette

action ne devrait pas biaiser les résultats concernant les trait d’histoire de vie.

11.4.5. ETUDE DE LA CONTAMINATION DE LA MESANGE BLEUE PAR LE PLOMB ET LE
CADMIUM

Pendant toutes les étapes de préparation des échantillons pour analyse, les
consignes pour éviter une éventuelle contamination ont été respectées. Le matériel utilisé a
été nettoyé suivant la procédure de nettoyage de la vaisselle de laboratoire en vigueur:
rincage a I'’eau MilliQ, décontamination dans un bac d’acide nitrique (HNO3) a 10 % pendant

6 h minimum, ringage a I'eau MilliQ et séchage en étuve a 50°C.

1.4.5.1. Préparation et analyse des échantillons
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Dans chaque nichée, un pulli de 15 jours est euthanasié par exsanguination. Les tissus

prélevés pour le dosage du Plomb et du Cadmium sont:

Le sang
Le foie

Les reins

AN N NN

Les rectrices

Sont également prélevés pour |'évaluation de I'état de la femelle:

v’ Les rectrices des femelles capturées pendant I'incubation.
v Le premier ceuf pondu.

Les échantillons ont été conservés a 3°C dans des tubes lavés pour éliminer toute
contamination extérieure.

L’analyse des échantillons prélevés in situ en Algérie a été effectuée en 2 étapes dans
le laboratoire certifié «Chrono-Environnement» de ['université de Franche-Comté -
Besancgon.

La premiére étape a concerné la préparation des échantillons telle que décrite ci-
apres.

La seconde étape a concerné le dosage proprement dit par spectrophotométrie a
absorption atomique.

Pour éliminer la contamination exogene, les plumes et les coquilles d'ceufs ont été
lavés pendant une minute avec de |'acétone, puis rincé pendant une minute avec de l'eau
déminéralisée (MilliQ. plus NV.2810, Ultrapure USA) trois fois dans un bain a ultrasons.

Le foie, les reins, les plumes, le contenu des ceufs et les coquilles ont été mis dans des
flacons de polyéthylénes exempts de métal et séchés dans un four a 60° C jusqu’a obtention
d’une masse séche constante. Le poids de la masse seche est déterminé a 0,0001 g pres en
utilisant une balance électronique (Mettler Toledo AB 54).

Pour la minéralisation du sang nous avons ajouté 1200 ul d’'HNOs (56% qualité RPE
marque Carlo-ERBA) et nous avons vortexé et ensuite minéralisé a I’étuve (60°C) pendant 48
heures. Le sang a également été pesé a 0,0001 g pres.

Les échantillons ont été minéralisés dans 1 ml de HNOs (68%) dans des flacons en
polyéthylene dans un four a 60° C pendant 48 h. Tous les échantillons ont été dilués dans
I'eau déminéralisée a 10 ml et stocké a 20° C jusqu'a analyse.
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Tous les réactifs étaient de qualité analytique et obtenu par le distributeur Carlo Erba
(Val de Rueil, France). Les concentrations totales de Plomb et de Cadmium ont été mesurées
avec un four a spectrophotométrie a absorption atomique (Varian 220Z, Les Ulis, France).

La validité des méthodes d'analyse a été vérifiée a I'aide de matériel biologique de
référence standard (TORT-2 (Hépatopancréas de homard) et DOLT-3 (foie d’aiguillat), du
Conseil national de recherches du Canadae Institute pour la Norme Nationale de Mesure,
Ottawa, ON, Canada).

Toutes les concentrations sont exprimées en microgrammes par gramme (ug/g).

Analyses statistiques :

Les Statistiques et affichages graphiques ont été effectués en utilisant R 2.7.0. (Team R
Development Core, 2006) pour ce qui concerne la comparaison inter-habitat des croissances
pondérales des pulli.

Les comparaisons inter-habitat des variables de reproduction et des niveaux de
contamination par les ETM des tissus biologiques des femelles, des ceufs et des pulli par
ANOVA ainsi que les graphiques qui y sont rattachés, ont été réalisées en utilisant Minitab
version 13.31; les corrélations linéaires entre les dosages de contaminants et les traits
d’histoire de vie ou les variables morphométriques ainsi que les graphes des droites de
régression ont été également réalisées sous Minitab 13.31.

Les analyses en composantes principales ont été réalisées sous PC. Ord ™ 3.4.
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RESULTATS

« “Le serpent qui ne peut changer de peau, meurt. Il en va de
méme des esprits que l'on empéche de changer dopinion : ils
cessent détre esprit.”

Par-deld bien et mal de
Friedrich Nietzsche
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lll. RESULTATS

PREMIERE PARTIE: COMPARAISON DES TRAITS D’HISTOIRE DE VIE DE LA MESANGE BLEUE
ENTRE L'HABITAT URBAIN, L’"HABITAT PERIURBAIN ET L’"HABITAT FORESTIER TEMOIN

Nous croyons utile de rappeler, avant d’aborder ce chapitre, que I’hypothése
générale qui sous-tend la présente étude, pose que les différences de niveaux de pollution
qui caractérisent chaque milieu d’étude, urbain — périurbain — forestier, sont a I'origine des

différences observées dans la biologie générale de la Mésange bleue.

Ces différences, que nous avons été amenés a mesurer, concernent des éléments des traits
d’histoire de vie du modele étudié: Parameétres de la reproduction — morphométrie des ceufs

— morphométrie des femelles — morphométrie des pulli.

Nous examinerons successivement chaque élément pour détecter en premier lieu des
différences inter habitats, puis nous analyserons le déterminisme de ces différences a la

lumiére des résultats des dosages d’ETM (plomb et cadmium).

11l.1. PARAMETRES DE LA REPRODUCTION DE LA MESANGE BLEUE

lL.L.I. Taux d’occupation des nichoirs

C'est la premiere manifestation mesurable du processus de reproduction. Les
résultats révelent que sur 143 nichoirs installés en habitat urbain au cours des quatre années
d’études, seuls 39 nichoirs ont été occupés; soit un taux d’occupation relativement faible, de
27,3 %. En habitat périurbain 31 nichoirs ont été occupés sur un total de 42 nichoirs posés;
soit un taux d’occupation, élevé de 73,8 %. 93 nichoirs ont été occupés en habitat forestier
sur un total de 175 nichoirs posés; soit un taux d’occupation moyen de 53,1 % (Tab. 06).

Sur un total de 360 nichoirs installés sur 4 années d’étude, 163 ont été occupés soit
45,3 % tous habitats confondus.
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Tableau 06: Taux d’occupation des nichoirs dans les trois habitats.

Années 2008 |

Habitat NP | NO TO NP | NO TO NP | NO TO NP | NO TO
AN (Urbain) 30 6 20 44 | 15 | 34,09 | 44 | 10 | 22,73 | 25 8 32
HA (Périurbain) | ND | ND ND 14 | 11 | 78,57 | 14 | 12 | 85,71 | 14 8 57,14
KA (Forestier) 39 | 16 | 41,03 | 53 | 26 | 49,06 | 45 | 31 | 68,89 | 38 | 20 52,63
TOTAL 69 | 22 | 31,88 | 111 | 52 | 46,84 | 103 | 53 | 51,45 | 77 | 36 46,75

NP = Nombre de Nichoirs posés, NO = Nombre de Nichoirs occupés, TO = Taux d’occupations
(%).

Nous remarquons que les taux d’occupation (TO) sont sensiblement plus élevés en
habitat périurbain qu’en habitat urbain et forestier. La faiblesse de ces taux en habitat
urbain peut s’expliquer par le caractere fortement anthropisé de I'environnement général et
la faiblesse des densités de la Mésange. Nous verrons, en discussion, les hypothéses pouvant
étre formulées a propos des taux d’occupation en habitat forestier témoin et en habitat

périurbain.

111.1.2. Caractéristiques des nids

111.1.2.1. Hauteur et durée de construction des nids

Les analyses concernent les quatre années d’étude. Aucune différence entre habitat

dans la durée de construction n’a pu étre prouvée (Tab. 07).

Tableau 07: Moyennes des durées de construction des nids dans les trois habitats.

Habitat Durée moyenne (jour) Ecart type ANOVA

AN (Urbain) 17,29 (n=34) 9,33 P:0,350

HA (Périurbain) | 21,39 (n=28) 16,62 F (Snedecor): 1,06
KA (Forestier) 17,96 (n=76) 11,06

AN=Annaba, HA= El Hadjar, KA= El Kala.

Les écarts concernant les hauteurs moyennes des nids entre El Hadjar et Annaba ne
sont pas significatifs, de méme que ceux entre El Kala et Annaba. En revanche, les écarts de
hauteur entre El Kala et El Hadjar sont les plus élevés, Mais pas formellement significatifs au
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risque p=0.05 (Tab. 08). On a donc regroupé El Hadjar et Annaba (habitat urbain et

périurbain) et les avons comparés a El Kala (habitat témoin). Une analyse par ANOVA

p=2,2e-16***, révéle alors des différences trés significatives entre les deux habitats.

Globalement, les nids sont légerement plus hauts en habitat urbain et périurbain qu’a El Kala

(Fig. 20).

Tableau 08: Moyennes des hauteurs des nids dans les trois habitats.

Habitat Hauteur moyenne (cm) | Ecart type | ANOVA
AN (urbain) 13,000 (n=9) 1,589 P:0,210
HA (périurbain) | 13,817 (n=6) 0,880 F:1,64
KA (forestier) 12,837 (n=19) 0,990
(AN= Annaba, HA= El Hadjar, KA= El Kala)
95% family-wise confidence level
2 ——
El Hadjar-Annaba f = { < | -
El Kala-Annaba | }—%—H % i | — E
ElKala-El Hadjar ‘ : ; : : : . s -
20 15 10 05 00 05 10 15 =
Differences in mean levels of zone Annaba & Elnadiar Fi

111.1.2.2. Matériaux de construction des nids et habitats

Les résultats concernent les années d’étude 2006 et 2007. Le tableau 09 montre que

seules les quantités utilisées de mousses et de phaneres (poils-plumes) ont présenté des

différences significatives entre les habitats. Les nids forestiers sont faits avec plus de mousse

gue les nids urbains et périurbains. Ces derniers ont, en revanche, plus de poils et plumes

dans leur composition (Fig. 21).

Tableau 09: Poids moyens (gr) des différents matériaux de construction des nids de la

Mésange bleue dans les trois habitats.

Habitat Mousse | ANOVA | Poils et ANOVA | Coton et ANOVA | Fibres ANOVA
plumes fils
artificiels
AN (urbain) | m=8,906 | P= m=7,064 | P= m=0,641 P= m=0,275 | P=0,647
(n=7) 0,003 | (n=7) 0,025 | (n=7) 0,356 | (n=7) F=0,45
SD=3,623 | F= SD=3,792 | F=4,66 | SD=0,8466 | F=1,10 | SD=0,525
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HA m=2,407 | 8,65 m=6,304 m=0,490 m=0,325
(périurbain) | (n=7) (n=7) (n=7) (n=7)
SD=1,815 SD=3,121 SD=0,898 S$D=0,861
KA m=9,23 m=1,884 m=0,000 m=0,000
(forestier) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5)
SD=4,525 SD=1,057 SD=0,000 S$D=0,000

(m = Moyenne (gr), n = effectif, SD = Ecart type).

Nid de Mésange urbaine

v

(Photos: Brahmia Z.).

l11.1.3. Variables de la reproduction

diverses variables de reproduction (Date de ponte, Grandeur de ponte, durée d’incubation,
Succeés a l'éclosion, Nombre des éclosions, Nombre de pullis envolés, Succés de la
reproduction, Succés a I'envol) permet d’extraire huit 8 axes factoriels dont seuls les 3

L’analyse préliminaire exploratoire en composantes principales (ACP), du tableau des

premiers sont interprétables.

L'axe 1 extrait a lui seul 93 % de la variance du nuage de point et les 3 premiers axes

totalisent 98,65% de la variance (Tab. 10).

factoriel de I’ACP.

Broken-stick

Axe Eigenvalue % of Variance Cum.% of Var. Eigenvalue
1 19192.018 93.107 93.107 7002.832
2 812.776 3.943 97.050 4426.231
3 330.860 1.605 98.655 3137.931
4  184.266 0.894 99.549 2279.064
5 89.873 0.436 99.985 1634.914
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Tableau 10 : Valeurs propres et pourcentages de la variance extraite des principaux axes




6 2.253 0.011 99.996
7 0.626 0.003 99.999
8 0.135 0.001 100.000

1119.594

690.161

322.075

La fonction Biplot du logiciel PC-Ord® permet de matérialiser les vecteurs variables

qui structurent le nuage de points (nichoirs).

La figure (22) fait ressortir I'influence prépondérante de la date de ponte dont le
vecteur est fortement corrélé a I’'axe 1. Il traduit un gradient temporel des nichées les plus
précoces localisées surtout a Annaba et El Hadjar aux nichées les plus tardives qui
concernent de nombreuses nichées a El Kala et quelques nichées a Annaba et El Hadjar.

L'axe 1 opeére alors une partition entre habitats, qui est assez visible avec, a gauche
de I'axe, les points « Annaba » et « El Hadjar », et au milieu et a droite de I'axe surtout les

points « El Kala ».
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Figure 22: Plan factoriel 1-2 du nuage de point de I’ACP.

Nous avons cherché a valider cette partition par une analyse de la variance. Tous les
résultats de I'analyse statistique sont synthétisés dans le tableau 13 en fin de paragraphe.

111.1.3.1. Date et période de ponte
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emes

Lorsque I'on integre les pontes de remplacement et surtout les 2 pontes, c’est-a-
dire la capacité des femelles a assurer un processus de reproduction supplémentaire ; ce qui
est considéré comme I'expression d’'une qualité de I’habitat sur les plans démographique et
plus généralement écologique, on est confronté a un effet statistique a 'opposé de cette
expression qualitative, car ces pontes supplémentaires s’effectuent surtout en fin de saison.
Ce phénomene est considéré, en fait, comme un manque de performance démographique
qui est le fait de femelles tardives généralement non expérimentées (Cf. Tab. 13). Pour
éviter ce biais, nous avons donc exclu les nichées de remplacement et les deuxiemes pontes,

des données traités.

111.1.3.1.1. Habitat urbain

Pour les 31 nichées analysées, les résultats révelent que la période de ponte pour les
guatre années d’étude en habitat urbaine est de 45 jours. Le premier ceuf du couple le plus
précoce a été pondu le 16 Mars (noté en 2007), et le dernier ceuf pondu du couple le plus
tardif est le 29 Avril (noté en 2008). La date de ponte moyenne au cours des quatre années
est le 08 Auvril.

111.1.3.1.2. Habitat périurbain

La période de ponte en habitat périurbain pour les 25 nichées analysées pendant les
trois années d’étude est de 35 jours. Le premier ceuf du couple le plus précoce a été pondu
le 26 Mars (noté en 2006), et le dernier ceuf pondu du couple le plus tardif est le 29 Avril
(noté en 2008). La date de ponte moyenne est le 09 Avril. Résultat comparable a I'habitat

urbain.

111.1.3.1.3. Habitat forestier témoin

En habitat forestier, la période de ponte pour les 85 nichées analysées pendant les
guatre années d’étude est de 48 jours. Le premier ceuf du couple le plus précoce a été
pondu le 01 Avril (noté en 2006), et le dernier ceuf pondu du couple le plus tardif est le 18
Mai (noté en 2008). La date de ponte moyenne est le 17 Avril. On note donc une date

moyenne plus tardive en habitat forestier.

D’apres la figure 23, la majorité des pontes dans les trois habitats se sont réalisées
surtout au mois d’avril. Ce phénomeéne est évidemment a mettre en rapport avec la
disponibilité maximum des ressources trophiques qui se produit durant la premiere

quinzaine du mois de mai, quelque soit le type d’habitat.
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Figure 23: Répartition mensuelle des dates de ponte dans les trois habitats.
AN (Annaba) - HA (El-Hadjar) - KA (El-Kala).

Le tableau (11) mentionne les dates moyennes de ponte pour les trois habitats et les

quatre années d’étude.

L’analyse statistique révele une différence significative des dates de ponte entre les
trois habitats). Les habitats urbain et périurbain sont plus précoces de 4 jours en moyenne,

Tableau 11 : Date moyenne de ponte par type d’habitat.

Urbain Périurbain Forestier
2005 20/04/2005 | ------------- 22/04/2005
2006 07/04/2006 | 07/04/2006 | 09/04/2006
2007 31/03/2007 | 03/04/2007 | 18/04/2007
2008 15/04/2008 | 16/04/2008 | 19/04/2008

que I’habitat forestier témoin (Fig. 24).

Ni veau
AN
HA
KA

N
19
20
62

Moyenne
39, 789
40, 350
44, 984

Basé sur Ecart-type groupé

Ecar Type
11, 267

I C individuel a 95% pour |a npyenne
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Figure 24 : Résultat de '’ANOVA inter-habitat de la date de ponte.

111.1.3.2. Grandeur de ponte

La grandeur de ponte moyenne en habitat urbain est de 5,97 ceufs par femelle. Elle
varie de 4 a 8 ceufs par femelle. En habitat périurbain elle est de 6,58 ceufs par femelle et
varie de 4 a 8 ceufs par femelle. En habitat forestier la grandeur de ponte moyenne est de
6,92 et varie de 4 a 9 ceufs par femelle. Les fréquences des grandeurs de ponte dans les trois
habitats sont représentées dans la figure(25).

Grandeur de ponte

Figure 25 : Fréquence des grandeurs de ponte dans les trois habitats.

La figure 26 illustre clairement des fréquences elevées des pontes de taille moyennes
a importantes (6, 7 et 8 ceufs )dans I'habitat forestier temoin. Les habitats urbain et
périurbain étant surtout caractérisés par des fréquences plus faibles de pontes moyennes (5
a 6 ceufs). Ceci est confirmée par I'analyse statistique (Cf. Tab. 13).

2 —_-_'_———_____ —
(=1 - =
D Grandeiirdeponte

36,940
36,920

36,900

> 36,880
36,860

36,840

36,820
7,600 7,700 7,800 7,500 8,000 8,100 8,200 8, 8,400

X

Figure 26 : Variation géographique de la grandeur de ponte entre les trois habitats.
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L’analyse statistique montre une différence significative entre les grandeurs de ponte
des trois habitats. Dans I’habitat forestier témoin les femelles pondent en moyenne 1 ceuf
de plus gu’en habitat urbain et 1/2 ceuf de plus qu’en habitat périurbain (Fig. 27).

I C individuel a 95% pour |a noyenne
Basé sur Ecart-type groupé
Ni veau N  Myenne EcarType --------- e R Fo------
AN 37 5,973 1,190 (------ LT )
HA 31 6, 581 1, 205 (-------- LT )
KA 88 6, 920 1, 167 (----*----)
--------- decococccodfmcocoocoodisoos oo
6. 00 6. 50 7.00

Figure 27: Résultat de 'ANOVA inter-habitat de la grandeur de ponte.

111.1.3.3. Durée de I'incubation

La ponte se fait régulierement a raison d’un ceuf par jour. Dans I'habitat urbain et
périurbain l'incubation est assurée par la femelle durant 11 a 20 jours avec une moyenne de
13,59 jours en habitat urbain et 13,60 en habitat périurbain. Dans I’habitat forestier
I'incubation varie de 10 a 19 jours pour une moyenne de 13,60, égale a celle des habitats
anthropisés (Tab. 12 et Fig. 28).

