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I. Introduction 

1. Crise de biodiversité 

La biodiversité est un pilier fondamental de notre planète, elle fournit des services 

écosystémiques vitaux tels que la pollinisation, la régulation climatique, la purification de l'eau 

et la production de nourriture (Díaz et al., 2019; IPBES, 2019). Cependant, la perte de 

biodiversité est une crise mondiale majeure qui menace la santé et la durabilité des écosystèmes 

terrestres et aquatiques (Cardinale et al., 2012). Selon l'Union Internationale pour la 

Conservation de la Nature (UICN), plus d'un million d'espèces sont actuellement menacées 

d'extinction dans le monde et ce nombre risque de doubler dans les prochaines années (Díaz et 

al., IPBES, 2019).  

La perte de biodiversité est causée par une variété de facteurs, dont les cinq principales causes 

sont la perte d'habitat, le changement climatique, la pollution, la surexploitation des ressources 

naturelles et l'introduction d'espèces invasives (Butchart et al., 2010; IPBES, 2019) (Figure 1). 

La perte d'habitat est la principale cause de la perte de biodiversité, car elle affecte directement 

la disponibilité des habitats nécessaires à la survie des espèces (Butchart et al., 2010; Dirzo et 

al., 2014). 

 

Figure 1 - L'indice planétaire du monde vivant de chaque continent (Amérique latine et Caraïbes, Afrique, Asie 

et Pacifique, Amérique du Nord, Europe et Asie centrale) de 1970 à 2016. L’abondance moyenne de 20 811 

populations représentant 4 392 espèces suivies à travers le globe a rétréci. Pour les graphiques de la ligne 

supérieure, le blanc de la ligne montre les valeurs de l'indice et les zones ombrées représentent la certitude 

statistique entourant la tendance (fourchette : -73 % à -62 %). Source - WWF/ZSL (2020) 107. 
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2. Modifications environnementales  

Ces différents facteurs à l’origine de la crise de la biodiversité actuelle sont tels qu’ils peuvent 

engendrer des modifications environnementales majeures qui ont un impact considérable sur 

l’environnement global. En effet, elles peuvent provoquer des impacts significatifs sur la 

biodiversité en modifiant les caractéristiques environnementales des habitats naturels. Ces 

modifications environnementales sont des changements dans les conditions physiques, 

chimiques ou biologiques de l'environnement naturel, qui peuvent être causés par des facteurs 

naturels tels que les changements climatiques, les événements géologiques ou les perturbations 

écologiques, ou par des facteurs anthropiques tels que la pollution ou la destruction de l'habitat. 

Les modifications environnementales peuvent avoir des effets positifs ou négatifs sur les 

organismes en fonction de leur nature et de leur ampleur. Les aspects négatifs peuvent 

comprendre la réduction de l'habitat, la fragmentation de l’habitat, la perturbation des relations 

écologiques, l'exposition à des contaminants toxiques, l’apparition d’espèces invasives et 

l'augmentation de la mortalité et la diminution de la diversité génétique (Lindenmayer, 2007; 

Parmesan, 2006).  

Les effets positifs comprennent la création d'habitats nouveaux et différents pour les animaux 

qui peuvent y trouver des conditions de vie favorables, l'augmentation de la disponibilité des 

ressources, l'amélioration de la qualité de l'eau (cela peut inclure l'augmentation de la 

disponibilité d'oxygène dissous, la réduction de la pollution et l'augmentation de la diversité des 

espèces d'invertébrés qui vivent dans l'eau), et enfin l'augmentation de la diversité des espèces 

et la promotion de la résilience écologique en créant des conditions qui favorisent la survie et 

la récupération après des perturbations telles que les incendies de forêt ou les inondations. 

(Hobbs et al., 2009). 
 

Les effets de ces modifications environnementales sur les animaux peuvent donc varier en 

fonction des espèces, de leur degré d'adaptabilité et de leur réponse à des changements dans 

leur environnement (Parmesan, 2006). En effet, certaines espèces peuvent être plus résilientes 

aux changements d'habitat que d'autres, selon leurs traits d'histoire de vie, leur capacité de 

dispersion et leurs adaptations physiologiques (Fisher et al., 2008; Brooks et al., 2002). 

