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Résumé

Au cours des trente derniéres d’années, la biologie de la conservation a émergé comme un domaine
scientifique au service de la protection de la biodiversité. Si elle se nourrit d’'un large spectre de
disciplines, elle trouve sa cohérence a la lumiére de la théorie de I'évolution. Le but est en effet
de préserver les capacités adaptatives d’'une biodiversité confrontée aux grands changements que
connait I'environnement (climat, intensification agricole, urbanisation, introduction d’espéeces
invasives, nouveaux agents pathogénes).

La premiére cause d’érosion de la biodiversité réside dans la destruction et la fragmentation des
habitats consécutive aux conversions d'usage des terres (intensification agricole, urbanisation,
constructions d’infrastructures de transport). La diminution d’effectifs qui résulte de l'isolement des
populations affecte leur viabilité et leur qualité génétique (diversité) et leur qualité phénotypique
(aptitude des individus a s’adapter aux fluctuations de I’environnement). Un objectif scientifique est
de comprendre les modalités de ces processus et de proposer des outils pour assister les gestionnaires
dans la délimitation des espaces protégés et des réseaux écologiques, et dans la gestion des habitats.
L’exposé fera la synthése d’une vingtaine d’années de recherches consacrées a I'impact de la
fragmentation des habitats sur les populations d’amphibiens (tritons, crapaud commun, rainette
verte), conduites en synergie avec différents agents de gestion du territoire (état, départements,
conservatoires, réserves). Il s’attachera & montrer la complémentarité entre différentes approches
depuis I'analyse de I'occurrence (probabilité de présence de I'espece), jusqu’a la mesure du stress au
niveau individuel en passant par I'analyse de la diversité génétique et de la qualité phénotypique de
populations isolées. A la lumiéere de ces résultats, nous proposerons un outil prédictif au service de la
délimitation d’espaces protégés et de réseaux fonctionnels et dégageront de nouvelles perspectives.

Mots-clés : conservation, biodiversité, écologie du paysage, amphibiens.

Abstract

During the last thirty years, conservation biology has emerged as a scientific field with the goal of
giving biodiversity a future. This is a multidisciplinary approach based on the Darwinian theory
of evolution since the goal is ultimately to maintain the adaptive potential of biodiversity, which is
threatened by global changes (climate, intensive agriculture, extension of urban areas, introduction of
aliens, emergent diseases,...).

The first cause of biodiversity erosion lies in the destruction and fragmentation of habitats, due to
the conversion of land uses from traditional to intensive agriculture, the extension of urban areas,
and the construction of great transportation substructures. The collapse of population numbers that
results from the isolation process drastically impacts population viability, genetic quality (diversity)
and phenotypic aptitude to adapt to environmental fluctuations. In this context, understanding these
mechanisms and providing tools for the delimitation of preserved areas and/or of connectivity
becomes an important objective. | will review researches that have been carried out by our research
group during the last twenty years on the impact of fragmentation on amphibian populations (newts,
tree frogs, toads) in close collaboration with managers of protected areas. I will show the great
diversity of approaches from abundance monitoring to genetic diversity, from phenotypic plasticity to
stress hormones. Under the light of these results, I will propose a predictive tool for delineating areas
of interest and functional networks, before opening new research objectives.
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Une démarche scientifique : la biologie de conservation

La biologie de conservation ne prend du sens que dans le cadre théorique de la
théorie darwinienne de I’évolution. Deux attitudes dominent en effet la protection de la
Nature, une attitude fixiste qui consiste a conserver pour ne rien changer, et une attitude
darwinienne qui consiste a préserver le potentiel évolutif et adaptatif des populations. La
conception que 'on peut avoir de la protection de la Nature differe radicalement selon
I'un ou l'autre de ces points de vue. Pour le point de vue fixiste, I'espéce réside dans le
type et peut donc étre préservée par une démarche du genre « Arche de Noé » comme
la maintenance de quelques individus dans des jardins zoologiques. Pour le point de vue
darwinien, le but est de conserver le maximum de variation biologique, ce que signifie le
terme de « biodiversité ». Il faut alors éviter I’extinction en s’intéressant autant aux especes
qu’aux populations adaptées a des conditions locales ou aux variants génétiques. Si elle
est difficile a percevoir sans outils spécifiques, la perte de variants génétiques (ou d’alléles)
est cependant définitive et irréversible.