Tableau 12 : Durée d’incubation.

Durée d'incubation | 10 {11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20
(jours)
Urbain AN (n=24) 0 (2|6 |7 |4 ]0o |1 (3 |1 ]0]0
Périurbain HA (n=24) 0O |1 |5 101 |3 |2 |0 |1
Forestier KA (n=61) 1 {3 |8 (28105 |2 |1 |1
7
stocnens Durée'd'incubation 1

- Cap Spma

36,94

36,92

36,9

> 36,88

36,86

36,84

36,82

- 8,4

Figure 28 : Variation géographique de la durée d’incubation entre les trois habitats.
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De fait L'ANOVA (Fig. 29) ne révele aucune différence entre les durées d’incubation dans
les trois habitats (Cf. Tab. 13).

I C individuel a 95% pour |a npbyenne
Basé sur Ecart-type groupé

Ni veau N Myenne EcarType ----+--------- feossccco- e ==
AN 24 13,593 L e7  (ceecccccccc==- B )
HA 24 13, 600 2,179 (-------------- e T )
KA 61 13, 600 1,818 (======== Fosczcees )
T Hoceecaaa Hoceecaaan +- -
13, 00 13, 50 14, 00 14, 50

Figure 29: Résultat de ’ANOVA inter-habitat de la durée d’incubation.

111.1.3.4. Nombre d’éclosion et succes d’éclosion

Le nombre moyen d’ceufs éclos (Fig. 30) en habitat urbain est de 4,00 ceufs o par
nichée. 5,24 ceufs en moyenne par nichée ont éclos en habitat périurbain. En habitat
r nich

forestier c’est 5,06 ceufs en moyenne, d’ceufs éclos pa ée.
. .

Figure 30 : Eclosion en cours dans I’habitat forestier (Photo Benyacoub S.).
L’ANOVA révele une différence significative du nombre d’éclosion entre les trois habitats.

L’habitat urbain présente des nombres d’éclosions de 20% inférieures a celles des habitats

périurbain et forestier (Fig. 31 et Fig. 32).

I C individuel a 95% pour |a npyenne
Basé sur Ecart-type groupé

Ni veau N Myenne EcarType --------- o n - oo dbmccooo =

AN 29 4,000 1,669 (-------- EECEEEEEE )

HA 25 5, 240 1,393 (--------- LR )

KA 64 5,063 2,100 (----- Focooc )
--------- f-ccccooocdiccoooooodimooooos




Figure 31: Résultat de ’ANOVA inter-habitat du nombre d’éclosion.
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Figure 32 : Variation géographique du nombre d’éclosions entre les trois habitats.

En revanche, le succes a I'éclosion ne présente pas de différences significatives entre les
trois habitats. (Cf. Tab. 13).

11.1.3.5. Nombre de pullis envolés et Succes a I’envol

Dans I’habitat urbain Le nombre moyen de pullis envolés par nichée est de 3,48. Le
succes moyen a I’'envol est donc de 81,10%.

Dans I’habitat périurbain le nombre moyen de pullis envolés par nichée est de 4,92.
Le succes a I'envol est supérieur a celui de I’habitat précédent avec 90,96 %.

Dans I’habitat forestier le nombre moyen de pullis envolés (Fig. 33) par nichée est de
3,75. Le succes a I'envol de 67,19 %. C'est la valeur la plus faible (Fig. 34 et Fig. 35). Ce qui
peut sembler un paradoxe, va trouver son explication dans les interactions interspécifiques

qui prévalent dans ce type d’habitat, et que I'on discutera plus avant.

Figure 33 : Pulli a I'envol imminent en habitat forestier (Photo Benyacoub S.).
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L’analyse statistique révele une différence significative du nombre de pulli envolés
entre les trois habitats ainsi qu’une différence significative pour le succés a I'envol (Cf. Tab.
13).

I C individuel a 95% pour |a nobyenne
Basé sur Ecart-type groupé
Ni veau N Myenne EcarType ----+--------- S e sssss s 1= =
AN 29 3, 483 1,745 (------- * o )
HA 25 4,920 1,778 (-------- *ooao- )
KA 64 3, 750 2,582 (----- *oo--)
ccocdmocoooooe fmccccooo= fmccccooo= +- -
3,0 4,0 5,0 6,0

™) — =
7 Mombre dé&pulifenvolés
36,940 . “ il
e 4 s
36920 ——fE—
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' r-.__ g Wiy
> 36880 [ e
A Matag ey P
f T ET * -, F
36,860 Nt R Y e~ e ™
o b Al Sy YT ) o
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Figure 35: Variation géographique du nombre de pulli envolés entre les trois habitats.

111.1.3.6. Succes de la reproduction

L’analyse du succes de la reproduction, c'est-a-dire le bilan final au moment ou les
pulli quittent le nid, révéle que le succes moyen est de 65,86 % pour I'habitat urbain, de
80,20 % pour I’habitat périurbain et de 57,70% pour |'habitat forestier qui enregistre le bilan

le plus faible (Fig. 36 et Fig. 37). On en discutera le déterminisme plus avant.

I C individuel a 95% pour |a nobyenne
Basé sur Ecart-type groupé
Ni veau N  Myenne EcarType -------- Feessssscs e
AN 29 0, 6586 0, 3030 (------- R )
HA 25 0, 8020 0, 2488 (-------- R )
KA 64 0, 5770 0,3848 (----*----- )
........ i o IS SRS B _ o
0, 60 0,75 0, 90




Figure 36: Résultat de ’ANOVA inter-habitats du succes de la reproduction.

e

L 8 e ——
Citg i { z
. Succés delasreproduction
i
36,940 ———
36,920 e
36,900 R
> 36880 [ — i’\
36,860 17 v
36,840 7?‘1 ATELL T
gty ST
114 b,
36,820 Ll
7,600 7,700 7,800 7,900
X

Figure 37 : Variation géographique du succes de la reproduction entre les trois habitats.

L'ANOVA révele donc une différence significative des succes moyen de la

reproduction entre les trois habitats (Cf. Tab. 13).
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Tableau 13 : ANOVA des différents paramétres de la reproduction entre les trois habitats.

Habitat AN HA KA ANOVA
Parametres URBAIN PERIURBAIN | FORESTIER F (Snedecor) P
DP (Jours) n=19 n=20 n=62 2,95 0,057

m=39,789 m=40,350 m=44,984
SD=11,267 | SD=10,199 | SD=9,369
GP n=37 n=31 n=88 8,43 0,000
m=5,973 m=6,581 m=6,920
SD=1,190 SD=1,205 SD=1,167
| (Jours) n=27 n=25 n=65 0,00 1,000
m=13,593 m=13,600 m=13,600
SD=1,907 SD=2,179 SD=1,818
NE n=29 n=25 n=64 3,95 0,022
m=4,000 m=>5,240 m=5,063
SD=1,669 SD=1,393 SD=2,100
SE n=29 n=25 n=64 1,26 0,287
m=0,7593 m=0,8624 m=0,7728
SD=0,2874 | SD=0,1664 | SD=0,2843
NPe n=29 n=25 n=64 3,20 0,044
m=3,483 m=4,920 m=3,750
SD=1,745 SD=1,778 SD=2,582
Senv n=29 n=25 n=64 4,15 0,018
m=0,8110 m=0,9096 m=0,6719
SD=0,3130 | SD=0,2233 | SD=0,4314
SR n=29 n=25 n=64 3,94 0,022
m=0,6586 m=0,8020 m=0,5770
SD=0,3030 | SD=0,2488 | SD=0,3848

DP =Date de ponte, GP=Grandeur de ponte, I= durée d’incubation, SE=Succes a I’éclosion,
NE=Nombre des éclosions, NPe=Nombre de pullis envolés, Senv=Succes a I'envol, SR=Succes

de la reproduction).

111.1.3.7. Taux de prédation
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Les déprédations ayant affecté les nids ont été classées en 2 types : Le vandalisme,
qui désigne les déprédations causées par ’homme sous la forme de destruction et/ou le vol

du nichoir ; la prédation qui se manifeste sous différentes formes (Fig. 38).

Y /%

Figure 38: Prédation de la femelle au nid. Les ceufs sont détruits ou déplacés et le nid
déstructuré
(Photo Brahmia Z.).

La figure(39) révele que le vandalisme est plus élevé en habitat urbain et périurbain
gu’en habitat forestier, alors que la prédation est plus récurrente en habitat forestier.

Figure 39: Pression de vandalisme et de prédation des nichées dans les trois habitats d’étude.
TVO = Taux moyen de vandalisme des ceufs ; TVP = Taux moyen de vandalisme des pulli ; TPO
= Taux moyen de prédation des ceufs ; TPP = Taux moyen de prédation des pulli ; TPT = Taux
moyen de vandalisme et de prédation total.

L'analyse statistique révele une différence statistique sensible des taux de
vandalisme et de prédation entre les trois types d’habitats (Tab. 14).
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Tableau 14 : Comparaison des moyennes de prédation et de vandalisme par nichées entre les
trois habitats d’étude durant quatre années.

Habitat AN HA KA ANOVA

Parametres URBAIN PERIURBAIN | FORESTIER F (Snedecor) P
Ovand

Moyenne 1,429 0,037 0,014 21,42 0,000
N nichées 35 27 73

Ecartype 2,146 0,192 0,117

Opred

Moyenne 0,412 1,065 1,854 4,70 0,011
N nichées 34 31 82

Ecartype 1,690 2,175 2,676

Pvand

Moyenne 0,5238 0,2105 0,0000 6,63 0,002
N nichées 21 19 53

Ecartype 0,9808 0,7133 0,0000

Ppred

Moyenne 0,042 0,037 1,299 9,57 0,000
N nichées 24 27 67

Ecartype 0,204 0,192 2,038

PVT

Moyenne 2,686 1,625 3,157 4,92 0,008
N nichées 35 32 89

Ecartype 2,220 2,152 2,500

Ovand : nombre d’ceufs vandalisés, Opred : nombre d’ceufs prédatés, Pvand : nombre de
pulli vandalisés, PVT : prédation et vandalisme total : (Nombre d’ceufs et pulli vandalisés et

prédatés).

L’examen du tableau (14) révele clairement une différence de nature et de pression

de déprédation des nids entre les habitats (Fig. 40).
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Prédation au stade nourrissage
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L’habitat urbain est caractérisé par une nette prépondérance du vandalisme exercé sur les
couvées et les nichées.

L’habitat forestier se distingue plutot par la pression de prédation (Fig. 41) sur les couvées et
les nichées. Le vandalisme observé, qui est le fait de quelques bergers, est globalement
faible.

Prédation par le Pic épeiche

d’ceufs

Figure 41 : Quelques prédateurs de la Mésange bleue. (Photos Brahmia Z. et Benyacoub S.).

Le site périurbain constitue finalement I’habitat le moins soumis a la prédation et au
vandalisme. Nous proposerons en discussion une interprétation de ces résultats.
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DEUXIEME PARTIE: COMPARAISON DES PARAMETRES MORPHOMETRIQUE DES FEMELLES,
DES CEUFS ET DES PULLI ENTRE L'HABITAT URBAIN, L'HABITAT PERIURBAIN ET L’'HABITAT
FORESTIER TEMOIN

111.2. PARAMETRES MORPHOMETRIQUE DES FEMELLES, DES CEUFS ET DES PULLI
111.2.1. Morphométrie de la femelle

Les mesures ont été effectuées sur des femelles capturées en 2006 et 2008. Les
analyses statistiques n’ont pas permis de constater de différence inter-habitat concernant la
longueur des ailes et le poids des femelles (Fig. 42 et Fig. 43).
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Figure 42 : Différence inter-habitat des poids et des longueurs des ailes droite et gauche des
femelles.
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Figure 43 : Variation géographique du poids des femelles reproductrices entre les trois
habitats.

En revanche les longueurs des tarses ont montré une différence significative entre les
trois habitats (Fig. 44, Fig. 45 et Fig. 46).




Figure 44 : Différence inter-habitat des longueurs des tarses droit et gauche des femelles.
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Figure 45: Variation géographique de la longueur du tarse droit des femelles reproductrices

entre les trois habitats.
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Figure 46 : Variation géographique de la longueur du tarse gauche des femelles
reproductrices entre les trois habitats.

Les analyses de la variance par ANOVA concernant ces résultats sont présentées dans le
tableau (15).

Tableau 15 : Différence inter habitat des paramétres morphométriques de la femelle.
Parametres AN HA KA P F
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TDF
Moyenne (cm) | 18,047 | 18,530 19,109 0,005 | 6,35

Effectif (n) 11 11 14

Ecart type (SD) | 1,068 0,584 0,518

TGF

Moyenne (cm) 17,547 18,350 19,187 0,000 11,76
Effectif (n) 10 10 15

Ecart type (SD) 1,258 0,752 0,459

ADF

Moyenne (cm) | 5,693 5,883 5,733 0,393 | 0,99
Effectif (n) 8 6 6

Ecart type (SD) | 0,257 | 0,1722 0,320

AGF

Moyenne (cm) 5,750 5,880 5,800 0,600 0,53
Effectif (n) 9 5 6

Ecart type (SD) 0,252 0,083 0,260

PF

Moyenne (cm) | 10,889 | 11,070 11,244 0,625 | 0,48
Effectif (n) 9 6 9

Ecart type (SD) | 0,741 0,752 0,806

TDF : longueur du tarse droit. TGF : longueur du tarse gauche. ADF: longueur de I'aile droite.

AGF : longueur de I'aile gauche. PF : poids de la femelle.

On constate que les tarses des femelles de I’habitat forestier témoin sont significativement
plus longs que ceux des femelles de I'habitat urbain et périurbain. Notons cependant que la
différence n’est que de 1 mm, ce qui est faible. Elle existe tout de méme. Nous verront plus
loin que ces caractéres témoignent, pour ces Mésanges, d’une condition corporelle

légérement meilleure.
111.2.2. PARAMETRES MORPHOMETRIQUES DES CEUFS

Nous avons réalisé une comparaison des dimensions de I'ensemble des ceufs pondus
dans les trois habitats. Les résultats de I'analyse de la variance a un seul critére révelent des

différences significatives entre les habitats pour les variables « poids » - « volume » et

« épaisseur de la coquille » (Fig. 47).
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Figure 47: Dimensions des ceufs dans les trois habitats d’étude.

Les résultats ont montré que les ceufs pondus dans I’habitat forestier sont, en
moyenne, plus volumineux, plus lourds et leur coquille plus épaisse que dans |’habitat
périurbain (El-Hadjar) et urbain (Annaba) (Tab.16) et (Fig. 48, Fig. 49 et Fig. 50).
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Figure 48 : Variation géographique du poids des ceufs entre les trois habitats.
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Figure 49 : Variation géographique du volume des ceufs entre les trois habitats.
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Figure 50 : Variation géographique de I’épaisseur de la coquille entre les trois habitats.

Tableau 16 : Moyennes respectives des poids (PO), des volumes (VO) et des épaisseurs
coquille (EC) des ceufs dans les trois habitats (Annaba-El-Hadjar-El-Kala) : résultats de

I’analyse de la variance.

Parameétres AN HA KA F P
PO (poids en gr)

Moyenne (cm) 1,108 1,109 1,162 17,46 | 0,000
Effectif (n) 144 141 332

Ecart type (SD) 0,109 0,089 0,122

VO (volume en cm?)

Moyenne (cm) 1,037 1,044 1,091 21,86 | 0,000
Effectif (n) 167 141 402

Ecart type (SD) 0,059 0,062 0,125

EC (Epaisseur Coq.

cm) 0,070 0,071 0,075 21,24 | 0,000
Moyenne (cm) 37 30 57

Effectif (n) 0,003 | 0,005 | 0,003

Ecart type (SD)
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Les différences d’effectifs entre PO et VO pour un méme habitat, sont dues le plus
souvent, a des arréts de manipulation des ceufs pour limiter le dérangement au nid donc le
risque d’abandon de la couvée. L'effectif total des ceufs mesurés est important, puisqu’il
atteint 710 ceufs sur quatre années d’observations. Si les différences de dimensions sont de
I'ordre du centiéme voire du millieme entre les habitats, elles n’en demeurent pas moins,
révélatrices de I'existence dans les habitats urbain et périurbain, d’un réel facteur

d’altération de la qualité des pontes par rapport a I’habitat forestier témoin.
111.2.3. PARAMETRES MORPHOMETRIQUES DES PULLI
111.2.3.1. Modélisation de la croissance
Nous avons comparé les courbes de croissance pondérale de tout les pulli tous

habitats confondus (Fig.51). Quatre modéles de croissance ont été utilisés: Brody, Gomperz,
Logistique et Von Bertalanffy. On obtient les résultats illustrés dans le graphique suivant :

poids
6
!

° — Brody
7 o — Gomperz

o — Logistique

von Bertalanffy

0 5 10 15

age

Figure 51 : Courbes de modeéles de croissance pondérale des pulli avant I'envol dans les trois
habitats.

Nous avons soumis les modéles de croissance au test d’Akaike (Topal et al. 2004)

pour sélectionner le modele le plus optimal. Les résultats sont mentionnés dans le tableau
(17).
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Tableau 17 : Analyse de la modélisation de la croissance pondérale des pulli des trois
habitats, au risque 0.05.

> selMod(list(modBrody, modGomperz, modLogis, modBertal))SAIC

model LLK N2K AIC deltAICw_i AlCc deltAlCc w_ic

3 A/(1+B *exp(-k * age)) -261.9746 7 36.57143 537.9493 0.00000 1 538.4009 0.00000 1

2 A * exp(-B * exp(-k * age)) -277.1089 7 36.57143 568.2179 30.26858 0 568.6695 30.26858
0

4A*(1-B*exp(-k* age))*3 -288.6860 7 36.57143 591.3720 53.42267 0591.8236 53.42267
0

1 A*(1-B*exp(-k* age)) -327.9943 7 36.57143 669.9886 132.03927 0 670.4402 132.03927
0

C'est donc le modele logistique qui s’avére le plus optimal.
Nous remarquons ainsi que les résultats de la croissance pondérale journaliére passent par

trois phases distinctes (Fig.51):

- Une phase accélérée de prise de poids qui est comprise entre JO et J8.

- Une deuxiéme phase moins active qui dure du 9™ au 12°™ jour aprés I'éclosion.
- Enfin, une troisieme phase ou la courbe devient linéaire avant I'envol.

111.2.3.2. Croissance pondérale comparée entre habitat forestier et habitat urbain

Les analyses ont montré qu’il n’y a pas de différences de type de croissance entre les
habitats forestier et urbain (Fig.52).

0 1 2 3 4
1 1 1 1 1 1 1 1

Annaba Boumalek

o
o

o ®o oo
o

oo

©O00 @0 O O
o

oo

107



Figure 52 : Croissance pondérale comparée entre habitat forestier (Boumalek) et habitat
urbain(Annaba).

> anova(lme(pds~age+habitat, random="~1[nichoir, data=debut)
numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 108 890.9039 <.0001

age 1 108631.6717 <.0001

habitat 1 14 0.1783 0.6793

111.2.3.3. Paramétres morphométriques des pulli prélevés

Nous avons procédé a la mesure de diverses variables morphométriques chez des
pulli sacrifiés puis qui ont fait I'objet de prélevement d’organes a des fins de dosages d’ETM,
en l'occurrence le plomb et le cadmium, et ce dans les trois habitats.