Certaines espèces sont plus tolérantes et peuvent s'adapter aux modifications de l'habitat, tandis 

que d'autres sont plus sensibles et peuvent disparaître complètement si les conditions de leur 

habitat changent trop (MacArthur et Wilson, 1967). Les espèces qui ont des exigences 

écologiques strictes pour la nourriture, le logement ou la reproduction sont souvent plus 

vulnérables aux perturbations environnementales (Tilman, 1999).  
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3. Notion de la qualité d’habitat 

La notion de qualité de l'habitat est essentielle pour comprendre les impacts des modifications 

environnementales sur la biodiversité. En effet, la qualité de l'habitat peut influencer la survie, 

la reproduction et le succès des individus d'une espèce donnée. La qualité d’habitat est propre 

et unique à chaque espèce. Elle peut se déterminer selon différents facteurs environnementaux 

tels que la disponibilité des ressources (nourriture, qualité de l'eau, couverture végétale…etc), 

la température et la composition de l’habitat, ou encore par la présence de prédateurs (Turlure 

et al., 2019). Chacun de ses facteurs environnementaux forment donc les exigences écologiques 

propres à chaque espèce qui permet de déterminer son habitat et sa qualité d’habitat. 

La mesure de la qualité de l'habitat est donc importante pour comprendre les effets des 

modifications environnementales sur les espèces. Il existe différentes méthodes pour mesurer 

la qualité de l'habitat, allant des observations sur le terrain aux analyses de données géospatiales 

(Hirzel et Arlettaz, 2003). Parmi les méthodes les plus utilisées, on retrouve les indices de 

qualité de l'habitat qui permettent d'évaluer la disponibilité des ressources et des conditions 

nécessaires à la survie et à la reproduction des espèces. (Turlure et al. 2019) 

Il existe une autre approche qui peut être utilisée en complémentarité des indices de qualité, 

afin de fournir une évaluation plus complète et précise de la qualité d'habitat dans un 

écosystème donné. Cette approche repose sur le concept de mesure par compositions, 

configurations et disponibilités des ressources (Turlure et al., 2019) (Figure 2).  

Figure 2 - Représentation schématique du concept d'habitat basé sur les ressources (Turlure, 2019). 
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La composition des ressources (partie supérieure de la figure) fait référence à la diversité des 

ressources écologiques utilisée par l'espèce focale, comme au moins la plante hôte et ressources 

en nectar pour une espèce de papillon. La configuration des ressources (partie gauche de la 

figure) fait référence à la répartition de chaque ressource écologique et l’organisation spatiale 

(c'est-à-dire, de ressources entièrement séparées à des ressources entièrement superposées). La 

disponibilité des ressources (partie droite) fait référence à la variation de la quantité de 

ressources et qualité. L'intersection de ces trois composantes représente l'habitat fonctionnel de 

l’espèce focale. La variation de chacune de ces composantes est susceptible d’affecter le 

comportement et la condition physique des individus, et donc leur survie et leur reproduction. 

Cela a ensuite un impact sur, à la fois la démographie, l'exploitation des ressources et la 

sélection de l'habitat (Turlure et al., 2019).  

Par exemple, une augmentation de la disponibilité de nourriture peut permettre à une population 

animale de croître, mais cette croissance peut être limitée par la configuration de l'habitat, qui 

peut rendre les déplacements difficiles ou augmenter la vulnérabilité aux prédateurs (Fahrig, 

2003). De même, la composition de l'habitat peut influencer la diversité des espèces animales 

présentes dans un écosystème, en favorisant certaines espèces et en limitant l'accès à d'autres 

(Fischer et Lindenmayer, 2007). 

Pour mesurer les effets de la modification de l'habitat sur la biodiversité, il est important 

d'identifier les espèces les plus sensibles aux modifications de l'habitat et de comprendre les 

facteurs qui déterminent leur sensibilité. Cela peut inclure la taille de leur habitat, leur capacité 

à se déplacer entre différents habitats, leur niveau de spécialisation écologique et leur degré 

d'adaptabilité à des conditions changeantes (Fahrig, 2003). 

4. Boloria eunomia : espèce représentative du problème de modifications 

environnementales  

A. Présentation de l’espèce étudiée 

Boloria eunomia est une espèce soumise à des pressions environnementales croissantes 

résultant des modifications induites par la perte d’habitat et la fragmentation. Comprendre 

l'impact de ces modifications environnementales sur B. eunomia est essentiel pour évaluer la 

viabilité de ces populations et élaborer des stratégies de conservation efficaces. Beaucoup 

d’études scientifiques ont été menées sur son habitat, c’est pourquoi il y a déjà un large choix 

de données disponibles.  
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Le Nacré de la Bistorte ou Boloria eunomia est un papillon diurne appartenant à la famille des 

Nymphalidae. Cette espèce est largement répandue en Europe, Asie et Amérique du Nord. 