Dans les grandes lignes, la conservation de la biodiversité s’inscrit dans deux échelles
principales :
® une approche génétique centrée sur la notion de population par I'étude de la qualité
génétique des populations en particulier leur diversité génétique, leur richesse allélique
e une approche spécifique par la conservation des communautés

Eviter ’extinction

En terme positif, il s’agit de préserver la viabilité des populations. En théorie, une popu-
lation est dite viable si elle a 99 chances sur 100 de perdurer. Les mathématiciens n’ont
pas peur d’évoquer une durée de 1000 ans. Pour un naturaliste, cela n’a pas beaucoup
de sens et on va travailler en général a I’échelle d’'une génération humaine (une cinquan-
taine d’années). Dans cette logique, on va se préoccuper de |’'effectif des populations (le
nombre d’individus et en particulier le nombre de femelles qui sont directement porteuses
de I'avenir de la population). Un naturaliste s’attache souvent a la présence de I'espéce
pour établir la relation avec un habitat pour organiser la conservation. Il faut cependant
aller un peu plus loin car la présence de I'espéce ne suffit souvent pas a définir I’habitat.
Il faut aussi essayer de savoir si le nombre d’individus présents est suffisant, si la qualité
génétique et la qualité phénotypique garantissent un succes reproducteur suffisant malgré
les fluctuations des conditions climatiques ou les épisodes de maladies. La premiére des
qualités phénotypiques est le nombre d’ceufs que pond une femelle. Mais, s’il n’est pas
toujours possible de compter le nombre d’ceufs, on peut évaluer la qualité des individus a
travers leur taille corporelle, leurs caractéres sexuels secondaires, et leurs performances
physiologiques. Par exemple, des travaux sont actuellement menés sur la perception du
stress par les animaux pour évaluer la qualité des habitats.

Les effectifs

Nos trois grands domaines de recherche et d’intervention sont les suivants :

e | a premiére variable qui détermine I'effectif d’'une population est la superficie d’habitat
(je rappelle que I'habitat est le type de milieu qui permet un succes reproducteur). En
Europe, nous vivons sur un territoire trés occupé par I'agriculture, par I'industrie, et par
toutes sortes d’activités humaines. Il est ainsi difficile de doubler la superficie d’'un espace
d’habitat protégé. Sur d’autres continents moins peuplés, une telle démarche est moins
difficile a mettre en ceuvre. Nos collegues nord-américains, en particulier dans I'ouest du
continent, percoivent avec moins d’acuité cette problématique car le territoire est moins
anthropisé et des actions de conservation sont encore possibles sur de vastes espaces.

La deuxieme variable est la qualité des habitats disponibles. Diverses perturbations et
agressions anthropiques contribuent a la dégradation des habitats (c’est a dire a la dimi-
nution du succes reproducteur des especes cibles), y compris dans les espaces protégés.
La troisieme variable regroupe les autres facteurs de régulation des populations comme
de nouvelles maladies ou I'introduction de nouvelles espéces qui modifient les conditions
écologiques locales. On parle alors de maladies émergentes qui touchent tous les groupes
zoologiques et botaniques. Elles sont probablement liées aux changements globaux
consécutifs aux activités humaines (réchauffement, augmentation du rayonnement ultra-
violet, transport de matériel biologique,...). On observe aussi des invasions biologiques,
méme dans les espaces protégés, qui entrainent I’apparition de nouveaux compétiteurs
ou prédateurs dont la présence n’est pas sans impact sur les populations autochtones.
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Les habitats

Depuis I'avénement de I'agriculture (10000 ans avant
J.-C.), les humains n’ont cessé de convertir des habitats
sauvages en habitats anthropiques. Mais qu’est ce qu’'un
habitat anthropique ? Il ne s’agit pas forcément d’un
milieu impropre a la vie sauvage, mais dont les fonction-
nalités sont modifiées par les humains pour leur propre
intérét. En général, cette modification se traduit par une
diminution drastique de la biodiversité car 'essentiel des
ressources (énergies, matiéres, espaces) sont accapa-
rées par I'espece humaine. Energies et matiéres sont en
général restituées sous des formes plus favorables a la
vie microbienne qu’a celle des organismes pluricellulaires
(eutrophisation par exemple). L’espace n’étant pas, quant
a lui, restitué, la conversion des espaces sauvages en
espaces anthopiques (ou encore artificiels) s’accompagne
d’une érosion sans retour de la biodiversité.