L’analyse statistique révele des différences significatives du poids des pulli prélevés a
j15 ainsi que la longueur des tarses entre les 3 habitats. Ceux d’El Kala se révélant plus
lourds que ceux d’Annaba et d’El-Hadjar (Fig.53); ceux d’El-Hadjar ayant des tarses plus
grands.
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Figure 53 : Poids et tarses des pulli dgés de 15 jours dans les trois habitats.

L’analyse statistique ne montre, en revanche, aucune différence significative entre les
longueurs des ailes, des becs et des culmens des pulli de 15 jours prélevés dans les différents
habitats (Tab. 18) (Fig. 54, Fig. 55 et Fig. 56).

Tableau 18 : Valeurs moyennes des variables morphométriques des pulli prélevés dgés de 15
Jours dans les habitats urbain, périurbain et forestier.

variables AN HA KA F P
PP (Gr)

Moyenne 9,93 |10,53 10,70 4,25 | 0,02
(cm) 17 16 21

Effectif (n) 1,176 | 0,643 | 0,609

Ecart type

(sD)

TD (Cm)

Moyenne 17,35 | 18,25 | 17,81 | 3,89 | 0,027
(cm) 15 18 21

Effectif (n) 0,987 | 0,851 | 0,951

Ecart type

(sD)

TG (Cm)

Moyenne 17,44 | 18,25 | 17,77 | 3,21 | 0,049
(cm) 15 18 21

Effectif (n) 1,026 | 0,875 | 0,888

Ecart type

(sD)

AD (Cm)

Moyenne 42,26 | 43,32 | 43,16 | 1,32 | 0,276
(cm) 15 18 21

Effectif (n) 2,174 | 1,948 | 1,928

Ecart type

(sD)

AG (Cm)

Moyenne 42,59 | 43,53 | 43,64 | 1,39 | 0,259
(cm) 15 18 21

Effectif (n) 2,607 | 1,878 | 1,578

Ecart type
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(sD)

BP (mm)

Moyenne 6,43 |6,61 |6,37 |0,98| 0,383
(cm) 16 17 21

Effectif (n) 0,637 | 0,481 | 0,474

Ecart type

(sD)

CP (mm)

Moyenne 7,95 |8,35 |8,25 |1,34| 0,282
(cm) 7 4 13

Effectif (n) 0,588 | 0,460 | 0,368

Ecart type

(sD)

PP : Poids des pulli, TD: longueur du tarse droit, TG : longueur du tarse gauche, AD :
longueur de I'aile droite, AG : longueur de I'aile gauche, BP : longueur du bec, CP : longueur
du bec.
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Figure 54 : Variation géographique de la longueur du tarse droit des pulli entre les trois

habitats.
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Figure 55: Variation géographique de la longueur du tarse gauche des pulli entre les trois
habitats.
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Figure 56 : Variation géographique du poids des pulli entre les trois habitats.

111.3.4. Poids des pulli a différents ages dans les trois habitats

Nous avons voulu vérifier s’il existait entre les habitats un différentiel de poids des
pulli a age égal. Nous avons choisi de comparer les poids des pullia 6,9 et 15 jours.
L’analyse statistique révéle des différences significatives des poids des pulli a ces ages entre
les 3 habitats testés. Les pulli de 6 et 9 jours sont plus gros a El Hadjar que ceux d’Annaba et
d’El Kala. Ceux de 15 jours, en revanche, sont plus gros dans I’habitat forestier témoin. Le
poids des pulli a I'éclosion (JO) n’a pas montré de différences significatives en dépit d’une

légére différence de taille des ceufs. (Tab. 19).

Tableau 19 : Moyennes des poids (gr.) par dge dans les trois habitats.

Poids/Age AN HA KA F P

Jo

Moyenne (cm) 0,98 0,91 0,93 1,09 0,342
Effectif (n) 29 10 41

Ecart type (SD) 0,165 0,109 0,166

J6

Moyenne (cm) | 6,12 6,99 6,48 9,12 0,000
Effectif (n) 43 23 49

Ecart type (SD) | 0,781 0,748 | 0,857

19

Moyenne (cm) 9,00 9,54 9,12 3,51 0,033
Effectif (n) 41 20 56
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Ecart type (SD) 0,743 0,755 0,776

J15

Moyenne (cm) | 10,05 10,52 10,80
Effectif (n) 48 35 48
Ecart type (SD) | 0,874 | 0,859 | 0,679

10,62 | 0,000

Au méme titre que chez les femelles, ces résultats révelent probablement I'action

d’un facteur d’altération de la croissance des pulli, aux ages pré-envol, dans les habitats

urbain et périurbain, que nous essayerons d’en discuter le déterminisme ultérieurement.

111.3.4.1. Différences de poids a JO

Analyse de variance pour JO
Source DL SC C™M F P
ZONE 2 0,0557 0,0278 1,09 0,342
Erreur 77 1,9725 0,0256
Total 79 2,0282
IC individuel a 95% pour la moyenne

Basé sur Ecart-type groupé

Niveau N Moyenne EcarType + + + +
AN 29 0,9776 0,1651 | * o )

HA 10 0,9050 0,1092 ( * )

KA 41 0,9302 0,1660 (------ * )

0,840 0,910 0,980 1,050

111.3.4.2. Différences de poids a J6

Analyse de variance pour J6
Source DL SC C™M F P
ZONE 2 11,920 5,960 9,12 0,000
Erreur 112 73,209 0,654
Total 114 85,129
IC individuel a 95% pour la moyenne

Basé sur Ecart-type groupé

Niveau N Moyenne EcarType + + + +
AN 43 6,1109 0,7810 (----*-----)

HA 23 6,9996 0,7486 (-=---- * )

KA 49 6,4761 0,8571 (=mmmm¥emmen)



-+ -+ -+ -+
T T T T

6,00 6,40 6,80 7,20

111.3.4.3. Différences de poids a J9

Analyse de variance pour J9

Source DL SC CcM F P

ZONE 2 4,068 2,034 3,51 0,033

Erreur 114 66,133 0,580

Total 116 70,201
IC individuel a 95% pour la moyenne
Basé sur Ecart-type groupé

Niveau N Moyenne EcarType + +
AN 41 9,0024 0,7434 (------ o —— )
HA 20 9,5460 0,7551 (E— * )

KA 56 9,1232 0,7769  (-----*----)

-+ -+ -+
T T T

9,10 9,45 9,80

111.3.4.4. Différences de poids a J15

Analyse de variance pour J15

Source DL SC CM F P

ZONE 2 13,729 6,865 10,62 0,000

Erreur 128 82,711 0,646

Total 130 96,440
IC individuel a 95% pour la moyenne
Basé sur Ecart-type groupé

Niveau N Moyenne EcarType + +
AN 48 10,048 0,874 (-----*------ )

HA 35 10,517 0,859 (==--m- — )
KA 48 10,798 0,679 (E— * o)

-+ -+ -+
T T T

10,15 10,50 10,85
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TROIXIEME PARTIE : ANALYSE DE LA CONTAMINATION PAR LE PLOMB ET LE CADMIUM

DANS LES TROIS HABITATS

111.3. Analyse de la contamination par le plomb et le cadmium dans les trois habitats

Les valeurs concernent seulement les années 2006 et 2007. Les concentrations en

cadmium et en plomb dans les tissus de la Mésange bleue dans les trois habitats sont

représentées dans le tableau 20.

Tableau 20 : concentration moyenne (m#SD) du plomb et du cadmuim (mg/g) dans les

différents tissus de la Mésange bleue, des ceufs, des

pulli et des proies dans les trois habitats.

Habitats
Tissus

Urbain
Annaba

Périurbain
El Hadjar

Forestier témoin
El Kala

Rectrices des
femelles adultes

Cd: 0,22 +0,18(13) UDL
Pb: 18,51+7,81(13)

Cd :0,21+0,07(11) ULD
Pb:14,24+ 6,68(11)

Cd:0,15+ 0,11(24) ULD
Pb:7,83 + 3,89(24)

Premier ceuf pondu

Cd: 0,004+0,006(19) ULD
Pb: 0,44+0,41(19)

Cd: 0,022+0,044(18)
Pb: 0,32+0,16(18)

Cd:0,004+0,004(31)ULD
Pb:0,18+0,12(29)

Coquille du premier
ceuf pondu

Cd: 0,012+0,011(19) ULD
Pb: 0,71+0,76(19)

Cd:0,009+0,009(19)
ULD
Pb: 0,37+0,17(19)

Cd:0,008+0,011 (41)
ULD
Pb:0,32+0,18(41)

Rectrices des pulli
prélevés

Cd: 0,029+0,084 (14) ULD
Pb:2,214+0,53(13)

Cd:0,010+0,026(12)
ULD
Pb:1, 94+1,65(12)

Cd:0,000+0,000(23)
ULD
Pb:1, 72+2,10(22)

Foie des pulli prélevés

Cd: 0,04+0,03(14) ULD
Pb: 1,89+1,58(14)

Cd: 0,1340,27(12)
Pb: 0,80+1,23(12)

Cd:0,01+0,01(24) ULD
Pb:0,21+0,14(24)

Rein des pulli
prélevés

Cd: 0,29+1,25(14) ULD
Pb: 2,50+1,63(14)

Cd: 0,08+0,09 (12) ULD
Pb: 1,08+ 0,83(12)

Cd:0,06+0,04(24) ULD
Pb:0,80+1,46(24)

Sang des pulli prélevé

Cd:0,001+0,003(14) ULD
Pb:0,17+0,18(14)

Cd:0,008+0,016(12)
uLb
Pb: 0,06 + 0,07(12)

Cd: 0,001+0,001(23)
ULD
Pb:0,04 + 0,04(23)

Proies

Cd: 0,2398+ 0,1852 (6)
Pb: 6,078+4,799(6)

Cd:0,262610,4268 (5)
Pb: 1,262+ 1,256(5)

Cd: 0,0555+ 0,0382 (6)
Pb: 1,185+ 0,510 (6)

Pb: Plomb, Cd: Cadmium.UDL: under detection limit.

Limite de détection (LD) : Correspond a la plus basse concentration d’un composé analysé

dans une matrice réelle qui, lorsqu’il subit toutes les étapes d’'une méthode d’analyse,

incluant le prétraitement et les extractions chimiques, produit un signal détectable, avec une

fiabilité statistiquement définie, différent de celui produit par un « blanc » de matrice dans

les mémes conditions. Ces limites de détection représentent les valeurs des concentrations a

partir desquelles une méthode d’analyse permet de certifier la présence d’éléments dans un

échantillon. Ce paramétre correspond a la plus petite quantité d’analyte pouvant étre

détectée dans un échantillon mais pas nécessairement quantifiée comme une valeur exacte.

La limite de détection est considérée comme égale a 3 fois I’'écart type des mesures a blancs.
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111.3.1. Concentration du plomb et du cadmium dans les différents tissus de la Mésange
bleue

L’analyse préliminaire exploratoire en composantes principales (ACP), du tableau des
concentrations du plomb et du cadmium dans les différents tissus de la Mésange bleue

permet d’extraire huit 10 axes factoriels dont seuls les 4 premiers sont interprétables.

L’axe 1 extrait a lui seul 87% de la variance du nuage de point et les 4 premiers axes
totalisent 98,34% de la variance (Tab.21)

Tableau 21 : Valeurs propres et pourcentages de la variance extraite des principaux axes
factoriel de
I’ACP.

Broken-stick
AXIS Eigenvalue % of Variance Cum.% of Var. Eigenvalue

1 5554.081 87.390 87.390 1342.885
2 393.412 6.190 93.581  945.668
3 168.398 2.650 96.230  747.059

4  134.672 2.119 98.349  614.653

5 49.125 0.773 99.122  515.349

6 37.219 0.586 99.708  435.905

7 12.527 0.197 99.905  369.702

8 3.137 0.049 99.954  312.957

9 1.050 0.017 99.971  263.304

10 0.721 0.011 99.982  219.169

La fonction Biplot du logiciel PC-Ord® permet de matérialiser les vecteurs variables
qui structurent le nuage de points (nichoirs).

La figure (57) fait ressortir l'influence prépondérante de la contamination des
rectrices des femelles dont le vecteur est fortement corrélé a I'axe 1. Il traduit un gradient
spatial des femelles les plus contaminées localisées surtout a Annaba et El Hadjar aux
femelles les moinscontaminéeslocalisées dans I’habitat témoin.

L’axe 1 opere alors une partition entre habitats, qui est assez visible avec, a gauche

de I'axe, les points « Annaba » et « El Hadjar », et a droite de I'axe les points « El Kala ».
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L'axe 2 contient le vecteur « plomb dans les proies — PbP, nettement orienté vers les points

« An-Annaba» du milieu urbain.
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Figure 57 : Plan factoriel 1-2 du nuage de point de I’ACP.

111.3.1.1. Différence de contamination par le plomb dans les trois habitats
Les analyses ont concerné les valeurs des deux années cumulées (2006 - 2007).

111.3.1.1.1. Différence de contamination par le plomb des rectrices des femelles (PbPF)
L'analyse de la différence des concentrations du plomb dans les rectrices des
femelles adultes par ANOVA a montré des différences significatives entre les trois habitats

(F= 15,05, P= 0,000). En effet, la contamination des plumes des femelles est plus élevée en

milieu urbain (Fig. 58).
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Figure 58 : Variation géographique de la concentration du plomb dans les rectrices.des
femelles entre les trois habitats

Anal yse de variance pour PbPF

Sour ce DL SC C™M F P
Habi t at 2 1022, 8 511, 4 15, 05 0, 000
Erreur 45 1529, 2 34,0

Tot al 47 2552, 0

I C individuel a 95% pour |a noyenne

Basé sur Ecart-type groupé

Ni veau N Myenne EcarType ---------- I RS e
AN 13 18,518 7,816 (----- oo - )
KA 24 7,831 3,895  (----%---)
HA 11 14, 241 6, 687 (------ oo )

---------- e

10,0 15,0 20,0

111.3.1.1.2. Différence de contamination par le plomb du contenu du premier ceuf pondu
(PbO)

L'analyse de la différence des concentrations du plomb dans les premiers ceufs
pondus a montré des différences significatives entre les trois habitats (F= 6,40, P= 0,003). Les
ceufs sont plus contaminés en milieu urbain qu’en milieu périurbain et forestier témoin (Fig.
59).
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Figure 59 : Variation géographique de la concentration du plomb dans le premier

ceuf pondu entre les trois habitats.

Anal yse de variance pour PbO

Sour ce DL SC C™M F P
Habi t at 2 0, 8083 0, 4041 6, 40 0, 003
Erreur 63 3,9773 0, 0631

Tot al 65 4, 7855

I C individuel a 95% pour |a noyenne

Basé sur Ecart-type groupé

Ni veau N Myenne EcarType ----+--------- R —_ e $--
AN 19 0, 4478 0,4104 (------- X )
KA 29 0, 1847 0,1279 (----- (IS )
HA 18 0, 3208 0, 1695 (------- oo )
R Fommm e e oo Fommm e e oo +- -
0, 15 0, 30 0, 45 0, 60
111.3.1.1.3. Différence de contamination par le plomb de la coquille (PbC)

L'analyse de la différence des concentrations du plomb dans les coquilles des
premiers ceufs pondus a montré des différences significatives entre les trois habitats (F=
6,23, P=0,003). Les coquilles sont plus contaminées en milieu urbain qu’en milieu périurbain

et forestier témoin (Fig. 60).
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Figure 60 : Variation géographique de la concentration du plomb dans la coquille

des ceufs entre les trois habitats.

Anal yse de variance pour PbC

Sour ce DL SC C™M F P
Habi t at 2 2,041 1, 020 6, 23 0, 003
Erreur 76 12, 443 0, 164

Tot al 78 14, 483

I C individuel a 95% pour |a noyenne

Basé sur Ecart-type groupé

Ni veau N Myenne EcarType -+--------- AT AT oo
AN 19 0, 7144 0, 7611 T ¥eiaaaan )
KA 41 0, 3268 0,1892  (----- L )
HA 19 0, 3705 0,1799 (--------- L )

e e e e e o Fommm e e oo Fommm e e oo Fo-m- -

0, 20 0, 40 0, 60 0, 80
111.3.1.1.4. Différence de contamination par le plomb des rectrices des pulli de 15 jours
(PbPP)

Nous n’avons pas détecté de différences significatives des concentrations de plomb
dans les rectrices des pulli entre les trois habitats (F= 0,26, P= 0,772). Bien que les valeurs les

plus élevées aient été observées en milieu urbain.
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Anal yse de vari ance pour

PbPP

Sour ce DL SC C™M F P

Habi t at 2 1,50 0,75 0, 26 0,772

Erreur 44 126, 97 2,89

Tot al 46 128, 48
I C individuel a 95% pour |a noyenne
Basé sur Ecart-type groupé

Ni veau N Moyenne EcarType ---------- R R e

AN 13 2,214 0, 538 (T L )

KA 22 1,722 2,108 (-mmmmmem- L )

HA 12 1,947 1,658  (-----e----nn- L )
---------- S

1,40 2,10 2,80
111.3.1.1.5. Différence de contamination par le plomb du sang des pulli de 15 jours (PbSP)

L'analyse de la différence des concentrations du plomb dans le sang des pulli prélevés

a J15 a montré des différences significatives entre les trois habitats (ANOVA, F= 6,56,

P= 0,003). Le sang des pulli est plus contaminé en milieu urbain qu’en milieu périurbain et
forestier (Fig. 61).
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Figure 61: Variation géographique de la concentration du plomb dans le sang des pulli

entre les trois habitats.
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Anal yse de variance pour PbSP
Sour ce DL SC C™M F P
Habi t at 2 0, 1619 0,0809 6,56 0, 003
Erreur 46 0, 5672 0, 0123
Tot al 48 0, 7291
I C individuel a 95% pour |a noyenne
Basé sur Ecart-type groupé
Ni veau N Moyenne Ecar Type -+--------- R R +-----
AN 14 0, 1745 0, 1864 (m-mmmmm e )
KA 23 0, 0402 0,0453 (------ R gpp— )
HA 12 0, 0679 0,0799 (--------- L )
o Fommmm e o a Fommmm e o a S
0, 000 0, 070 0, 140 0, 210

Les concentrations en plomb dans le sang des pulli a Annaba a présenté des
différences significatives entre les deux années (F =7,64, P = 0,017). Elles ont été plus élevées
en 2007.

111.3.1.1.6. Différence de contamination par le plomb du foie des pulli de 15 jours (PbFP)

L’analyse de la différence des concentrations du plomb dans le foie des pulli prélevés
a J15 a montré des différences significatives entre les trois habitats (F =11,77, P=0,000). Les
foies des pulli prélevés a J15 sont plus contaminés en milieu urbain qu’en milieu périurbain

et forestier (Fig. 62).
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Figure 62 : Variation géographique de la concentration du plomb dans le foie des pulli

entre les trois habitats.
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Anal yse de variance pour PbFP

Sour ce DL SC C™M F P
Habi t at 2 24,92 12, 46 11,77 0,000
Erreur 47 49, 78 1, 06

Tot al 49 74,71

I C individuel a 95% pour |a noyenne

Basé sur Ecart-type groupé

Ni veau N Myenne EcarType ---+--------- oo oo +o--
AN 14 1,892 1, 585 (------ *oo. )
KA 24 0, 213 0,143 (----- *o.-2)
HA 12 0, 805 1, 230 (------ *ooo- )
oy Fommmm e o a Fommmm e o a +- - -
0, 00 0, 80 1, 60 2,40

111.3.1.1.7. Différence de contamination par le plomb des reins des pulli de 15 jours (PbRP)

L’analyse de la différence des concentrations du plomb le rein dans des pulli prélevés
a J15 a montré des différences significatives entre les trois habitats (ANOVA, F= 6,80,
P=0,003). Le rein des pulli prélevés a J15 sont plus contaminés en milieu urbain qu’en milieu
périurbain et forestier (Fig. 63).
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Figure 63 : Variation géographique de la concentration du plomb dans les reins des pulli
entre les trois habitats.