L’origine de son nom vernaculaire lui vient de sa plante hôte : la bistorte Bistorta officinalis, 

l’unique plante où le papillon pond en Europe occidentale, dont les chenilles se nourrissent et 

dont les fleurs sont les seules que les papillons adultes butinent pour se nourrir du nectar.  

 

D’un point de vue anatomique, les adultes ont une envergure d'aile de 32 à 42 mm. Le dessus 

des ailes antérieures est orange avec des marques noires triangulaires, et l’aile postérieure 

possède une série de taches blanches postdiscales cerclées de noir. Il existe également un 

dimorphisme sexuel chez cette espèce.  

Les femelles de cette sous-espèce ont une envergure plus large que les mâles. De plus, les ailes 

des femelles ont également des taches noires plus prononcées que celles des mâles. En ce qui 

concerne la coloration, les mâles et les femelles ont des motifs de couleurs similaires sur leurs 

ailes, mais la couleur orange est plus vive chez les mâles que chez les femelles.  

Figure 5 – Mâle et femelle Boloria eunomia en accouplement sur leur plante hôte  

Taches blanches 

postdiscales cerclées 

de noir  Femelle B. eunomia : 

• Ailes + grande 

• Envergure + large 

• Couleurs - vives 

Mâle B. eunomia : 

• Ailes - grande 

• Envergure - large 

• Couleurs + vives 

Figure 4 - Bistorta officinalis  Figure 3 - Boloria eunomia (mâle)   
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B. Cycle de reproduction 

 

 

Le cycle de vie du Nacré de la bistorte 

commence en juin, lorsque les adultes 

pondent leurs œufs sur leur plante hôte 

Bistorta officinalis. Cette plante offre 

des conditions idéales pour la ponte et le 

développement des œufs et des larves. 

Les œufs éclosent quelques jours plus 

tard et les chenilles commencent à se 

nourrir des feuilles de la plante hôte. Les 

chenilles (en pré-diapause) passent par 

plusieurs mues avant d’entrer en 

diapause, un état de dormance pour 

survivre à l’hiver, sous les feuilles ou 

dans le sol en août. En avril, elles sortent 

de diapause (post-diapause) lorsque les 

températures se réchauffent et que les 

conditions deviennent plus favorables à l'activité et puis passent encore par quelques mues avant 

de faire leur chrysalide en mai.  

Figure 9 – Phénologie de Boloria eunomia 
 Les Xplabels désignent les expériences réalisées dans cette 
étude, donnant des directives sur le moment où des étapes 
de vie spécifiques peuvent être utilisées pour des 
observations et des expériences sur le terrain. (Radchuk, et 
al, 2013) 

Figure 6 – Extrémité de l’abdomen du mâle 

B. eunomia formant un trait noir mâle  

 

Figure 7 – Extrémité de l’abdomen de la 

femelle B. eunomia formant un cercle rouge 

 

[crédit : E. De Oliveira] 

Figure 8 – Représentation chronologique des 5 principales phases de transformation morphologique de 

B.eunomia (crédits photos : R . Pickett, G. San Martin, M. Nicolas, W. Wagner et S. Reiche) 
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Les papillons adultes sortent ensuite en mai-juin, se reproduisent, pondent leurs œufs sur les 

plantes hôtes, lançant ainsi un nouveau cycle de vie pour la génération suivante du Nacré de la 

bistorte, et meurent une vingtaine de jours après leur émergence.   

La période de diapause permet à la chenille de réduire son métabolisme et son activité pour 

économiser de l'énergie et résister aux conditions hivernales rigoureuses (Radchuk et al, 2013). 

Ce cycle de diapause du Nacré de la bistorte est donc un mécanisme important qui permet aux 

larves de survivre pendant les périodes hivernales difficiles, tout en assurant la pérennité de 

l'espèce en permettant une reproduction efficace et opportune au printemps. Néanmoins, il est 

important de noter que ces périodes peuvent varier en fonction des conditions climatiques et 

géographiques. De plus, les changements environnementaux tels que les températures plus 

chaudes en hiver peuvent perturber ce cycle, ce qui peut entraîner des conséquences sur la 

survie, la reproduction de l'espèce et la ponte des œufs (Radchuk et al, 2013).  