La création

Animaux d’origine subtropicale, les humains ont créé
des habitats de type subtropicaux qui leur ont permis de
s’installer dans tous les coins de la planéte. De tels habitats
s’appellent des maisons, des immeubles qui s’agglutinent
pour former des villes, parfois des mégapoles. En général,
ces lieux ne sont pas trés favorables aux amphibiens et
aux reptiles (sauf les tarentes, les lézards, quelquefois
les rainettes ou les alytes...).

La perturbation

Les perturbations agricoles touchent de tres vastes
superficies. L'impact d’une « perturbation » peut se mesu-
rer en positif ou en négatif. L’agriculture peut créer un
gradient de perturbation (un gradient d’intensification)
depuis 'élevage extensif qui ouvre les milieux et crée
des plans d’eau (abreuvoirs), favorisant de nombreux
ampbhibiens et reptiles, jusqu’aux grandes cultures céréa-
lieres (blé, avoine, orge, mais) ou oléagineuses (colza,
tournesol) qui sont en général incompatibles avec la
plupart des especes.

La fragmentation

La fragmentation des habitats par les grandes cultures,
I'urbanisation et les infrastructures de transport conduit
a enfermer des populations dans des fragments de plus
en plus petits et isolés.

La fragmentation des habitats

Historique du concept

Les facteurs responsables de la fragmentation des
habitats sont les seuls sur lesquels on peut espérer agir,
car on ne parvient qu’'assez rarement a augmenter la
superficie d’'un milieu en faisant I'acquisition des par-
celles adjacentes (mais cela arrive heureusement tout
de méme). Lorsqu’il n’est pas possible d’augmenter la
taille des populations par celle de la superficie d’habitat,
on peut essayer de reconnecter des populations pour
les faire fonctionner ensemble, ou d’éviter que deux
populations se déconnectent.
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Outre que d’établir des bases scientifiques prédictives a ces processus, la recherche
a aussi travaillé a élaborer des outils pour les gestionnaires destinés a planifier des opé-
rations de restauration de la connectivité, c’est-a-dire donner la possibilité aux individus
de passer d’un fragment d’habitat a un autre.

Les conséquences

D’un point de vue biologique, I'impact de la fragmentation se décline a trois niveaux :

e (Un appauvrissement de la diversité génétique par processus de dérive, c’est a dire de
perte aléatoire, mais définitive, des variants génétiques (les alleles) les plus rares ;

e (Une diminution de la viabilité de la population. La viabilité ne cesse d’augmenter avec les

Rainette verte.
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Figure 1. Localisation de I'étude de la qualité génétique de six
couples de populations nodales et satellites (redessiné a partir de
BROQUET et al., 2010).

effectifs et elle va augmenter beaucoup plus vite dans
les faibles effectifs que dans les grands. Lorsqu’on
se situe dans le milieu de la courbe (population
vulnérable mais pas en danger) une perte de 50 %
d’effectifs (consécutive a une réduction de moitié
des habitats), diminue la viabilité de la population
(espérance de vie) de 15 %. SiI'impact peut paraitre
faible, il faut considérer, a I'inverse, que pour gagner
15 % de viabilité d’'une population, il faut parvenir
a doubler la superficie des habitats, ce qui est tres
difficile.

® Quand les effectifs deviennent tres faibles, les effets
conjugués des deux processus entrent en synergie
et le déclin s’accélére rapidement : c’est le vortex
de I’extinction quand la dégradation génétique et la
consanguinité minent le succés reproducteur des
derniers individus.