Anal yse de variance pour PbRP

Sour ce DL SC C™M F P
Habi t at 2 26, 53 13, 26 6, 80 0, 003
Erreur 47 91, 70 1,95

Tot al 49 118, 22

I C individuel a 95% pour |a noyenne

122



Basé sur Ecart-type groupé

Ni veau N Myenne EcarType -------- R SR Fommmao s
AN 14 2,500 1, 630 (------- oo )
KA 24 0, 803 1,466 (----- e )
HA 12 1, 086 0, 838 (------- Koo -- )
-------- g e
1,0 2,0 3,0
111.3.1.1.8. Différence de contamination par le plomb des proies (PBP)

L'analyse de la différence de concentration du plomb dans les proies collectées dans
le gosier des pulli, a montré une nette différence entre les habitats (F= 5,15, P= 0,021). Les

proies sont plus contaminées en milieu urbain qu’en milieu périurbain et forestier (Fig. 64).
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Figure 64 : Variation géographique de la concentration du plomb dans les proies

entre les trois habitats.

Anal yse de variance pour PbP

Sour ce DL SC C™M F P
Habi t at 2 91, 36 45, 68 5,15 0, 021
Erreur 14 124, 07 8, 86

Tot al 16 215, 44

I C individuel a 95% pour |a noyenne

Basé sur Ecart-type groupé

Ni veau N Moyenne Ecar Type ------ S SRR e e +
AN 6 6,078 4,799 (==--n-- o )
KA6 1,185 0,510 (--------- Ao )
HAS 1, 262 1, 256 (------- *o o )
------ e
0,0 3,0 6,0 9,0
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111.3.1.2.Différences de contamination par le Cadmium dans les trois habitats
La concentration de cadmium dans les différents tissus de la Mésange bleue ainsi que
dans les proies, dans les trois habitats a été treés faible, souvent en dessous du seuil de

détection ; voire nulle dans certains cas.

111.3.1.2.1. Différence de contamination par le cadmium des rectrices des femelles (CdPF)
Il n"existe pas de différences significatives de contamination par le cadmium des
rectrices des femelles adultes (F= 1,92, P= 0,159); bien que les valeurs les plus élevées aient

été mesurées dans les échantillons du milieu urbain.

Anal yse de vari ance pour CdPF

Sour ce DL SC C™M F P
Habi t at 2 0, 0630 0,0315 1,92 0, 159
Erreur 45 0, 7392 0, 0164

Tot al 47 0, 8021

I C individuel a 95% pour |a noyenne

Basé sur Ecart-type groupé

Ni veau N Moyenne EcarType ----+--------- R R +- -
AN 13 0, 2292 0, 1811 (----------- e )
KA 24 0, 1523 0,1138 (------- L )
HA 11 0, 2185 0, 0689 (------------ LR )
e e e Fommmm e o a Fommmm e o a +- -
0, 120 0, 180 0, 240 0, 300

111.3.1.2.2. Différence de contamination par le cadmium du contenu du premier ceuf pondu
(CdO)

L’analyse de la différence des concentrations du cadmium dans les premiers ceufs
pondus a montré des différences significatives entre les trois habitats (ANOVA, F=4,04,
P=0,022). Les ceufs sont plus contaminés en milieu périurbain qu’en milieu urbain et
forestier (Fig. 65).
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Figure 65 : Variation géographique de la concentration du cadmium dans les ceufs
entre les trois habitats

Anal yse de variance pour CdO

Sour ce DL SC C™M F P
Habi t at 2 0, 004376 0, 002188 4,04 0, 022
Erreur 65 0,035238 0, 000542

Tot al 67 0, 039615

I C individuel a 95% pour |a noyenne

Basé sur Ecart-type groupé

Ni veau N Myenne EcarType ----- AT AT AT +-
AN 19 0,00489 0,00660 (-------- L )
KA 31 0,00416 0, 00447 (----- L )
HA 18  0,02261 0, 04463 (---nnn-- LS )
----- e
0, 000 0,012 0,024 0, 036
111.3.1.2.3. Différence de contamination par le cadmium de la coquille (CdC)

Il n’existe pas de différences significatives de la contamination par le cadmium des
coquilles des coquilles (F= 1,27; P= 0,288), bien que les valeurs les plus élevées aient été
observées a El Kala.

Anal yse de variance pour CdC

Sour ce DL SC C™M F P
Habi t at 2 0,000296 0,000148 1,27 0, 288
Erreur 76 0,008898 0, 000117

Tot al 78 0, 009195

I C individuel a 95% pour |a noyenne
Basé sur Ecart-type groupé
Ni veau N Myenne EcarType -+--------- AT AT oo
AN 19 0,01254 0,01120 (-------------- R )



41 0,00826 0,01105 (-ommmmmm- Y. )
19  0,00916 0, 00988 CEET T T * . )

= £

0, 0035 0, 0070 0, 0105 0, 0140

Notons cependant que cette contamination des coquilles par le cadmium a présenté
des différences interannuelles a Annaba (ANOVA, F= 134,03, P= 0,000), a El Hadjar (ANOVA,
F= 103,39, P= 0,000), et a El Kala (ANOVA, F= 14,39, P= 0,001). Les concentrations

augmentant d’une année a l'autre.

111.3.1.2.4. Différence de contamination par le cadmium des rectrices des pulli de 15 jours
(CdPP)

Il n’existe pas de différences significatives de la contamination par le cadmium des
rectrices des pulli agés de 15 jours (ANOVA, F= 0,26, P= 0,772). Les valeurs les plus élevées

sont observées a El Kala.

Anal yse de variance pour CdPP

Sour ce DL SC C™M F P
Habi t at 2 0,00767 0,00383 1,05 0, 358
Erreur 45  0,16404 0, 00365

Tot al 47  0,17171

I C individuel a 95% pour |a noyenne

Basé sur Ecart-type groupé

Ni veau N Myenne EcarType ----+4--------- R R +- -

AN 13 0,02922 0,08427 (------------ LR )

KA 23  0,00000 0,00000 (--------- L )

HA 12 0,01067 0,02662 (------mmmm - R )
e e e Fommmm e o a Fommmm e o a +- -
-0, 025 0, 000 0, 025 0, 050

111.3.1.2.5. Différence de contamination par le cadmium du sang des pulli de 15 jours
(CdsP)
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L’analyse de la différence des concentrations du cadmium dans le sang des pulli de 15
jours a montré des différences significatives, au seuil 0,05, entre les trois habitats (ANOVA,
F= 3,23, P= 0,049). Le sang des pulli est plus contaminé en milieu périurbain qu’en milieu
urbain et forestier (Fig. 66).
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Figure 66 : Variation géographique de la concentration du cadmium dans le sang des pulli a

J15 entre les trois habitats

Analyse de variance pour CdSP

Sour ce DL SC C™M F P
Habi t at 2 0, 0004330 0,0002165 3,23 0, 049
Erreur 46 0, 0030860 0, 0000671

Tot al 48 0, 0035190

I C individuel a 95% pour |a noyenne

Basé sur Ecart-type groupé

Ni veau N Myenne EcarType ------ R S R Fomme e +

AN 14 0,001786 0,003142 (-------- Koo - )

KA 23 0,001000 O0,001679 (------ L )

HA 12 0,008167 0,016225 (--=----- L SR )
------ e

0, 0000 0, 0050 0, 0100 0, 0150

111.3.1.2.6. Différence de contamination par le cadmium du foie des pulli de 15 jours (CdFP)

Il nexiste pas de différences significatives de la contamination par le cadmium du
foie des pulli agés de 15 jours (ANOVA, F=2,87, P=0,067).Les valeurs les plus élevées sont

observées a El Hadjar.

Anal yse de variance pour CdFP
Sour ce DL SC ™M F P

Habi t at 2 0, 1032 0, 0516 2,87 0, 067
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Erreur 47 0, 8453 0, 0180

Tot al 49 0, 9485
I C individuel a 95% pour |a noyenne
Basé sur Ecart-type groupé

Ni veau N Moyenne Ecar Type ------ R R R +

AN 14 0, 0458 0, 0311 (---------- L )

KA 24 0, 0197 0,0181 (------- LR )

HA 12 0, 1326 0, 2739 (---------- LR )
------ S oy

0, 000 0, 070 0, 140 0, 210

111.3.1.2.7. Différence de contamination par le cadmium des reins des pulli de 15 jours

(CdRP)

Il n"existe pas de différences significatives de la contamination par le cadmium du

foie des pulli agés de 15 jours (ANOVA, F= 0,39, P=0,679).Les valeurs les plus élevées sont

toutefois observées a Annaba.

Analyse de variance pour CdRP

Sour ce DL SC ™M F P
Habi t at 2 0, 607 0,303 0,39 0, 679
Erreur 47 36, 555 0,778
Tot al 49 37,162
I C individuel a 95% pour |a noyenne
Basé sur Ecart-type groupé
Ni veau N Moyenne Ecar Type ----- R R R +-
AN 14 0, 2965 0, 0909 (m-mmmmmmm - HE R )
KA 24 0, 0675 1, 2585 (----------- L )
HA 12 0, 0837 0,0420 (---------------- HE R )
----- T oy S
-0, 30 0, 00 0, 30 0, 60

111.3.1.2.8. Différence de contamination par le cadmium des proies (CdP)

Il n’existe pas de différences significatives de la contamination par le cadmium des

proies (ANOVA, F= 1,15, P= 0,346). Les valeurs les plus élevées étant, tout de méme,

observées a El Hadjar.

Analyse de variance pour CdP
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Nous retiendrons, en définitive, que les niveaux de contamination des tissus des

femelles des ceufs et des pulli, par le plomb et dans une moindre mesure par le cadmium,
différent entre les trois habitats (Fig. 67). A part le cas de la contamination du sang des pulli

par le cadmium qui semble plus marquée dans le milieu périurbain (El-Hadjar), le milieu

urbain présente, comme l'on s’y attendait, des niveaux de contamination nettement plus

élevés que ceux du milieu périurbain et ceux du milieu forestier témoin.

Plomb ug/g

20
18
16
14
12

10

8
6
4
2
0

H urbain

H périurbain

i forestier

Divers tissus biologiques

Figure 67 : Diverses concentrations du plomb dans les tissus biologiques analysés dans les

habitats urbain, périurbain et forestier.
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Les résultats illustrés dans la figure (67) révelent sans ambiguité que la population de
Mésange bleue vivant en milieu urbain est nettement plus exposée a la contamination par le
plomb que celle du milieu périurbain et forestier étudiés. En effet, les divers tissus analysés,
que ce soit les phaneres chez la femelle et les pulli, les ceufs et leur coquille, les divers
organes des pulli et méme les proies consommées, révelent un degré de contamination qui
varie sur une échelle de 1 a 9 (Tab. 22) entre I'habitat forestier et I’habitat urbain et sur une
échelle de 1 a 5 entre I'habitat périurbain et I’"habitat urbain. Cette contamination par voie
orale ou cutanée diffuse largement vers les divers organes des oiseaux et s’observe aussi
bien dans les organes internes que dans les phaneres. Nous en analyserons au chapitre

suivant le déterminisme et en mesurerons I'ampleur.

Tableau 22 : Facteur de multiplication de la contamination au plomb (ug/g)
des habitats forestier et périurbain par rapport a I’habitat urbain.

Habitat Urbain Périurbain Forestier

Tissus biologiques

Rectrices femelles 18,51 x 1,3 X 2,4
Premier ceuf 0,44 x 1,4 X 2,4
Coquille ceuf 0,71 x 1,9 X 2,2
Rectrices pulli 2,214 x 1,1 x 1,3
Foie pulli 1,89 X 2,4 x 9,0
Rein pulli 2,5 X 2,3 x 3,1
Sang pulli 0,17 X 2,8 x 4,3
Proies 6,078 x 4,8 x 5,1

Lire pour rectrices femelles : contamination en habitat urbain est 1,3 fois supérieure
a celle de I’habitat périurbain et 2,4 fois supérieure a celle de I’habitat forestier.
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QUATRIEME PARTIE : CORRELATIONS DES CONCENTRATIONS DES ETM AVEC LES THV, LA
MORPHOMETRIE DES FEMELLES, DES CEUFS ET DES PULLI

lll. 4. 1. Corrélations des concentrations de plomb dans les tissus biologiques et plumes
avec les traits d’histoire de vie (THV)

Dans ce chapitre nous nous attacherons a mettre en évidence un lien statistique
entre les traits d’histoire de vie qui ont été marqués par des différences inter-habitat, avec
les contaminations au plomb et au cadmium, dans les différents tissus biologiques des

femelles, des ceufs et des pulli dans ces mémes habitats.

Le jeu de données qui été soumis a l'analyse, par le calcul du coefficient de
corrélation de Pearson, a permis de détecter plusieurs liaisons entre la contamination par le
plomb et le cadmium et les traits d’histoire de vie de la Mésange bleue; suggérant un lien de

causalité, plus ou moins fort entre ces variables (Tab.23).
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Tableau 23 : Corrélations de Pearson entre les traits d’histoire de vie et les contaminations au
plomb et au cadmium des plumes des femelles, des ceufs, des organes des pulli.

DP GP NE NPe Senv SR CdO PbO

PbPF -0,243 -0,034 0,172 0,246 0,226 0,274
p 0100 0,824 0,315 0,148 0,186 0,105

Ccdo -0,068 0,095 0,186 0,179 0,100 0,169
p 0605 0,469 0,227 0,258 0,530 0,285

PbO -0,517 -0,167 -0,029 -0,082 -0,007 -0,042 -0,089
p 0,000 0,206 0,853 0,611 0,964 0,794 0,490

PbC -0,150 -0,089 0,136 0,192 0,227 0,257 0,026 0,473
p 0,212 0,474 0,353 0,197 0,125 0,081 0,842 0,000

PbPP -0,195 0,065 -0,120 -0,078 0,081 -0,095 -0,146 0,077
p 0,211 0,679 0,451 0,623 0,612 0,548 0,450 0,697

PbRP -0,260 -0,403 -0,233 -0,208 0,046 -0,043 0,036 0,621
p 0,081 0,006 0,123 0,169 0,764 0,778 0,844 0,000

PbFP -0,125 -0,125 -0,242 -0,168 0,087 -0,065 -0,126 0,657
p 0,410 0,409 0,109 0,271 0,572 0,671 0,491 0,000

Cdsp 0,092 -0,051 -0,002 0,072 0,108 0,155 0,617 -0,121
p 0,549 0,739 0,992 0,638 0,481 0,308 0,0000 0,524

PbSP -0,305 -0,139 -0,109 -0,168 -0,069 -0,080 -0,213 0,584
p 0,044 0,363 0,475 0,270 0,651 0,603 0,251 0,001

DP: Date de ponte, GP: Grandeur de ponte, NE: Nombre d’éclosions, NPe: Nombre de pulli envolés,

Senv: Succes a I’envol, SR: Succes de la reproduction, CdO : Cadmium dans les ceufs, PbO: Plomb

dans les ceufs, PbPF: Plomb dans les plumes des femelles, PbC: Plomb dans les coquilles, PbPP:

Plomb dans les plumes des pulli, PbRP: Plomb dans les reins des pulli, PbFP: Plomb dans le foie des

pulli, CdSP: cadmium dans le sang des pulli, PbSP: Plomb dans le sang des pulli . P : degré de
signification de r (Coefficient de corrélation de Spearman).

Nous ne présenterons que les résultats significatifs marqués en rouge dans le tableau

précédent.

1. 4. 1.1. Corrélations des concentrations de plomb dans les tissus biologiques avec la date

de ponte
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lll. 4. 1.1.1. Corrélations des concentrations du plomb dans les ceufs avec la date de ponte

La corrélation entre la date de ponte et la contamination des ceufs par le plomb (Fig.
68) est négative : r= -0,517 p= 0,000. La droite de régression illustre une diminution de la
contamination pour les pontes les plus tardives. Les pontes du début de saison, fin mars
début avril, étant les plus contaminées. On observe la méme tendance pour la

contamination des reins, mais avec un degré de signification moindre p= 0,081.

PhQ = 0670170 - 0.0094704 DP
5=014832 R-camé=267T% R-caré(ajust)=255%

23 35 45 S5 B

Figure 68 : Droite de régression de la contamination des ceufs par le plomb
en fonction de la date de ponte.

lll. 4. 1.1.2. Corrélations des concentrations du plomb dans le sang des pulli avec la date

de ponte

La corrélation entre la date de ponte et la contamination du sang des pulli par le
plomb (Fig.69) est négative : r= -0,305 p= 0,044. La droite de régression illustre une légére
diminution de la contamination du sang pour les pulli de 15 jours en milieu de saison, soit
vers la fin avril. Les pulli du début de saison, fin mars début avril, ont le sang le plus

contaminé.
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PbSP = 0,199583 - 0,0033888 OP
S=0,0849540 Rcamé=93% R-carmd(ajust}=7.2%

PBSP
I

orP

Figure 69 : Droite de régression de la contamination du sang des pulli
par le plomb en fonction de la date de ponte.
lll. 4. 1.2. Corrélations des concentrations du plomb dans les reins des pulli avec la
grandeur de ponte

La corrélation entre la grandeur de ponte et la contamination des reins des pulli par
le plomb (Fig.70) est négative : r = -0,403 p= 0,006. La droite de régression illustre une légere
diminution de la contamination des reins pour les pulli issues de grandes pontes. En fait nous
verrons que ce résultat illustre surtout un phénomene de différence inter zone plutét qu’une
véritable corrélation entre les deux variables.

PbRP = 5,94417 - 0,658095 GP
5=146174 R-camé=162"% R-camé{ajust)=143%

PoRP

Figure 70 : Droite de régression de la contamination des reins des pulli
par le plomb en fonction de la grandeur de ponte.

134



lll. 4. 2. Corrélations des concentrations du plomb dans les plumes femelles et les ceufs

avec leurs morphométries

A la suite du chapitre précédent, nous avons mesuré le degré de corrélation des
contaminants métalliques dans les plumes des femelles et dans les ceufs, avec leurs

morphométries respectives.

La seule liaison significative entre la concentration du plomb dans les rectrices des
femelles (PbPF), s’observe avec I'épaisseur de la coquille des ceufs (EC), sa contamination par
le plomb (PbC) et la contamination du contenu de I'ceuf (PbO) (Tab.24). Enfin il semble que
la concentration du plomb dans les ceufs (PbO) soit corrélée a celle du cadmium (PbC)
mesurée dans ce méme tissu biologique.

Tableau 24 : Corrélations de Pearson entre le degré de contamination
des plumes femelles avec celui des ceufs.

TDF TGF PbPF EC PO VO PbO

EC -0,077 0,132 -0,616
P 0,793 0,666 0,000

PO 0,287 0,300 0,043
P 0,281 0,277 0,794

VO 0,252 0,364 -0,280
P 0,364 0,201 0,080

cdo 0,371 0,307 -0,037 -0,184 0,089 -0,033
p 0,157 0,286 0,832 0,153 0,496 0,795

PbO -0,237 -0,193 0,397 -0,222 -0,054 -0,136
p 0,377 0,508 0,018 0,086 0,675 0,298

PbC -0,337 -0,315 0,328 -0,169 -0,214 -0,176 0,473
p 0,219 0,273 0,039 0,173 0,075 0,147 0,000

TDF : Longueur des tarses droits des femelles, TGF: Longueur des tarses gauches des
femelles, PbPF: Plomb dans les plumes des femelles, EC : Epaisseur des coquilles, PO : Poids
des ceufs, PbO: Plomb dans les ceufs, PbC: Plomb dans les coquilles. P: degré de

signification de r (Coefficient de corrélation de Spearman).

lll. 4. 2.1. Corrélations des concentrations de plomb dans les plumes femelles avec
I’épaisseur des coquilles
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L'épaisseur de la coquille est fortement et trés significativement corrélée aux
concentrations de plomb mesurées dans les rectrices des femelles reproductrices (Fig. 71).
La corrélation est négative: r = - 0,616, p= 0,000. La droite de régression illustre une
diminution de I'épaisseur de la coquille en fonction de la concentration du plomb dans les
plumes de la femelle. Ceci suggere fortement un transfert de contaminant des femelles vers
les ceufs pondus.

EC=0,0790118 - 0,0004234 PbPF
S=00042106 R-carmme=380% R-carre(ajust) =362 "%
0,08 .

EC
/
!

o007 . -""'n-_____ .

PbPF

Figure 71 : Droite de régression de I’épaisseur de la coquille des ceufs (EC) en fonction
du degré de contamination des plumes de la femelle par le plomb (PbPF).

lll. 4. 2.2. Corrélations des concentrations de plomb dans les plumes femelles avec la
concentration en plomb des coquilles

Nous avons voulu vérifier si la corrélation précédente, entre le degré de
contamination des plumes de la femelle et I'épaisseur de la coquille, se confirmait par une

contamination de la coquille et du contenu de I'ceuf (Fig. 72).

On remarqgue en effet I'existence d’une corrélation positive entre les plumes contaminées et
le degré de contamination des coquilles : r = 0,328 p=0,039.
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PbC

PbC = 0,230015 + 0,0147591 PbPF
§=0326183 R-caré=108% R-caméfajust)=84%

POPF

Figure 72 : Droite de régression du degré de contamination de la coquille des ceufs (PbC) en

fonction du degré de contamination des plumes de la femelle par le plomb (PbPF).

. 4. 2.3. Corrélations des concentrations de plomb dans les plumes femelles avec la

concentration de plomb dans les ceufs

On observe le méme résultat pour ce qui concerne le contenu des ceufs (Fig. 73): r =

0,397 p= 0,018. Il semble donc que les ceufs « héritent »de la contamination de la femelle

par le plomb. Ce phénomene n’a pu étre démontré pour le cadmium.

PhO =0,115146 + 0,0174005 PbPF
5=0317647 R-caré=157% R-camé{ajust)=13.2%

FbO

PbPF

Figure 73 : Droite de régression du degré de contamination des ceufs par le plomb (PbC) en

fonction du degré de contamination des plumes de la femelle par le plomb (PbPF).
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Par ailleurs, on observe une corrélation nette et tres significative entre le degré de
contamination de la coquille (PbC) et celui du contenu des ceufs (PbO) : r = 0,473 p= 0,000.

Ce qui révele une contamination concomitante des tissus.

lll. 4. 3. Corrélations des concentrations de plomb dans les organes des pulli et plumes
femelles avec la morphométrie des pulli et des femelles

Nous avons mesuré lintensité de Ila corrélation entre les parametres
morphométriques des femelles et ceux des pulli en fonction de leur contamination

respective : plumes, sang, foie, reins.

Nous remarquons d’emblée que peu de corrélations significative sont mise en évidence. La
contamination des rectrices des femelles (PbPF) ne semble pas influencer la contamination
des pulli et leur morphométrie, a I'exception de la contamination du foie avec laquelle il

semble exister un lien (Tab. 25).

Tableau 25 : Corrélations de Pearson entre le degré de contamination des plumes
femelles avec la morphométrie et la contamination des pulli.
TDF TGF PbPF PP TDP TGP
PbPF 0,139 -0,321
P 0,594 0,226
PbSP -0,100 -0,313 0,318 -0,141 0,004 0,048
p 0,797 0,451 0,099 0,368 0,977 0,759

PbFP -0,334 -0,610 0,452 -0,075 0,104 0,056
p 0,380 0,108 0,016 0,632 0,507 0,723

PbRP -0,785 -0,925 0,207 -0,256 0,054 0,132
p 0,012 0,001 0,290 0,097 0,731 0,400
PbPP 0,107 -0,090 0,164 0,046 0,050 -0,003
0,802 0,848 0,413 0,775 0,758 0,983
PP 0,201 0,396 -0,209 0,511 0,203 0,285

TDF: Longueur des tarses droits des femelles, TGF: Longueur des tarses gauches des femelles, PbPF:

Plomb dans les plumes des femelles, PP: Poids des pulli, TDP: Longueur des tarses droit des pulli, TGP:
Longueur des tarses gauches des pulli, PbPP: Plomb dans les plumes des pulli, PbRP: Plomb dans les
reins des pulli, PbFP: Plomb dans le foie des pulli, PbSP: Plomb dans le sang des pulli, PbP: Plomb

dans les proies. P : degré de signification de r (Coefficient de corrélation de Spearman).

lll. 4. 3.1. Corrélations de la longueur des tarses droits et gauches des femelles avec les
concentrations de plomb dans les reins
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des pulli

En revanche, on note une corrélation négative forte et significative entre la longueur
du tarse gauche de la femelle et le degré de contamination des reins des pulli : r =- 0,925
p=0,001. Le méme phénomene apparait avec le tarse droit : r=- 0,785 p=0,012.

La régression entre ces variables (Fig. 74) et (Fig. 75) montre clairement que les femelles
avec de petits tarses ont tendances a avoir des pulli dont les reins sont plus fortement
contaminés que ceux des femelles avec des tarses plus grands.

FbRP = 14,9061 - 0,727333 TGF
S=0482807 R-caré=856% R-camé{ajust)=832%

PbRP
N

Figure 74 : Droite de régression du degré de contamination des reins des pulli par
le plomb (PbRP) en fonction de la longueur du tarse gauche de la femelle (TDF).

PBRF = 1961432 - 0974751 TOF
5=0758859 R-carmé=616% R-carré(ajust)= 56,2 %

PORP
/

] 17 18 18 20

Figure 75 : Droite de régression du degré de contamination des reins des pulli par
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le plomb (PbRP) en fonction de la longueur du tarse droit de la femelle (TDF).

1ll. 4.3.2. Corrélations des concentrations de plomb dans les reins des pulli avec la longueur
des tarses droit et gauche des femelles

La contamination du foie des pulli par le plomb est positivement corrélée au degré de
contamination des plumes des femelles (Fig. 76) : r = 0,452 p= 0,016. Plus les femelles sont
contaminées, et plus le degré de contamination du foie des pulli est élevé.

PELFP = -0,0194760 + 0,0809137 PoPF
3=138146 R-caré=198% R-carré(ajust)= 169 %

POFP

[=1
I

Figure 76 : Droite de régression du degré de contamination du foie des pulli par
le plomb (PbFP) en fonction de la contamination des plumes des femelles (PbPF).

lll. 4. 4. Corrélation entre la contamination des proies par le plomb avec la contamination
et la morphométrie des pulli

Nous avons enfin, mesuré lintensité de la corrélation entre le degré
de contamination des proies et la morphométrie des pulli ainsi que le degré de
contamination de leurs organes.

Peu de corrélations significatives sont mises en évidence. La contamination des proies(PbP)
ne présente une corrélation positive qu’avec le tarse gauche (TGP) des pulli (peut étre avec
le foie (Tab. 26) suggérant un effet sur la croissance mais pas sur le poids des pulli).

Tableau 26 : Corrélations de Pearson entre le degré de contamination des proies

avec la morphométrie et la contamination des pulli.
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PbP PbSP PbFP PbRP PbPP
PbSP 0,225
0,421

PbFP 0,351
0,199

PbRP 0,182
0,515

PbPP 0,056
0,843

TGP 0,527 0,048 0,056 0,132 -0,003
0,044 0,759 0,723 0,400 0,983

TDP 0,220 0,004 0,104 0,054 0,050
0,432 0,977 0,507 0,731 0,758

PP 0,251 -0,141 -0,075 -0,256 0,046
0,366 0,368 0,632 0,097 0,775
PP: Poids des pulli, TDP: Longueur des tarses droits des pulli, TGP: Longueur des tarses

gauches des pulli, PbPP: Plomb dans les plumes des pulli , PbRP: Plomb dans les reins des
pulli , PbFP: Plomb dans le foie des pulli, PbSP: Plomb dans le sang des pulli, PbP: Plomb

dans les proies.



DISCUSSION

« IL’héritage des espéces limite souvent leur capacité a4 s’adapter
de fagon optimale 4 leur environnement et notre monde « est un
bricolage de fortune construit a4 partir de pieces détachées
disponibles dans chacun des contextes laissés par 1’histoire »

(Gould 1988)

IV. DISCUSSION

IV. 1. Sélection des sites d’échantillonnage

L'urbanisation est définie comme une manifestation concrete de la perte d’habitat
naturel. Elle est un phénomene mondial qui touche de nombreux points chauds de la
biodiversité. Au cours des dernieres années, le processus s’est amplifié. Partout dans le

monde, les humains se concentrent de plus en plus dans les villes (Cincotta, 2000). Cette
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concentration est généralement consommatrice de terres, irréversible et génératrice
d’étalement urbain (Marzluff et Ewing, 2001). Par définition, I’étalement urbain se traduit
par I'expansion des zones urbaines dans le paysage et la conversion des foréts, milieux
humides et terres agricoles en zones urbaines (Hamilton Naturalist’s Club, 2006; Smart
Growth Network, 2006). Il en résulte une mosaique complexe de zones urbaines densément

construites qui se mélent a des zones urbaines moins denses (Alberti et al. 2001).

L'urbanisation peut également étre définie comme la présence humaine concentrée dans les
milieux résidentiels et industriels, et leurs effets associés (Cringan et Horak, 1989 ; Marzluff,
1997). Avec l'augmentation globale prévue de l'urbanisation, les modifications d’affectation
des terres pour un usage urbain ne feront qu'augmenter la modification des vocations des
écosystémes (Grimm et al. 2000).

Les facteurs qui déterminent quelles especes peuvent coexister avec les établissements
humains comprennent (Fig. 77) :

(1) La taille et présence des patchs de végétation (Emlen, 1974; Gavareski, 1976; Rosenberg
et al. 1987; Mills et al. 1989; Catterall et al. 1991).

(2) La concurrence avec les especes exotiques qui ont une histoire de cohabitation de plus
avec les hommes (Major et al. 1996).

(3) Les prédateurs non indigénes (Churcher et Lawton, 1987 ; Paton, 1990) ;

(4) La structure et les attributs floristiques de la végétation plantée (Tweit et Tweit, 1986 ;
Green et al. 1989).

(5) L'alimentation complémentaire fournie par les humains (Recher, 1972 ; Brittingham,
1990 ; Major et al. 1996).

(6) Les polluants (Major et al. 1996).

A ceci, il faut ajouter :

7. La Perturbation des processus écosystémiques.

8. Les changements dans I'approvisionnement en nourriture.

9. La perturbation de I'habitat.

10. La lumiere artificielle.

11. Le piratage des nids.

12. Le bruit.

13. Les prédateurs indigenes dont la présence est favorisée en milieu urbain (chat-rat).
14. Les prédateurs non indigenes dont la présence est favorisée en milieu urbain (Faucon
crécerelle — Goéland leucophée — tarente...)

15. Le comportement psychologique et social des habitants.

16. Le retrait des prédateurs de niveau trophique supérieur
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Figure 77: Changement dans la structure des communautés
d’oiseaux le long d’un gradient d’habitat (Marzluf et al. 2005).

La problématique abordée au cours de cette étude, a nécessité le choix de sites
d’échantillonnage susceptibles de présenter des situations contrastées en matiére de
pollution par le plomb et le cadmium. Cette problématique admet également de maniere
implicite, une origine atmosphérique de ces polluants. En effet, mettre en évidence des
réponses écophysiologiques, a travers une modification des THV et des morphométries des
femelles reproductrices, des ceufs et des pulli, implique d’admettre I’action prépondérantes
de voies de contaminations dont I'origine est le dépot par lessivage des particules polluantes
en suspension dans I'atmosphere. Ce dépot s’effectuant sur des supports trophiques divers :
végétation, organismes animaux ; lesquelles aboutissent par le biais de réseaux trophiques
plus ou moins complexes, dans I'organisme des oiseaux consommateurs.

A ce titre, dans le contexte géographique dans lequel nous avons opéré, nous avons
sélectionné deux situations extrémes : un site urbain, supposé étre le plus pollué, la ville
d’Annaba ; un site forestier, supposé constituer un site témoin pas ou trés peu pollué, a 70
km a l'est d’Annaba; et un site jugé intermédiaire entre ces deux extréme, un site
périurbain, mi rural, mi industriel supposé présenter une contamination intermédiaire, la

zone d’El-Hadjar a une vingtaine de kilométres au sud d’Annaba.

Ce choix réalisé a priori peut préter a discussion pour ce qui concerne le site péri urbain. En
effet, la définition de I'urbanité d’un site est complexe et fait I'objet jusqu’a présent de
débats dans la littérature. Réaliser une typologie universelle des degrés d’urbanisation est
un travail complexe; car elle doit faire appel a plusieurs criteres de classification qui

dépendent souvent des cultures locales en matiére d’urbanisation.

De nombreux critéeres sont, du reste, nécessaires pour réaliser une typologie pertinente des
zones urbaines. Celle-ci est basée sur plusieurs types d’urbanisation (village, bourg, petite

ville, ville moyenne, grande ville). Elle peut tenir compte de la superficie de I'agglomération,
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mais également de la taille de la population qui y vie; a ce titre, a des fins d'études
écologiques, les centres urbains ont été quantifiés comme contenant plus de 2500
personnes (Dumouchel, 1975). Sur la base de ce critére, El-Hadjar devrait étre, en fait,
considéré comme un milieu urbain a part entiere.

La typologie tient également compte de la présence de zones boisées en périphérie des

agglomérations.

Par ailleurs la fréquence des différents types d’habitats (individuel, semi-collectif, collectif) a
I’échelle locale constitue un critere déterminant de classification, sachant que le nombre
d’appartements augmente avec l'urbanisation alors que la surface d’espaces verts diminue

avec l'urbanisation (Marzluff et al. 2001).

Dans un autre registre, nous avons également remarqué que I'élément culturel pouvait avoir
une influence tres importante dans I'adoption, par les especes sauvages, d’un milieu urbain.
La bienveillance des habitants vis-a-vis d’une partie de la faune anthropophile peut
constituer un puissant facteur d’attraction ou de répulsion des espéeces en diversité et en
densité. Ce phénomene auquel nous avons été confronté explique, de notre point de vue, la
faiblesse de fréquentation de parcs publics, pourtant favorables a linstallation de la
Mésange bleue (vieilles essences caducifoliées et résineuses avec cavités dans les troncs —
buissons épars — massifs floraux...), dans la ville d’Annaba. Cette situation de désaffection
vient, a notre avis, d’'une importante carence culturelle vis-a-vis de la nature d’une maniere
générale. A Annaba le caractére ultra farouche des oiseaux, en particulier, est né du
comportement souvent hostile des personnes qui leur jettent volontiers des cailloux ou
pillent leurs nids dés qu’ils sont repérés. Dans ce contexte, la présence de nichoirs accrochés
aux arbres suscite immédiatement des réactions de curiosité, qui se soldent la plupart du
temps soit en destruction du contenu, soit en destruction du nichoir qui est pris pour cible,
soit en disparition pur et simple du nichoir.

Seul un site répondait suffisamment aux exigences de linstallation de couples
reproducteurs, en milieu urbain, du fait de la présence d’arbres et d’une quiétude relative
permettant au processus de reproduction de se dérouler a peu pres normalement. Ce site
est le cimetiere chrétien qui est un espace cloturé et peu fréquenté. Il n’en a pas été exempt
pour autant, d’actes de vandalisme perpétrés par de jeunes désceuvrés. D’'une maniere
générale, ce sont les cimetiéres de la ville (Bouhdid, Zaghouane, Chrétien) qui ont fourni le
gros des données en habitat urbain.

Cette situation a généré dans notre échantillonnage un déficit de données pour cet habitat.

Ce déficit est probablement a l'origine de l'incertitude ou de l'imprécision de certains

résultats statistiques.
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Le choix de la zone d’El-Hadjar a été motivé par la présence simultanée (et peu éloignée)
d’une zone urbaine moyenne avec zone industrielle et réseau routier et d’'une zone agricole
avec présence de milieux boisées artificiels sous la forme de vergers et allées d’arbres. C'est
le site le plus difficile a caractériser du point de vue de l'urbanité. Nous avons choisi de le
caractériser, faute de mieux, comme milieu périurbain. Le seul critere dont nous étions
assurés était la présence de polluants atmosphériques générés par la petite industrie éparse
et le géant sidérurgique ARCELOR-Mittal, ainsi que la pollution générée par la circulation
automobile.

La encore la faiblesse de I’échantillonnage a été consécutive a la faible densité de la
population locale de Mésange bleue et I'obligation de ne pouvoir placer les nichoirs que

dans les allées, peu nombreuses de casuarina au sein des vergers d’orangers.

Enfin, le site forestier témoin dans le parc national d’El-Kala, a été retenu pour des raisons
de proximité immédiate avec la station biologique El-Mellah qui était notre « base de vie »
durant les 4 années de I'étude. Cette proximité devait pouvoir satisfaire également une
relative et nécessaire simultanéité dans |’échantillonnage du fait de son accessibilité
immédiate. Nous aurions pu placer les nichoirs dans des sites éloignés des voies de
circulation automobile, en montagne ou dans les subéraies des massifs retirés de Bougous.
Ce qui aurait compliqué sans commune mesure les opérations de suivi, d’entretient, de
retrait estival des nichoirs et leur réinstallation post hivernale, sans que I'on soit assurés de
la « meilleure » qualité de ces sites éloignés. Par ailleurs, le site retenu du djebel Feguaia a
subit de nombreux incendies par le passé. Ce milieu a été affecté par le feu a plusieurs

reprises, ce qui ne le rend pas exempt de pollution par les ETM (Nriagu, 1980).

IV. 2. Traits d’Histoire de Vie : Paramétres de la reproduction

La reproduction est une fonction clé permettant de faire le lien entre les effets au
niveau individuel (neurotoxicité, hormones, bioénergétique, comportement) et au niveau
populationnel. A I'heure actuelle, les ETM correspondent au type de contaminant pour
lequel il est avéré que des altérations des traits d’histoire de vie locales d’especes, aient eu
lieu (Dauwe et al. 2004). La contribution des écologues a cette question est importante. En
effet I'analyse des traits d’histoire de vie des especes et I'étude de la dynamique et la
génétique des populations apportent des données pertinentes pour contribuer a
I’extrapolation des impacts des polluants du niveau individuel a populationnel, et a celui des

communautés.