Pour illustrer I'isolement des populations, prenons

I'exemple d’une étude récente menée sur la rainette
verte (Hyla arborea). Nous avons comparé deux
types de populations :
e Les populations satellites (isolées) qui sont dis-
tantes d’au moins 12 km d’une autre population ou
d’un habitat favorable. En général, on a cherché des
populations plus isolées, parfois jusqu’a 25 km d’une
autre, ce qui correspond a un fort niveau d’'isolement.
e Les populations nodales (connectées), caracté-
risées par de grands effectifs (plusieurs centaines
d’individus chanteurs) et reliées a d’autres populations
par des flux, des migrations.

Nous avons comparé la qualité génétique de popu-
lations satellites avec celle de populations nodales
sur 6 sites. Sur la figure 1, le point 1 se situe dans le
département de Seine-et-Marne, avec une population
isolée pour des raisons géologiques dans la forét de
Fontainebleau ou seules deux mares présentent un
pH dont la neutralité permet la reproduction d’amphi-
biens, les autres mares étant trop acides, et avec
des populations de la réserve naturelle de la Bassée
dans la vallée de la Seine. Le point 2 se situe dans
le département de I'lsére, avec la vallée de I'lsere
en amont de Grenoble, région trés artificialisée avec
deux populations isolées, et le plateau de Crémieu ou
les populations de rainettes sont trés connectées. Le
point 3 se situe en Suisse, autour de Lausanne, ou
nos collégues de 'université de Lausanne ont fait le
méme travail. Les points 4 et 5 sont situés au nord
de la Suisse dans la vallée du Rhin.
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Dans tous les cas, on a observé moins de diversité génétique dans les populations
satellites que dans les populations nodales, mais la différence n’est pas significative dans
les couples 4 et 5 de la vallée du Rhin, probablement car leurs populations satellites
sont moins isolées que dans les autres sites (BROQUET et al., 2010). Sur les populations
de Seine-et-Marne et de I'lsere, I'érosion de diversité génétique est reliée a des effets
phénotypiques perceptibles comme par exemple la taille corporelle, la coloration du sac
vocal ou bien les parametres du chant (puissance et fréquence) qui sont des caracteres
sexuels secondaires des males. On a vérifié par ailleurs que ces caracteres sexuels étaient
des caracteres efficaces.

En Seine-et-Marne, résultats tout a fait surprenants, les animaux isolés sont plus lourds
mais moins grands (corps de forme plus massive) que les animaux de la population nodale.
Dans la population isolée, les males présentaient un beau sac vocal orange vif mais un
chant aux caractéristiques dégradées par rapport a la population nodale. En Isére, nous
avons observé l'inverse, les animaux des populations isolées étant plus maigres avec un
sac vocal moins coloré, voire méme quelquefois blanchatre a verdatre, mais avec un chant
de meilleure qualité que ceux des populations nodales (GOMEZ et al., 2011). Ces résultats
non intuitifs soulévent des questions fascinantes. A Fontainebleau, on peut imaginer que
I'on a une population isolée depuis tres longtemps avec des adaptations aux conditions
écologiques particulieres a cette forét. Ici la conséquence de perte de diversité génétique
n’est peut-étre pas négative si les variants génétiques restants contribuent a I’adaptation
de la population au milieu. En Isere en revanche, on est confronté au probléme d’une
population dégradée par isolement, ce qui a été démontré par élevage de tétards de
rainettes (LUQUET et al., 2010, 2011, 2012). Ces résultats montrent également que les
caracteres sexuels secondaires qui touchent au visuel ou a I'auditif ne sont pas corrélés
(GOMEZ et al., 2011). On peut supposer qu’en forét de Fontainebleau, sous I'’hypothése
d’une population isolée depuis tres longtemps, les femelles se sont laissées de moins
en moins séduire par le chant et de plus en plus par la couleur du sac vocal des males.
Moins choisis pour leur chant, les males doivent ici trouver une nourriture permettant de
renforcer la couleur orange de leur sac vocal (présence de caroténes). En revanche, les
femelles sont plus musiciennes en Isere.

La gestion territoriale

Les sociétés humaines sont souvent impuissantes a agir rapidement sur la perte de
la qualité génétique car leur modele économique et sociologique n’est le plus souvent
pas adapté a cette problématique. Les solutions résident alors dans un programme de
gestion d’espaces protégés et dans le maintien de connexions entre eux (problématique
de la connectivité).

Les objets de restauration de connectivité résident dans les corridors biologiques, les
réseaux écologiques et/ou les trames (ou continuités).

Les corridors biologiques

Le corridor est un outil de maintien ou de restauration de connectivité. La définition
du géographe, la plus stricte, définit un corridor comme une entité de forme linéaire qui
relie deux patchs de méme milieu, et qui, de plus, est de méme nature qu’eux (ex. une
haie arborée qui connecte deux étendues forestiéres, un fossé qui connecte deux étangs).
Sur une carte, il apparait comme une ligne et peut relier deux fragments de méme nature
que lui. La définition du biologiste repose sur une fonction dans le sens ou elle considére
le passage des organismes cibles d’un patch de milieu a un autre. Le corridor peut alors
prendre d’autres formes géographiques qu’une structure linéaire. Il s’agit de toute confi-
guration permettant le mouvement des organismes sans trop altérer leur survie (on dit
que le paysage local est perméable ou peu résistant aux mouvements).

Le réseau écologique

Lorqu’on parle de réseau écologique, on s’intéresse a de multiples fonctionnalités. En
plus de son role sur la connectivité, le réseau joue lui-méme un réle d’habitat et d’écosys-
téme en contribuant par exemple a la régulation de I’écoulement des eaux, I’abattage des
concentrations en polluants, ou en fertilisants... Sa biodiversité propre exerce de plus un
effet écologique sur les milieux adjacents. Il s’agit souvent un écotone qui héberge une
riche biodiversité. Quand on utilise le terme de réseau écologique, on attend beaucoup
plus qu’un simple role de lieu de passage pour les organismes.
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La trame

Dans sa définition la plus simple (retenue par le Grenelle de I'Environnement), c’est
une continuité de milieu. La trame verte est une continuité de milieux arborés et la trame
bleue est une continuité de milieux aquatiques. Dans une acception plus compléte, une
continuité peut devenir une composante fonctionnelle du paysage. Elle s’intégre alors
dans un réseau écologique aux multiples fonctionnalités.

Les corridors biologiques : méthodologie pour les amphi-

biens et les reptiles

Un outil sur les corridors a été développé par notre équipe (JOLY et al., 2003 ; JANIN
et al., 2009). Imaginons un habitat morcelé en fragments séparés par une matrice de
paysage constituée de milieux qui ne permettent pas aux individus d’atteindre un bilan
reproducteur positif, et qui, dans certains cas, peuvent étre hostiles (fort impact sur la
survie individuelle). La matrice du paysage n’est pas homogene et se compose d’une
mosaique d’éléments plus ou moins résistants aux mouvements des animaux.

Chez beaucoup d’especes, en particulier d’amphibiens et de reptiles, le cycle vital utilise
plusieurs habitats qui jouent des rdles différents. Par exemple, les plans d’eau sont pour
les amphibiens des habitats de reproduction, alors que les habitats forestiers sont utilisés
pour la croissance. lls peuvent aussi utiliser des habitats particuliers pour I’'hibernation
(caves, grottes, abris souterrains).

Pour délimiter et représenter sur des cartes les corridors pour les amphibiens, on a
élaboré un modéle de percolation en attribuant un coefficient de résistance a chaque
parcelle de la matrice. La démarche consiste a attribuer a chaque individu un potentiel
de mouvement qu’il va « consommer » au fur et a mesure qu’il se déplace avec un cout
proportionnel a la résistance des milieux traversés. Si 'animal n’est pas sensible a la
résistance des milieux, comme par exemple s’il les survole, il va consommer son potentiel
de mouvement de fagon linéaire lors de son déplacement : la distance parcourue sera
alors égale au potentiel. Par contre, si ’animal est sensible a la résistance des éléments
du paysage, il va consommer son potentiel de mouvement d’autant plus rapidement qu'’il
traversera un milieu de forte résistance : la distance parcourue sera d’autant plus faible
que le milieu traversé sera plus hostile. L’habitat disponible pour un individu (celui qu’il
peut atteindre) va donc dépendre de la composition de la matrice, de sa configuration, et
de la résistance de ses éléments. Pour établir cet espace potentiel de migration, on réalise
tout d’abord une carte des types de milieux (a partir par exemple de photos aériennes
ou satellites). On attribue ensuite a chaque milieu un coefficient de résistance (basé sur
toutes les connaissances dont on dispose sur les capacités de déplacement) et on obtient

une carte de friction avec un figuré d’autant plus sombre
O GIBD @GTOCO QOO O que I'habitat est plus résistant. En combinant le potentiel
de mouvement et la carte de friction, on calcule des
aires simulées de migration (RAY et al., 2002). Pour les
amphibiens, cette simulation utilise le site de reproduc-
tion comme point de départ car c’est un site de passage
obligé de tout cycle annuel d’activité.