Nous avons examiné les traits d’histoire de vie de la Mésange bleue dans des milieux
différemment pollués et les effets de la contamination par le Plomb et le Cadmium sur ces
caractéristiques. Cette contamination a eu ou non des effets sur les caractéristiques de la

reproduction de cet oiseau tel que la date de ponte, la grandeur de ponte, le succes de la
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reproduction... Ces caractéristiques ont été, pour certaines d’entre-elles, significativement

différentes entre les trois habitats étudiés.

IV. 2. 1. Taux d’occupation des nichoirs et densité des oiseaux

La Mésange bleue est une espece commune et répandue dans différents types
d’habitats. Les chénaies de plaine ou d’altitude forment son habitat de prédilection, mais
elle fréquente aussi les parcs et jardins, ainsi que les foréts mixtes et rarement les foréts de
résineux. Abondamment étudiée depuis de nombreuses années, la biologie de reproduction
des Mésanges bleues montre une importante variabilité dans son aire de répartition
(Isenmann 1987) et dépend fortement de composantes environnementale (Blondel et al.
1991) et génétique (Blondel et al. 1990).

Pour une espece animale, la qualité générale du milieu environnant constitue une
préoccupation importante. Lorsque la ressource varie quantitativement ou qualitativement
dans le temps et dans I'espace, les individus ont besoin d’obtenir des informations sur le
milieu afin de faire des choix territoriaux pertinents (Boulinier et al. 2002; Doligez et al.
2003b; Part et Doligez 2003). En effet, des preuves empiriques montrent que les oiseaux
prospectent activement leur environnement afin de trouver des territoires de bonne qualité
et d’avoir le meilleur succées reproductif possible (Badyaev et al. 1996; Schjorring et al. 1999).
De plus, on s’attend a ce que plus I'environnement soit hétérogene ou imprévisible, plus le
besoin en information est important (Doligez et al. 2003a). La présence de la Mésange
bleue dans des habitats, a priori non adaptés, comme les milieux urbains, releve d’une
activité d’exploration importante de cette espéece, qui n"hésite pas de s’y installer si elle y

trouve ressources trophiques, cavités de nidification et matériaux de construction du nid.

Le taux d’occupation est la premiere manifestation mesurable du processus de
reproduction en nichoir artificiel. Les résultats révelent que sur 143 nichoirs installés en
habitat urbain au cours des quatre années d’études, seuls 39 nichoirs ont été occupés ; soit
un taux d’occupation relativement faible, de 27,3 %. En habitat périurbain 31 nichoirs ont
été occupés sur un total de 42 nichoirs posés ; soit un taux d’occupation élevé, de 73,8 %. 93
nichoirs ont été occupés en habitat forestier sur un total de 175 nichoirs posés ; soit un taux
d’occupation moyen de 53,1 %. Le taux d’occupation des nichoirs peut dépendre de
plusieurs facteurs. Quiétude - emplacement du nichoir sur I'arbre (hauteur, orientation,
inclinaison...) — densité des nichoirs dans le site étudié — densité des Mésanges —
disponibilité de cavités naturelles de nidification, compétition entre les especes cavicoles. La

densité des nichoirs et leur installation optimale sont les seuls facteurs contrélables.

Les densités des oiseaux sont assez variables selon le milieu fréquenté. Elles dépendent

naturellement des essences présentes dans les habitats, mais également de la structure de
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la végétation. Les Mésanges ont tendance a étre plus nombreuses, a surface égale, dans des
foréts caducifoliées agées que dans des foréts sempervirentes. (Frochot, 1979; Benyacoub
1993).

Nous remarquons que les taux d’occupation sont sensiblement plus élevés en habitat
périurbain qu’en habitat urbain et forestier. La faiblesse de ces taux en habitat urbain peut
s’expliquer par le caractére fortement anthropisé de I'environnement général et la faiblesse
des densités de la Mésange. Dans I'habitat périurbain les forts taux d’occupation peuvent
s’expliquer par la mise a disposition de cavités de nidification supplémentaires, dans un site
ou la population est justement limitée par ce facteur, du fait de la nature des essences

arborées dominantes constituées de résineux au sein de vergers d’orangers.

Benyacoub (op. cit.) a effectué des dénombrements absolus par plans quadrillés dans
plusieurs types de milieux dans la région d’El-Kala. Le milieu le plus densément peuplé par la
Mésange bleue est la zeenaie du djebel Ghorra avec 8,3 couples/10 ha. Dans la subéraie de
plaine, la densité passe a 5 couples/10 ha. L’installation des nichoirs y augmente alors
artificiellement la densité des couples reproducteurs d’environs un facteur 2, soit un couple

par hectare.

IV. 2. 2. Caractéristiques des nids

Les observations réalisées ont permis de détecter une différence de hauteur
significative des nids entre les 3 habitats. En milieu urbain et périurbain les nids ont une
hauteur légerement plus grande que ceux du milieu forestier. Nous pensons que cette
différence est due aux types de matériaux de construction employés dans chaque habitat. En
effet, conformément a Beissinger et Osborne (1982); Wang et al. (2009) ; Schneider et Fall
(1970), en milieu urbain et péri urbain, les oiseaux utilisent moins de mousse (cf. tab. 9) mais
plus de plumes et poils, de fibres végétales seches et de matériaux d’origine anthropique,
que ceux des milieux forestiers. Nos résultats sont parfaitement conformes a ces
observations. La mousse est un matériau qui est prélevé et posé dans le nid a I'état frais.
Avec le temps il se desseche et fini par se tasser ; tandis que les fibres végétales seches, les
plumes et poils, les fibres artificielles se caractérisent par un faible taux d’humidité, qui les
rend moins compressibles que la mousse. De ce fait, il est normal que I'on observe une
différence de hauteur des nids entre les habitats anthropisés et les habitats naturels.

Notons enfin que les durées de construction des nids dans les trois habitats sont
sensiblement les mémes, de 17 a 21 jours en moyenne. L’activité de construction dépend de
la disponibilité des divers matériaux rentrant dans la composition du nid. A ce titre les

Mésanges bleues ont montré qu’elles pouvaient étre opportunistes et utiliser une large
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gamme de matériaux d’origine anthropique (fibres plastique, fils de coton, débris de
vétements...) pourvu qu’ils satisfassent a certaines propriétés thermiques ou anti
parasitaires (Wu et al. 1997). Si les oiseaux ne sont pas soumis a des perturbations
fréquentes dans les divers habitats, ils construisent leurs nids en un temps moyen a peu pres
équivalent. Cette durée est, cependant, caractérisée par une certaine variabilité. La Mésange
bleue peu commencer a construire son nid puis faire une pause de plusieurs jours, pour
reprendre la construction et la mener a son terme bien aprés (parfois une vingtaine de jours)
le début de la construction. Nous n’avons pas pu déceler les causes exactes de cette
irrégularité dans la construction. Nous pensons qu’elle pourrait étre due a une dégradation
temporaire du climat; a une menace de prédation due a un emplacement défavorable du
nichoir comme le territoire d’un prédateur (pic épeiche ou genette...); a la compétition avec
d’autre Mésanges bleues ou charbonniere, au dérangement d{ au déplacement du bétail ou
des hommes ; ou tout simplement la reprise de la construction par un autre couple apres la
mort de I'un des partenaires (ou les deux) précédents.

Dans certains cas, nous observons le comportement inverse. Vers la fin de la période de
reproduction, la Mésange bleue est capable de construire un nid complet et y déposer son
premier ceuf, en 24 heures.

IV. 2. 3. Date et période de ponte

La date de ponte de la Mésange bleue est un trait qui varie selon la latitude,
I'altitude, le type de végétation (Blondel et al. 1987; Isenmann, 1987; Lack 1950; Martin,
1987; Perrins et McCleery, 1989) et, plus récemment découvert, selon le caractére urbain ou
naturel de I'habitat de nidification (Cresswell et McCleery, 2003, Visser et al. 2003, Partecke
et al. 2004, Hinsley et al. 2008 ; Chamberlain et al. 2009; Solonen et Hilden, 2014). Ce trait
est génétiquement gouverné donc héritable d’une génération a une autre (Charmantier et
al. 2006; Brommer et al. 2008). La variabilité observée dans ce trait, résulte de la plasticité
phénologique de I'espece, qui lui permet d’ajuster la date de ponte a la spécificité
photopériodique, climatique, forestiere régionale ; voire locale, pour ce qui concerne la
température (différence entre les populations de plaines plus précoces que celles d’altitude
dans une méme région (Chabi, 1998). Un avancement global des dates de débourrement, du
pic d’abondance des chenilles, a induit celui des dates d’éclosion de la Meésange
charbonniére, Parus major, de la Mésange bleue, Cyanistes caeruleus, de la Mésange noire,
Periparus ater, et du Gobe-mouche noir, Ficedula hypoleuca (Visser et al. 1998; Both et al.
2009).

Les dates de pontes observées au cours de la présente étude s’inscrivent globalement dans
I'intervalle des dates moyennes calculées au cours de différentes études sur la Mésange
bleue dans la région d’El-Kala (Tab.27)
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Tableau 27 : Date moyenne de premiére ponte chez la Mésange bleue en zone

méditerranéenne.

[ v [ werewe | s [ s

Milieu forestier (Chénaies
sempervirentes)
Montpellier (France) 17/04 10/04 - 27/04 Blondel et al. (1990)
Andalousie 19/03 11/03 - 28/03 Isenmann et al. (1990)
Corse 11/05 07/05 - 21/05 Dias (1994)
Rabat (Maroc) 15/04 03/04 - 22/04 Baouab et al. (1986)
El Kala (Algérie) 13/04 Chabi (1998)
07/04 25/03 - 05/04 Sakraoui (2000)
29/04 06/04 - 07/05 Bouslama (2003)
14/04 15/03 - 24/05 Présent travail (2005-

La date et la période de ponte des populations de Mésange bleue qui niche dans la
région d’El Kala — Annaba, doivent étre situées dans le cadre méditerranéen. Les données
collectées dans un grand nombre de sites de cette partie de I'aire de distribution de I'espece
mettent en évidence une importante variabilité de ce trait (Blondel et al. 1987, Isenmann et
al. 1990, Moali et al. 1992, Chabi et al. 1995, Chabi et Isenmann 1997). Il existe une
variabilité géographique des moyennes sur un intervalle de temps de 60 jours environ. Les
limites de cette variation sont représentées par le cas de deux populations nichant dans des
chénaies vertes; l'une en Andalousie et l'autre en Corse. La population d’Andalousie
présente une date moyenne de ponte précoce qui se situe le 19 Mars (Isenmann et al. 1990).
La date moyenne de ponte de la population corse, quant a elle, est tardive, soit le 11 Mai
(Blondel et al. 1979, Blondel et al. 1990, Lambrechts et Dias 1993, Blondel et Dias 1994,
Banbura et al. 1999). Nos observations, avec une date moyenne le 14 avril, situent notre
population régionale dans une position intermédiaire ; correspondant a la population
marocaine (Baouab et al. 1986). Ce résultat se rapproche également de celui de Chabi (1998)
avec une date moyenne le 13 avril pour la région d’El-kala. Les dates de ponte tardives sont
généralement imputables a I'apparition tardive des ressources alimentaire auxquelles sont
confrontées les Mésanges bleues dans les foréts sempervirentes de Chéne liege. En effet, en
Corse, la période tardive de ponte a été mise en relation avec I'apparition tardive de la
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nourriture printaniere dans la chénaie verte. Cette variation dans la date de ponte
démontre en définitive un ajustement avec la période d’abondance maximale de nourriture,
condition nécessaire a la réussite du processus de reproduction (Zandt et al. 1990, Blondel et
al. 1991, Dias 1994, Banbura et al. 1994).

En analysant la date et la période de ponte par habitat au cours des années 2005-2006-2007-
2008, nous avons mis en évidence une nette différence entre I’habitat urbain, péri urbain et
forestier pour ce trait. Il existe, en effet, une précocité significative de la date de ponte en
habitat urbain de 4 a 5 jours en moyenne, par rapport a I'habitat forestier.

Habitat urbain : pour 31 nichées analysées, les résultats révelent que la période de ponte
pour les quatre années d’étude est de 45 jours. Le premier ceuf du couple le plus précoce a
été pondu le 16 Mars (noté en 2007), et le dernier ceuf pondu du couple le plus tardif est le
29 Avril (noté en 2008). La date de ponte moyenne au cours des quatre années est le 09
Avril.

Habitat périurbain : pour 25 nichées analysées pendant trois années d’étude, la période de
ponte est de 35 jours. Le premier ceuf du couple le plus précoce a été pondu le 15 Mars
(noté en 2006), et le dernier ceuf pondu du couple le plus tardif est le 25 Avril (noté en
2008). La date de ponte moyenne est le 09 Avril.

Habitat forestier témoin : pour 85 nichées analysées, la période de ponte est de 48 jours. Le
premier ceuf du couple le plus précoce a été pondu le 01 Avril (noté en 2006), et le dernier
ceuf pondu du couple le plus tardif est le 24 Mai (noté en 2008). La date de ponte moyenne
est le 16 Auvril.

La majorité des pontes dans les trois habitats ont été observées au mois d’avril. Ce
phénomeéne est évidemment a mettre en rapport avec la disponibilité maximum des
ressources alimentaires qui se produit durant la premiere quinzaine du mois de mai, période
a laquelle les pulli expriment le maximum de demande alimentaire, quel que soit le type
d’habitat.

L'urbanisation semble avoir un effet sur la précocité ou le retard de la date de ponte
des Mésanges (Solonen et Hildén, 2014). Hinsley et al. (2008) et Chamberlain et al. (2009)
ont décelé que le début de la ponte variait en fonction de I'habitat. Eeva et al. (2009) ont mis
en évidence, en Finlande, une fluctuation des dates de pontes chez la Mésange bleue et
charbonniere avec une nette tendance a la précocité dans les habitats ruraux et urbains par
rapport aux habitats forestiers. Des tendances similaires, dont le déterminisme causal
semble lié au réchauffement climatique, ont été signalées dans diverses populations de
Mésanges en Europe (Winkel et Hudde, 1997 ; McCleery et Perrins, 1998 ; Sanz, 2002).
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Boutin (1989) formule I'hypothése que I'accés a la nourriture supplémentaire en habitat
urbain, en dehors des périodes gouvernées par la phénologie de la végétation des milieux
forestiers, avance souvent la date de ponte des oiseaux urbains.

En outre, Eeva et al. (2009) dans leur travail sur I'effet des polluants sur les performances
reproductives des passereaux, mettent nettement en évidence que les oiseaux commencent
a pondre plus to6t en milieu pollué qu’en milieu non pollué. Ce phénomene est d’autre part
accompagné d’une croissance plus faible des pulli et d’'une probabilité d’envol réduite.

Les observations effectuées au cours de cette étude confirment sans conteste les résultats
obtenus par divers auteurs en Europe, concernant ce trait d’histoire de vie de la Mésange

bleue.

Par ailleurs, Le suivi du processus de reproduction, notamment en marquant les femelles
reproductrices par prélevement des rectrices, a été I'occasion de démontrer I'existence
d’une deuxieme ponte pour certaines d’entre-elles. Longtemps considéré comme un
avantage reproductif caractéristique des latitudes d’Europe boréale, ce phénomene a été
souvent contesté et jamais mis en évidence en Afrique méditerranéenne, du moins en
Algérie. L'argument qui lui était opposé relevait de la détérioration des conditions de
reproduction en fin de saison a cause du réchauffement saisonnier du climat et de la faible
disponibilité des proies qui lui était consécutive. Les observations ont infirmé cette
hypothése car les secondes pontes, ont justement été menées avec succes. Elles ont surtout

été observées en milieu urbain et péri urbain et ont concerné les nichoirs a pontes précoces.

IV. 2. 4. Grandeur de ponte et durée d’incubation

Le début de la ponte et la grandeur de ponte sont des traits déterminés par plusieurs
facteurs, dont les principaux sont la qualité de I’habitat ou du territoire, la disponibilité des
ressources trophiques, la qualité générale (physiologie, expérience...) de la femelle
(Lambrechts et al. 1997; Christians, 2002).

Au cours de la saison, la grandeur de ponte, connait au sein d’'un méme habitat, une
réduction de taille qui est liée a la diminution de la qualité et de la quantité de nourriture
disponible (Tab. 28) De ce fait, les jeunes, moins nombreux peuvent bénéficier, malgré la
faible quantité de nourriture, de chances de survie égales a celles des jeunes nés plus tot

dans la saison (Styrsky et al. 1999) ; période a laquelle la nourriture est plus abondante.
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Tableau 28: Grandeur moyenne de ponte chez la Mésange bleue en Europe et en Afrique du

Nord.

Lieu (Chénaies Moyenne | Limites | Source
France du sud 8.1 6-12 Blondel et al. (1990)
Corse 6.2 4-8 Blondel et al. (1990)
Espagne du Nord 6.9 - Gil Delgado et al. (1992)
Espagne du sud 7.9 6-10 Isenmann et al. (1990)
Maroc 6.8 5-9 Baouab et al. (1986)
Algérie (Kabylie) 6.7 5-12 Moali et al. (1992)
Algérie (El Kala) 6.0 4-8 Chabi (1998)

6.9 4-8 Sakraoui (2000)

6.6 6-8 Bouslama (2003)

7 3-9 Présent travail (2005-2008)
Milieu urbain Annaba 6 4-8 Présent travail*
Milieu periurbain El Hadjar 7 4-9
Milieu forestier El Kala 7 3-9

* Les données du présent travail cumulent I'ensemble des valeurs observées, y compris
celles qui ont été retirées lors des calculs statistiques et qui correspondaient aux secondes
pontes et pontes de remplacement.

En moyenne, les disfonctionnement de la reproduction comme la réduction de la grandeur
de ponte, de la fertilité, I'’échec des éclosions et la mortalité des pulli peuvent directement
résulter de I'effet de la pollution (Dauwe et al. 2005). Plusieurs études réalisées en Europe
ont prouvé que la grandeur de ponte, chez plusieurs espéces de passereaux, a été
significativement affectée par la pollution (Eeva and Lehikoinen, 1995 ; Hornfeldt et Nyholm,
1998). A la lecture de ces résultats, c’est tout naturellement que nous avions émis
I’'hypothese d’un différentiel de grandeur de ponte entre les populations de Mésange bleue
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d’Annaba et El-Hadjar, avec celles de la région forestiere non polluée d’El-Kala, qui seraient,
en moyenne, plus grandes que celles des habitats, urbain et péri urbain.

Pour les besoins de I'analyse statistique concernant ce trait, nous avons retiré des données,
les secondes pontes et les pontes de remplacement. Nous en avons exposé les raisons dans
le chapitre « résultats ». Ainsi, nous avons observé que la grandeur de ponte moyenne en
habitat urbain est de 5,97 ceufs par femelle. Elle varie de 4 a 8 ceufs par femelle. En habitat
périurbain elle est de 6,58 ceufs par femelle et varie de 4 a 8 ceufs par femelle. En habitat
forestier la grandeur de ponte moyenne est de 6,92 et varie de 4 a 9 ceufs par femelle.

Le calcul des fréquences des grandeurs de ponte dans les trois habitats montre clairement
I'existence de fréquences élevées de pontes de taille moyennes a importantes ( 7, 8 et 9
ceufs) dans I’habitat forestier temoin ; alors que Les habitats urbain et périurbain comptent
surtout des fréquences, plus faibles, de pontes moyennes (5, 6 et 7ceufs).

L’analyse statistique montre d’ailleurs une différence significative entre les grandeurs
de ponte des trois habitats. Dans I'habitat forestier témoin les femelles pondent en
moyenne 1 ceuf de plus qu’en habitat urbain et 1/2 ceuf de plus qu’en habitat périurbain.