1-0

En appliquant cette méthode au crapaud commun
et a 350 plans d’eau de la région Rhone-Alpes, nous
avons calibré et validé le modeéle. Son pouvoir prédictif
a été confirmé en Suisse, (JANIN et al,, 2009). L’aire
simulée de migration integre a la fois la composition
(les proportions des différents types de milieux) et la
configuration (I'arrangement spatial des différentes par-
Slamap ®owd O 0o celles) du paysage. Elle s’avere étre le meilleur prédicteur

L L L . . de la présence de femelles reproductrices (figure 2) ce

Aﬁe de m? rationssimulées(kmz) 10 qui montre I'importance de la configuration du paysage
9 pour cette espece.

Probabilité de présence des femelles

Figure 2. Régression logistique reliant I'aire de migration
simulée (en km?) et la probabilit¢é de présence des
femelles de Crapaud commun (d’aprés JANN et al., 2009).
L’aire de migration simulée est le meilleur prédicteur de la
présence de femelles reproductrices dans un étang.
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Une fois le modele calibré et les valeurs de
résistance validées, nous avons établi la carte
de friction d’'une partie de la région Rhéne-Alpes
pour le crapaud commun (figure 3).

La méme méthode a été utilisée sur les
populations de Rainette verte dans la région
de I'lsle Crémieu, hot spot de biodiversité. La
figure 4 présente une carte des aires potentielles
de migration de la Rainette verte dans cette
région sur laquelle nous avons projeté le fuseau
de l'autoroute 48. Il s’agit la d’'un cas d’école
pour tous ceux qui enseignent la biologie de
conservation car on ne peut pas intégrer plus
mal une autoroute par rapport a des objectifs de
conservation de la biodiversité. On peut esperer
que le travail que nous avons réalisé pourra
servir a I’association de protection de la nature £
de cette région (Lo Parvi) pour lutter contre ce R = )_10 20 km
projet car la conséquence de la construction de
I'autoroute serait de morceler la population de  Figure 3. Carte de friction d'une partie de la région Rhone-Alpes pour le

rainettes en deux sous-ensembles ne comptant crapaud commun, établie aprés calibration et validation des coefficients

h 1 itié de I'effectif actuel. Un tel de résistance des milieux pour cette espéce. Les lignes noires représentent
chacun que la moiue de tetiectr actuel. Untel g5 parrieres comme les autoroutes ou les fleuves. Lintensité du figuré

morcellement fragiliserait de fagon irréversible  indique la force de la friction (a gauche, I'agglomération lyonnaise, vers le
cette population patrimoniale. bas la plaine agricole de Biévre). En revanche, un figuré clair représente
une bonne connectivité (forte perméabilité des milieux pour I'espece - en

Pour les perspectives, on souhaite chan- haut a droite les collines du Bugey, en bas les collines des Chambarans).

ger d’échelle et valider I'effet des continuités
a l’échelle régionale, entre des populations
séparées par une distance de dispersion (flux
d’individus d’une population vers une autre).
Cet objectif constitue le programme de thése
de Jérome PRUNIER sur les tritons, basé sur des
données génétiques. Cela représente un travail
assez lourd qui se réalise en région Bourgogne
qui est extrémement riche en amphibiens avec
I'une des plus anciennes autoroutes (A6) et
I'une des plus anciennes lignes TGV de France
(Paris-Lyon). On en profite pour s’intéresser
a I'impact de ces infrastructures de transport
sur la structuration génétique des populations
(collaboration avec Ecospheére, la compagnie
Autoroutes Paris Rhin Rhone et Voies Ferrées
de France).

Tracé de I'A48
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