Si on se réfere a I'hypothése de Lack (1947, 1954) qui pose que le nombre d’ceufs pondus
correspond au nombre maximum de poussins qu’un couple peut élever avec succes, on
admet alors que I'habitat urbain constitue un environnement contraignant dans lequel les
Mésanges bleue doivent ajuster a la baisse leur grandeur de ponte. Eeva et al. (2009)
relevent quant a eux, une réduction de ce trait chez la Mésange charbonniere dans un
gradient de pollution par les métaux lourds. Plusieurs auteurs ont mis I'accent sur le fait que
ces ajustements peuvent étre de nature endogene comme la stérilité des ceufs qui peut
concerner jusqu’a 10% de la taille de ponte (Isenmann, 1997), et exogéne comme la
pollution par les métaux lourds (Kempenaers et al. 1996), les aléas climatiques (O'Connor et
Morgan, 1982), la prédation (Travers et al. 2010), le vandalisme (Brahmia et al. 2013), et le
parasitisme (Lack, 1968; Payne, 1977; Rothstein, 1990), qui sont une force majeure dans le
fagonnement des traits d’histoire de vie des populations.

Pour ce qui concerne nos résultats, le constat d’une différence de taille de ponte étant fait ;
se pose alors la question du déterminisme de cette réduction observée en milieu urbain et

péri urbain.

Blair et Launer (1997) ; Deny et Schmidt, (1998) on constaté que les Arthropodes, dont les
larves sont essentielles pour le développement des jeunes Mésanges, diminuent avec le
degré croissant de l'urbanisation. Conformément a cette observation, Perrins (1965) ;
Berressem et al. (1983) ; Cowie et Hinsley (1987) ; Horak (1993) ; Solonen (2001) ; avancent
que la grandeur de ponte et la nichée produite peuvent étre inférieure dans les populations

installées dans les habitats urbains, qu'ailleurs. Cette réduction peut correspondre a une
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réponse phénotypique a une altération de la qualité globale du milieu. Elle peut également
étre le résultat d’'un ajustement génétique, par sélection des individus les mieux aptes a
ajuster leurs traits reproductifs en milieu contraignant. Ceci pose en définitive la question de
la rentabilité finale des habitats urbains par rapport aux habitats naturels qu’ils ont
remplacés, pour ce qui concerne 'avifaune (Jones et Reynolds, 2008; Robb et al. 2008; Rutz,
2008; Harrison et al. 2010).

Est-ce que les habitats urbains sont des milieux de vie aptes a maintenir les populations des
especes non natives d’oiseaux dans des conditions acceptables, ou est-ce qu’il faut
s’attendre a ce que ces especes finissent par disparaitre faute d’y trouver des conditions

favorables de reproduction ?

Nos résultats ne nous ont pas permis de conclure a un effet direct de la pollution par les ETM
sur la grandeur de ponte. En dépit d’'une forte augmentation de la contamination des
femelles par le plomb en milieu urbain, nous n’avons pas pu établir de relation claire entre
cette contamination et la variation de la grandeur de ponte. Il est donc possible que d’autres
facteurs, en milieu urbain, puissent influer sur ce trait : (qualité et quantité de la nourriture,
parasitisme, dérangement par bruit et lumiere, vandalisme, qualité des parents (réserve
énergétique des femelles, poids, taille,...) (Bailly et al. 2015). Un environnement bruyant
peut, en effet, influencer la distribution des especes animales (Barber et al.2010; Francis et
al. 2011) ainsi que diminuer leur survie (Threlfall et al. 2011; Snell-Rood, 2012; Slabbekoorn,
2013) en diminuant la détectabilité des prédateurs (Slabbekoorn, 2013) ou en perturbant
I’écholocalisation du partenaire (Threlfall et al. 2011; Snell-Rood, 2012). Un fond sonore
bruyant peut aussi diminuer le succés de reproduction directement (Halfwerk et al. 2011;
Snell-Rood 2012) ou indirectement en diminuant la détectabilité des partenaires sexuelles
(Slabbekoorn, 2013).

Par ailleurs, sur un autre registre, nous nous devons également d’envisager I'option d’une
insuffisance de données pour conclure statistiquement a un lien, entre la contamination des
femelles, mesurée par la concentration du plomb dans leurs plumes, et la grandeur de leur

ponte.

L'incubation des ceufs est une phase de la reproduction particulierement contraignante pour
la femelle de Mésange bleue. Cette phase de développement embryonnaire des pulli est
soumise a de nombreux aléas. La femelle au nid, partage son temps a la sanitation du nid s'il
est infesté de parasites, et le maintient de conditions de température optimale
indispensable au processus de I'embryogéneése. Le processus peut étre perturbé et retardé si
la femelle est souvent obligée de quitter le nid pour se débarrasser des ectoparasites (mites,
poux, puces) qui infestent son plumage (Boudeffa et al. 2014). Durant les épisodes de froid

qui peuvent survenir pendant l'incubation, le male doit alimenter le plus souvent possible la
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femelle, qui reste alors au nid pour ne pas compromettre le maintient d’'une température
optimale (Nilsson, 1984; Lyon et Montgomerie, 1987; Lifjeld et Slagsvold, 1986).
Si le male venait a disparaitre durant cette phase, la femelle serait alors contrainte

d’abandonner la couvée.

L’action des prédateurs n’est pas négligeable non plus durant cette phase. La présence
forcée de la femelle au nid peut inciter les prédateurs a les visiter systématiquement et la
tuer durant l'incubation. Nous avons souvent enregistré ce cas de figure dans I’habitat
forestier du djebel Feguaia ou la forét de Boumalek. On retrouve alors dans le nichoir, le nid
compléetement désorganisé, des plumes et des taches de sang sur les matériaux et les parois
du nichoir, les ceufs totalement ou partiellement détruits. Cette action de prédation est
généralement due a la Genette, qui se caractérise par une certaine aptitude a
I’apprentissage et a I’habituation au site, lorsque les nichoirs sont maintenus dans les mémes

supports d’'une année a l'autre (obs. pers.; Boulahbal, 2012).

En définitive, au terme de notre étude, nous n’avons pas mis en évidence de différences de
durées d’incubation dans les trois types d’habitats. Bien au contraire, ces durées sont
remarquablement équivalentes entre les habitats étudiés, avec une durée moyenne de 13,6

jours.

IV. 2. 5. Eclosion et succés de la reproduction

L‘éclosion des ceufs est le phénomene consécutif a la phase d’incubation. Si cette
derniere est correctement effectuée, non perturbée durant 14 jours environ, les ceufs
éclosent normalement avec un certain synchronisme.

Cependant, plusieurs facteurs peuvent conduire a un échec plus ou moins important de
I’éclosion : Stérilité des ceufs, fragilité de la coquille qui conduit a la destruction des ceufs
durant [lincubation, inexpérience de la femelle reproductrice, perturbation durant
I'incubation par des prédateurs ou des parasites. De ce fait, toutes les composantes de la
reproduction, dont la taille de ponte ou le succés a I’éclosion, ne sont pas nécessairement
corrélées avec le nombre de descendants produits (Murray, 2000). Le succés de la
reproduction, qui est le rapport du nombre de pulli envolés sur le nombre d’ceufs pondus,
incorpore donc différentes variables incluant la grandeur de ponte, le succes d'éclosion et le
succes d'élevage. Il constitue le bilan final d’'un processus complexe et vulnérable, dont le
résultat dépend a la fois de la qualité de I’environnement et de celle des parents.

Dauwe et al. (2005) ont démontré que la baisse de la fertilité, I'échec d'éclosion et la
mortalité des nichées peuvent étre une conséquence directe de la pollution. Outre cet effet
direct, la pollution par les métaux lourds peut aussi affecter indirectement le succes de la
reproduction en réduisant la disponibilité de la nourriture ou en abaissant la qualité des

oiseaux nicheurs (Eeva et al. 1997). Ce phénomene peut surtout concerner les oiseaux
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expulsés des territoires favorables et contraints de se reproduire dans les territoires de
moindre qualité, tels que les zones touchées par la contamination par les métaux lourds
(Eeva et al. 1997).

D’un point de vue physiologique, La femelle transmet, par le biais des ceufs, des molécules
du systeme immunitaire (Horak et al. 2002; Saino et al. 2002; Holveck et al. 2012) ainsi que
des caroténoides ou des vitamines indispensable au développement de I'embryon (Horak et
al. 2002; Biard et al. 2005; Biard et al. 2006; Isaksson et al. 2008). Mais elle peut aussi
transmettre des polluants (Jagannath et al. 2008; Tsipoura et al. 2008; Van den Steen et al.
2010) qui peuvent affecter le développement embryonnaire et le succés a I’envol des jeunes
(Jagannath et al. 2008; Koivula et al. 2011), ce qui affectera le succes de la reproduction,
notamment en milieu urbain.

Conformément a ces observations, nous avons pu mettre en évidence des corrélations
positives et significatives entre la contamination des femelles, mesurée en concentration de
plomb dans leurs plumes, et celle des ceufs (r= 0,397 p= 0,018). La valeur de r est faible, mais
il est clair que la contamination des plumes ne constitue pas le seul indice de contamination
des femelles. Les ceufs constituent la voie principale de détoxification des femelles

lorsqu’elles sont contaminées par les métaux lourds.

A la suite de ces observations et de I'hypothese d’une réduction du succes de Ia
reproduction dans un gradient d’urbanisation croissante, il nous a semblé important
d’étudier les effets de la pollution sur la performance de reproduction des Mésanges bleues
dans notre contexte algérien, dont les villes connaissent un développement accéléré et en
raison, également de la nécessité de surveiller la qualité de I'environnement biologique
dans un futur proche.

Pour cela, nous avons procédé au suivi des pontes jusqu’a I’envol des pulli, de I'ensemble
des nichées dans les trois habitats étudiés matérialisant un gradient d’urbanisation du

milieu.

Nous avons examiné le succes de I’éclosion, le succes a I'envol des pulli et enfin le succes de
la reproduction. Le nombre moyen d’ceufs éclos, observé en habitat urbain est de 4,00
ceufs par nichée. 5,24 ceufs en moyenne par nichée ont éclos en habitat périurbain et 5,06

ceufs en moyenne, d’ceufs éclos par nichée, en habitat forestier.
L’ANOVA a révélé une différence significative du nombre d’éclosion entre les trois habitats.

L’habitat urbain présente des nombres d’éclosions de 24% inférieures a celles des habitats

périurbain et forestier.
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On notera que le nombre d’éclosion le plus faible est noté en milieu urbain. Ceci est a mettre

en rapport avec une grandeur de ponte plus faible dans cet habitat.

Par ailleurs, nous avons mis en évidence une différence significative de I'épaisseur de la
coquille des ceufs entre les trois habitats étudiés ; les coquilles les plus fines étant observées
en milieu urbain. Nous avons, de plus, mesuré une corrélation importante et hautement
significative entre I'épaisseur de la coquille et le niveau de contamination des plumes des
femelles (r= 0,616 p= 0,000). Il est possible que cette faiblesse de la coquille soit donc en

partie a I'origine du faible nombre d’éclosion en milieu urbain.

En revanche, contrairement aux observations de Dauwe et al. (2005), le succes a I’éclosion,
qui est le rapport du nombre d’ceufs éclos sur la grandeur de ponte ne présente pas de
différences significatives entre les trois habitats. Cependant, nous préciserons que les
niveaux de contamination dans les sites étudiés en Belgique par ces auteurs, sont
nettement plus élevés que ceux de notre région d’étude.

Eens et al. (1999) ont, par exemple, mesuré en Belgique des concentrations de 64 pg/g de
plomb dans les rectrices des femelles de Mésange bleue en milieu pollué alors que cette
contamination n’est que de 18,51 pg/g pour nos Mésanges bleues urbaines.

On aurait du s’attendre a une valeur inférieure du succes a I’éclosion en habitat urbain par
rapport a I’habitat forestier témoin, qui s’est pourtant caractérisé par une grandeur de ponte
supérieure. En fait, si nous examinons les différences des taux de prédation des ceufs entre
les trois habitats, 2,78% en urbain - 9,44% en périurbain — 34,8% en forestier, force est de
constater que la pression exercée sur les couvées en habitat forestier est, de loin, supérieure
a celle des habitats fortement anthropisés. Cette prédation s’exercera également sur les

pulli par ailleurs.

Il est clair dans notre cas, que la pression de prédation est le facteur qui est a l'origine de la
différence de succes a I’éclosion entre les habitats étudiés. Du reste, nous n’avons trouvé
aucun lien entre ce trait et les contaminations par les ETM des tissus de la femelle ou des

oeufs.

Le nombre de pulli envolés traduit les conditions d’élevage de la nichée. Ce trait est
conditionné par la mortalité au nid. Plusieurs facteurs interviennent dans le succes de cette
phase de la reproduction : la disponibilité et la qualité des ressources alimentaires, la
présence d’espéces concurrentes et la compétition qu’elle induit pour la nourriture, I’état de
santé des parents et le degré de leur investissement, |'infestation parasitaire, la pression de

prédation au nid, le niveau de contamination des pulli par la pollution.
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Selon Lack (1968) et Martin (1987), la disponibilité alimentaire affecte le succés de la
reproduction. Chamberlain et al. (1995) ; Hatchwell et al. (1996) ; Holmes et al. (1996) et
Kriger (2002) estiment également qu’il est important de noter que le succes reproducteur
est largement influencé par I'habitat dans lequel les individus vivent. La pollution par les
métaux lourds peut également affecter indirectement le succes de reproduction en
réduisant la disponibilité de la nourriture ou en abaissant la qualité des oiseaux nicheurs
(Eeva et al. 1997).

Les résultats du suivi des nichées dans les trois habitats d’étude révelent que le nombre
moyen de pulli envolés par nichée est de 3,48 en milieu urbain. Le succés moyen a |'envol,
qui représente le rapport du nombre de pulli envolés sur le nombre d’éclosions, est donc de
81,10%.

Dans I'habitat périurbain le nombre moyen de pulli envolés par nichée est de 4,92. Le succes
a I’'envol est de 90,96 %.

Dans I’habitat forestier le nombre moyen de pulli envolés par nichée est de 3,75, a peine
plus élevé qu’en habitat urbain. Le succes a I'envol est de 67,19 %. C'est la valeur la plus
faible.

L’analyse statistique a révélé une différence significative du nombre de pulli envolés entre
les trois habitats ainsi qu’une différence significative pour le succes a I’envol. Ce trait étant
généralement corrélé au nombre de pulli envolés. Nous discuterons plus avant les raisons de

cette situation paradoxale.

Le succes de la reproduction représente le rapport du nombre de pulli envolés sur la
grandeur de ponte. C'est, en quelque sorte, le bilan définitif du processus de reproduction. Il
traduit les conditions qui ont prévalues durant la période de reproduction et révele les
stratégies adoptées, avec plus ou moins de succes, par les parents pour la mener a bien a
travers l'allocation d’énergie a leurs différents besoins (entretien, effort de déplacement,
défense contre les prédateurs, défense contre les parasites, production de gametes, lutte

contre le froid, nourrissage des jeunes).

Il est également I'expression des diverses pressions environnementales sur les couples
reproducteurs et leurs productions (ceufs, pulli) : disponibilité des ressources alimentaires,
qualité de la nourriture, qualité de I'environnement en rapport a la construction du nid,
densité des prédateurs, densité des compétiteurs, intensité du dérangement d’origine
naturel ou anthropique, pollution de I'atmosphére, contamination des proies par les
polluants organophosphorés et / ou métalliques. Pour ce qui concerne ce dernier point, les
pesticides et les métaux lourds sont transmis par la nourriture apportée au nid (Isaksson et
Andersson 2007; Sillanpaa et al. 2008). La nourriture est considérée comme le principal
facteur de I'influence de I'urbanisation sur les populations d’oiseaux (Vaugoyeau, 2015). La
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disponibilité en nourriture est soumise a certaines caractéristiques physiques de
I'environnement comme la luminosité ou la température, au méme titre que sa qualité
(disponibilité en élément essentiels comme les caroténoides ou le calcium). A ce titre, les
chenilles consommées par les Mésanges sont moins présentes en ville et elles sont aussi
moins riches en caroténoides (Isaksson and Andersson, 2007). Il y a aussi moins d’escargots
(Lososova et al. 2011) premiére source de calcium des Mésanges pour la synthese de la
coquille des ceufs (Sturkie, 1986; Solomon, 1997; Nys, 2010).

Pour ce qui concerne notre étude, les résultats du suivi des nichées révelent que le succes
moyen est de 65,86 % pour I'habitat urbain, de 80,20 % pour I’habitat périurbain et de
57,70% pour I'habitat forestier qui enregistre le bilan le plus faible.

Ces valeurs s’inscrivent dans la gamme des valeurs observées par ailleurs en Algérie et en

Europe (Tab. 29). Signalons toutefois le faible score moyen de I'habitat forestier sur 4
années d’étude.

Tableau 29: Paramétres de la reproduction de la Mésange bleue en Europe et en Afrique du

nord.

Lieu Succes de la Succes a Source

reproduction(%) I'envol (%)
Milieu forestier (Chénaies
sempervirentes)
France (Gard) 73 79 Dias et al. (1994)
Andalousie 71 / Isenmann et al.
Maroc 72.8 83.3 Isenmann et al.
Kabylie (Algérie) 65 / Moali et al. (1992)
El Kala (Algérie) 69 79 Chabi (1998)
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El Kala (Algérie) 58.7 65.3 Sakraoui (2000)
Gradient pollution (Belgique) 83,6-91,1 92 -95,6 | Dauwe et al. (2005)
Gradient de pollution (Finlande)

El- Kala-Annaba (Algérie) 64 78 Présente étude
Habitat urbain 65,9 81,1 Présent travail
Habitat Péri urbain 80,2 91

Habitat forestier 57,7 67,2

Nous avons signalé la pression de prédation qui a affecté le succés a I'éclosion en milieu
forestier. L'examen des taux de prédations des pulli calculés sur la base des nichoirs ayant
subi une attaque de prédateurs avec disparition de pulli, révéle des taux de prédation de
0,74% en milieu urbain - 13,7% en milieu péri urbain et 25,8 % en milieu forestier témoin. A
I'instar des traits liés a la couvée, les nichées subissent, en milieu forestier, une pression de

prédation tres largement supérieure a celle qui existe dans les milieux anthropisés.

Ce phénomene est parfaitement concevable si I'on tient compte de la nature des milieux
étudiés. Les milieux forestiers se caractérisent par la présence de nombreux prédateurs
(oiseaux, mammifeéres, fourmis, reptiles) qui peuvent se déployer quasiment sans contrainte
anthropique susceptible de géner leur quéte de proies (exploration de territoires, fouilles de
cavités, surveillance des oiseaux, captures des proies, visites répétitives de nichées...). En
revanche, en milieu anthropisé, périurbain et urbain, I'’environnement manifeste plusieurs
indices de présences humaines ou d’animaux domestiques tels les chiens et les chats qui
génent |'action des prédateurs traditionnels des milieux forestiers. Le résultat est que les
habitats fortement anthropisés se caractérisent par une pression moindre de prédation qui
compense la faiblesse des grandeurs de pontes que I'on y observe, du moins pour ce qui
concerne l'investissement énergétique des parents et plus particulierement celui des

femelles.

Par ailleurs, les analyses statistiques ont révélé une corrélation positive entre le succes de la
reproduction et la contamination des coquilles par le plomb. Ce résultat n’est pas aussi
contradictoire qu’il n’y parait en premier abord. En effet, les femelles urbaines ont un succes
de reproduction plus élevé que les femelles forestiéres, mais elles produisent aussi des ceufs
plus contaminés par le plomb.

Par contre une corrélation négative a été révélée entre le nombre de pulli envolés, le succes
a I'envol ainsi que succes de la reproduction et la contamination des proies par le plomb
(Tab. 30). Les proies collectées chez les pulli urbains sont plus contaminées en plomb que les

proies « forestieres ».

Tableau 30 : Corrélation entre le nombre de pulli envolés, le succés a I’envol ainsi que succes
de la reproduction et la contamination des proies par le plomb.
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NPe Senv SR
PbC 0,257
p 0,081
PbP -0,583 -0,716 -0,667
p 0,023 0,003 0,007

En fait ce résultat est important. Il exprime un lien entre le succes de la reproduction et le
degré de contamination des proies. Plus ces dernieres sont contaminées, comme en milieu
urbain conformément aux mesures de contaminants et aux résultats de I'analyse par
ANOVA, et plus le succes de la reproduction est faible. Ce résultat n’est pas en contradiction
avec les observations précédentes puisqu’il concerne les nichées non affectées par la
prédation.

Une étude avec des Mésanges charbonniere, en Belgique, dans un gradient de pollution ont
rapporté des effets significatifs de pollution aux métaux lourds sur I'éclosion, I'envol et le
succeés global de I'élevage (Janssens et al. 2003). Cependant, les oiseaux peuvent réagir
difféeremment a I'exposition a des polluants. Les résultats d'une espéce ne peuvent pas
nécessairement étre extrapolés a d'autres espéeces, d’ou la nécessité de la sélection

d’espéces sensibles et d’approches pertinentes dans les travaux de biosurveillance.

Un autre facteur important pouvant déterminer le succés de la reproduction chez la
Mésange bleue, réside dans I'état général des femelles. Certaines études chez les femelles
soutiennent que les traits sexuels secondaires sont des signaux de la qualité des femelles
(Midamegbe, 2010). En établissant un lien entre I'expression du trait et différents traits de
qualité de la femelle (date de ponte, taille de ponte, succes reproducteur, survie...) on se
rend compte que les femelles qui manifestent des traits morphométriques avantageux (taille
des tarses, poids, taille des ailes) se caractérisent par des traits reproductifs meilleurs.

Nos résultats concernant la morphométrie de la femelle n’ont pas permis de constater de
différence inter-habitat concernant la longueur des ailes et le poids des femelles. En
revanche les longueurs des tarses ont montré une différence significative entre les trois
habitats.
Les analyses de la variance par ANOVA concernant ces résultats, sont rappelées dans le
tableau ci-dessou.

Tableau 15: Différences inter habitat des paramétres morphomeétriques de la femelle.

Parametres AN HA KA P F
TDF

Moyenne (cm) | 18,047 | 18,530 19,109 0,005 | 6,35
Effectif (n) 11 11 14

Ecart type | 1,068 0,584 0,518
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(SD)

TGF

Moyenne (cm) 17,547 18,350 19,187 0,000 11,76
Effectif (n) 10 10 15

Ecart type 1,258 0,752 0,459

(SD)

ADF

Moyenne (cm) | 5,693 5,883 5,733 0,393 | 0,99
Effectif (n) 8 6 6

Ecart type | 0,257 0,1722 0,320

(SD)

AGF

Moyenne (cm) 5,750 5,880 5,800 0,600 0,53
Effectif (n) 9 5 6

Ecart type 0,252 0,083 0,260

(SD)

PF

Moyenne (g) 10,889 | 11,070 11,244 0,625 | 0,48
Effectif (n) 9 6 9

Ecart type | 0,741 0,752 0,806

(SD)

TDF : longueur du tarse droit. TGF : longueur du tarse gauche.ADF:longueur de I'aile

droite. AGF : longueur de I'aile gauche. PF : poids de la femelle.

On constate que les tarses des femelles de [|’habitat forestier témoin sont
significativement plus longs que ceux des femelles de I’habitat urbain et périurbain. Notons
cependant que la différence n’est que légerement supérieure a 1 mm, ce qui est faible.

Ces traits morphométriques pourraient cependant expliquer les différences observées dans
certains traits de la reproduction tels que la grandeur de ponte mais également la capacité a
assurer un certain recrutement démographique en dépit d’'une pression de prédation

particulierement forte en milieu forestier.

Le méme type de mesures a été effectué sur les ceufs et les pulli. Les résultats révelent des
différences ténues mais statistiquement significatives dans le volume et le poids des ceufs et
dans le poids des pulli a J15, c'est-a-dire immédiatement avant I’envol. La encore ce sont les
ceufs mesurés dans I’habitat forestier témoin qui affichent le poids le plus lourd par rapport
aux ceufs urbains et périurbains. De méme, les pulli forestiers affichent un poids légérement

plus élevé que dans les milieux fortement anthropisés.

163



Ces résultats ne sont pas le fruit du hasard. Ils suggerent un effet clairement déterminé par
les conditions générales qui prévalent dans le milieu de vie.

Dans ce cadre, les dosages de contaminants métalliques effectués dans les plumes des
femelles, dans la coquille et le contenu des ceufs, dans le sang et les organes d’accumulation
des pulli (foie-reins), révelent tous une différence importante de contamination des oiseaux
entre I’habitat forestier témoin et les habitats urbain et périurbain.

Les dosages effectués sur les individus en milieu urbain et périurbain révelent des
contaminations surtout par le plomb. Elles peuvent étre jusqu’a 9 fois supérieures a celles

observées en milieu forestier.

Notons que le milieu périurbain a El-hadjar se caractérise par une contamination au
cadmium largement supérieure aux moyennes des habitats urbain et forestier. Cette
contamination concerne les ceufs et le sang des pulli avec des valeurs 5 et 8 fois supérieures
a celles des milieux précédents. Coker et Davis (1980) incriminent les engrais comme étant
responsables de cette contamination en milieu agricole. Cette situation correspond
parfaitement au site étudié, constitué de vergers et d’exploitations agricoles divers

(maraichages, céréales).

L’habitat forestier n’est pas exempt de contamination par le plomb et le cadmium. Ce
dernier est souvent dosé a la limite de détection de I'appareil ; mais le plomb reste présent.
Outre la circulation automobile non négligeable que I'on observe aux abords des massifs
forestiers, les incendies de foréts, récurrents, contribuent largement a relarguer des ETM
dans I'atmosphere (Nriagu, 1980). La quantité relarguée est souvent négligeable, mais elle se

retrouve présente dans les tissus des organismes.

De nombreuses études, citées précédemment, réalisées en Europe ou aux Etats-Unis
d’Amérique, ont largement contribué a mettre en évidence une contamination, parfois
massive, des organismes animaux et végétaux en milieux urbain et industriel. Les
émanations des industries en périphérie des zones urbaines et surtout les gaz
d’échappement des véhicules automobiles sont les principaux responsables de la pollution
de ces zones habitées par I'homme. Les particules et gaz chargés en métaux lourds, se
dispersent dans 'atmospheére et se déposent sur le sol, les végétaux et les animaux. Une des
principales voies de contamination des oiseaux est d’origine trophique. La Mésange bleue
est un oiseau insectivore qui consomme de nombreuses chenilles défoliatrices. Les végétaux
offre une surface importante de dép6t de contaminants de I'atmospheére. Soit par lessivage
par la pluie, soit par dépot gravitaire. lls contaminent alors tous les organismes phytophages
qui les consomment, en milieu pollué, dont les insectes ou leurs larves, qui sont consommés
a leur tour par les oiseaux insectivores. Cette situation explique probablement les
différences de contamination, mise en évidence par nos dosages, entre les trois habitats
d’étude.
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Par ailleurs, les dosages de contaminants devaient nous permettre d’expliquer une
dégradation des performances reproductrices, observées entre les sites étudiés. Cependant,
peu de relations claires entre les traits d’histoire de vie de la Mésange bleue et les
contaminations par le plomb et le cadmium, nous sont apparues. Ceci nous conduit a
suggérer qu’il est possible que le niveau de contamination soit relativement faible pour
provoquer une dégradation mesurable des performances de I'espece étudiée ; et ce, en
dépit d’une nette différence de contamination entre les sites. En outre, les légeres
différences observées entre sites, pour ce qui concerne certains traits morphologiques
(poids des ceufs, tarses des femelles, poids des pulli) et reproductifs (grandeur de ponte,
précocité urbaine de la ponte, succés de la reproduction...) pourraient étre dues a une
différence de la qualité du milieu de vie (qualité et quantité de la ressource trophique, bruit,
luminosité artificielle, dérangement...) plutét qu’a une action de polluants, dont il faudrait
du reste, sur le long terme, continuer a surveiller le niveau de contamination des

organismes.



CONCLUSION
& PERSPECTIVES

« La science est enracinée dans linterprétation créatrice. Les chiffres
ont un pouvoir de suggestion, de crainte et de réfutation ; en eux-
mémes, ils ne précisent pas la teneur des théories scientifiques.
Celles-ci sont élaborées apres interprétation des chiffres, mais ceux
qui les interpretent sont souvent prisonniers de leur propre
raisonnement. Ils croient en leur propre ohjectivité et ne
parviennent pas & percevoir le préjugé qui les incite a4 choisir une
interprétation parmi toutes celles qui pourraient également étre
compatibles avec les chiffres quils ont relevés. »

La mal-mesure de l'Thomme : l'intelligence sous la toise des savantsde
Stephen Jay Gould

CONCLUSION GENERALE

Dans cette étude nous avons réussi a mettre en évidence des différences
significatives dans la biologie générale de la Mésange bleue nord-africaine, a travers I'étude
de ses traits d’histoire de vie et des mesures morphométriques des femelles reproductrices

et des pulli, dans trois situations contrastées par le degré d’anthropisation du milieu.
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Conformément aux objectifs visés, les mesures effectuées sur les nichées et durant le
processus de la reproduction de I'espéce, ont eu pour sites d’observations un milieu urbain,
un milieu périurbain et un milieu forestier. Ce choix a été motivé par I'"hypothese d’une
différence de pollution par le plomb entre les trois milieux ; le milieu urbain étant plus pollué
que le milieu périurbain et forestier ; ce dernier, faisant office de milieu de référence par son
caractere naturel et non pollué. Ces trois situations du degré d’anthropisation de
I’environnement, constituent des jalons de niveaux de pollution, le long d’un gradient dont

nous avons tenté de caractériser les deux extrémes et une situation intermédiaire.

Cette approche pourrait sembler simplificatrice, dans la mesure ou elle ne tient pas compte
des effets de la qualité de I’habitat. En effet, qualité de la nourriture, influence de la lumiere
nocturne en milieu urbain, nature et influence du bruit, fréquence des contacts avec
I’'homme, microclimat, structure de I’habitat...seraient, en principe, de nature a exercer une
influence sur la biologie générale des organismes ; isolément ou en synergie. Nous avons
choisi, dans ce travail, de n’évaluer qu’un facteur parmi tant d’autres : la pollution par les
ETM. Ce choix n’est pas fortuit. Il traduit notre préoccupation a en subir les effets, au méme

titre que le modele animal étudié.

Nous avons observé que la différence du succés de la reproduction (SR) entre le milieu
urbain, périurbain et forestier était surtout imputable a la prédation et au vandalisme. Nous
n’avons pas réussi a mettre en évidence I’action directe de contaminants métalliques sur ce
THV. De fait, la nature méme du milieu, a une influence importante sur les processus de
régulation des populations d’oiseaux, en ceuvre durant la reproduction. Le milieu forestier
est surtout le théatre de I'action de plusieurs prédateurs des pontes (reptiles — fourmis) et
des nichées (mammiféres — oiseaux — fourmis) ; alors que dans le milieu urbain c’est surtout
I’action anthropique directe sur les nichoirs, cause de la destruction de pontes et de nichées,

qui influence, plus faiblement qu’en milieu forestier, le succes de la reproduction.

D’une maniere générale on observe des différences détectables et significative entre les
niveaux de contamination des tissus biologiques de la Mésange bleue (plumes, organes,
ceufs) entre les trois milieux. Les oiseaux du milieu urbain étant plus contaminés par le
plomb que ceux des milieux périurbain et forestier. Le milieu périurbain se singularise, en
outre, par un niveau de contamination par le cadmium, supérieur a celui des autres milieux.
Ces différences de contaminations, bien qu’elles aient une action mesurable sur les
caractéristiques morphométriques des oiseaux (croissance — dimension des tarses...) et des
ceufs (épaisseur coquille — volume...) ne semblent pas, dans I'état actuel des connaissances
acquises au cours de cette étude, avoir une influence nette sur le bilan reproductif de la
Mésange bleue. Pourtant des mesures effectués sur certains parameétres tels que : la date de
ponte qui est plus précoce en milieu pollué, la grandeur de ponte plus petite dans le méme

milieu, les pulli et les femelles ayant des tarses plus grands en milieu forestier faiblement
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pollué, militent en faveur d’un effet des polluants. Cependant, rappelons a ce propos que de
nombreux autres facteurs, tels que mentionnés plus haut, pourraient intervenir dans la

variation de ces parametres.

Du Reste, les résultats obtenus au terme de cette étude suscitent plusieurs remarques : Sur
le plan méthodologique, il est clair que I'approche effectuée sur la base de la sélection de
milieux aussi contrastés n’est pas suffisamment pertinente pour caractériser un véritable
gradient de pollution. Il aurait plut6t fallu opérer une sélection de milieux urbains, fondée
sur une taille décroissante de la zone urbaine et mesurer sur la base d’un critére de degré

variable d’urbanisme, les descripteurs biologiques et chimiques, objet de cette étude.

L'opération est lourde et complexe. Elle aurait nécessité de sélectionner plusieurs villes et
villages de tailles différentes, disposant d’espaces verts suffisants pour placer suffisamment
de nichoirs et de réduire sensiblement, par ailleurs, le nombre de variables étudiées. Un plan
d’échantillonnage de ce type aurait imposé de travailler sur une échelle géographique
importante et I'action simultanée de plusieurs opérateurs sur le terrain. Cependant, il aurait
eu le mérite de supprimer un effet zone trop marqué pour certaines variables et permis
d’interpréter les résultats sur la seule base des différences des variables mesurées le long du

gradient ainsi constitué.

Les dosages des polluants dans les tissus biologiques, les mesures des données
morphométriques et des THV entre les trois types de milieu, ont été effectués avec rigueur
et beaucoup de précision sur de nombreux sujets. Méme si ils ont révélé des différences
statistiquement significatives entre les trois types de milieu, ces différences n’en demeurent
pas moins faibles. Ce qui témoigne d’une pollution modérée de la zone urbaine étudiée, la

ville d’Annaba, par rapport aux autres milieux.

Cette pollution est probablement en évolution constante vers des taux plus importants, dont
les effets sur la santé humaine ne seront pas négligeables. Elle ne se cantonnera pas aux
seules zones urbaines du fait de la diffusion atmosphérique des particules chargées d’ETM,

émises par les véhicules automobiles et les installations industrielles.

La problématique de I'environnement est aujourd'hui le souci majeur de toute politique
internationale du fait de l'inquiétude grandissante pour ce qui est des impacts sur les
écosystémes urbains provoquée par les contraintes du développement.

En Algérie, I'extension exagérée des villes et l'urbanisation accélérée et incontrdlées,
contribuent activement a I'émergence des pollutions et nuisances. Les atteintes a
I'environnement font qu'il y a une plus grande attention sur les dangers que peuvent causer

la poussée démographique effrénée et les pollutions urbaines qui leur sont concomitantes.
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Cependant, il est inquiétant de constater que les politiques d’urbanisme en vigueur en
Algérie et a Annaba en particulier, privilégient une extension verticale de I’habitat, donc sa
densification, qui sera automatiquement accompagnée d’'une augmentation des flux de

circulation automobile et donc, des émissions de polluants métalliques.

Cette situation devrait imposer, a plus ou moins long terme, l'utilisation permanente de
moyens précis de surveillance des niveaux de polluants, et la mise en place de mesures
rigoureuses de réduction des émissions d’ETM.

Dans l'intervalle, il nous semble utile de formuler un certain nombre de voies de recherche a
explorer afin de caractériser les effets a court et moyen terme des polluants métalliques sur

les populations animales. D’identifier et de préciser les voies de contaminations.

a) Elaborer le plan d’échantillonnage d’un véritable gradient d’urbanisation prévoyant la
sélection de villes de tailles différentes avec la sélection d’un milieu témoin en dehors des

axes routiers et indemne de toute activité humaine.

b) Caractériser les milieux urbains par un critere descriptif quantifiable (superficie, densité
d’habitations, importance du trafic routier, densité d’habitants...)

c) Effectuer des dosages d’ETM dans les particules atmosphériques pour différencier les
niveaux de pollution globale. Les niveaux de pollution atmosphérique par les ETM seraient
corrélés a tous les compartiments biologiques des especes afin de fixer des valeurs de
référence.

d) Réaliser un dosage de polluants métalliques sur le feuillage en fonction des saisons. Cette
opération permettra d’évaluer le rbéle de la pluie dans le lessivage des polluants
atmosphériques et leur dépot sur la végétation, ressource trophique pour les larves
d’insectes consommeées par les oiseaux durant la période de reproduction. Elle permettra de
corréler les épisodes de lessivage des polluants atmosphériques par la pluie et les niveaux de

contaminants sur les feuilles et les proies invertébrés qui les consomment.

e) Doser les polluants métalliques dans les proies invertébrés a différents stades de
croissance. Ceci permettrait de préciser les périodes de contamination massive des oiseaux
en fonction des périodes d’émergences de leurs proies, ainsi que les niveaux de
contaminations en fonction de la nature et du stade de développement (larvaire-nymphale-
imago) des proies.
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f) Explorer I'effet des niveaux de pollutions dans les tissus biologiques des oiseaux sur
I'investissement parental durant le nourrissage des jeunes. Vérifier si la contamination des

adultes altéere leur comportement (nourrissage et sanitation) vis-a-vis de leur nichée.

g) Explorer I'effet des niveaux de pollutions dans les tissus biologiques des oiseaux sur leur
capacité a réagir aux endo et exoparasitoses. Cela consisterait a étudier I'influence des effets
indirects en s’attachant aux interactions entre contaminants biologiques (parasitisme) et
chimiques (ETM), notamment en recherchant si I’'exposition aux ETM module les prévalences

des parasites.

Les ETM ont des impacts sur le statut immunitaire des animaux et peuvent ainsi moduler le
parasitisme (Propst et al. 1999; Tersago et al. 2004). De plus, le parasitisme représente un
stress naturel, qui peut étre augmenté ou diminué par l'influence de polluants. Une
modification des relations hote/parasite par la pollution peut avoir des conséquences sur les
dynamiques respectives des parasites et des hotes, et sur les cycles parasitaires dans les
systemes. Ceci pourrait avoir des implications pour la gestion de zoonoses affectant

'lhomme.

Ces pistes d’étude pourraient permettre d’élaborer un programme de biosurveillance des
niveaux de polluants atmosphériques, sur la base de mesure de parametres simples,
accessibles, tels des seuils morphométriques de populations cibles, ou de traits d’histoire de
vie, issus des travaux de recherche. Elles permettraient de renforcer un réseau de
surveillance automatique et d’évaluer en permanence les effets potentiels de divers seuils

de pollution par les ETM.
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