C. Composition de l’habitat et exigences écologiques 

En Belgique, Boloria eunomia est considéré comme une espèce emblématique des prairies 

humides et des tourbières, où il est présent dans des populations isolées et souvent fragmentées 

(Baguette, 2003). Par ailleurs, B. eunomia est défini comme une espèce parapluie car il est 

considéré comme un indicateur de santé de son habitat et de la biodiversité en général. La 

préservation des prairies humides et des tourbières nécessaires à la survie de B. eunomia peut 

également bénéficier à d'autres espèces de papillons et d'insectes, ainsi qu'à préserver la 

biodiversité de l'ensemble de l'écosystème dans lequel elle évolue, et à maintenir un équilibre 

écologique favorable à de nombreuses autres espèces (Schtickzelle, 2003). 

Ses exigences écologiques se basent tout d’abord sur la composition de son habitat : les 

tourbières hautes et les prairies humides d’Ardenne belge. Elles se caractérisent par une 

végétation spécifique adaptée à des conditions environnementales particulières. En effet, 

plusieurs études ont montré que la diversité et la composition floristique de la végétation ont 

un impact important sur la présence de B. eunomia (Turlure et al., 2010).  En plus de la Bistorte 

officinale, plante hôte de Boloria eunomia, il existe d'autres plantes spécifiques à son habitat. 

Il convient de noter que ce papillon peut être observé dans des zones avec des touradons, qui 

sont des monticules de végétation émergente dans les zones humides, créés par les mouvements 

du sol et la croissance d’herbacées telles que la sphaigne (Sphagnum sp.) et la linaigrette 

(Eriophorum sp.), ou autres graminées. Les chenilles de B. eunomia ont besoin de ces touradons 

pour leur thermorégulation, car ils leur fournissent un microclimat plus frais et humide que les 

zones environnantes (Turlure et al., 2010).  
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En ce qui concerne les autres plantes spécifiques aux prairies humides et aux tourbières hautes 

en Belgique, il est important de noter que ces écosystèmes abritent une grande diversité de 

plantes herbacées, adaptées à des conditions d'humidité élevée. Parmi ces plantes, on peut citer 

la laîche des tourbières (Carex panicea), la laîche à épis ronds (Carex diandra), le roseau des 

marais (Phragmites australis), le jonc des chaisiers (Juncus articulatus), la drosera à feuilles 

rondes (Drosera rotundifolia), ou encore la gentiane pneumonanthe (Gentiana pneumonanthe).  

La présence et la disponibilité de ces différentes plantes indiquent la présence de microclimats 

favorables à leur survie et leur développement. (Turlure et al., 2010 ; Turlure et al. 2011). 

 

  

  

  

  

  

Les tourbières hautes et les prairies humides présentent donc des communautés de végétation 

spécifiques et sont considérées comme des habitats sensibles et fragiles. Les prairies humides 

sont caractérisées par des sols marécageux avec des niveaux élevés de nappe phréatique, qui 

favorisent la présence de plantes hydrophiles. Les tourbières hautes sont caractérisées par des 

sols acides et pauvres en nutriments, qui limitent la croissance des plantes et favorisent la 

formation de tourbe. Ces habitats ont une faible conductivité thermique et peuvent retenir de 

grandes quantités d'eau, ce qui crée des conditions fraîches et humides pour les papillons. Les 

prairies humides sont souvent exposées au soleil, mais la proximité de la nappe phréatique 

permet de maintenir une humidité constante (Frankart et al., 2004). B. eunomia est une espèce 

adaptée à ces conditions climatiques froides et humides, avec des températures moyennes 

annuelles de 3°C à 8°C (Schtickzelle, 2003). 

La gestion des tourbières hautes a également été un facteur important dans la préservation de 

l'habitat de l'espèce, avec des pratiques de gestion telles que le fauchage tardif et le pâturage 

extensif qui ont permis de maintenir des habitats ouverts et des conditions microclimatiques 

favorables pour l'espèce.   

Figure 11 - Zone de prairies humides située sur le 
plateau des Tailles [crédit : Parc Naturel des deux 

Ourthes] 

Figure 10 - Tourbière haute active située sur le 
plateau des Tailles [crédit : Ghiette Pascal] 
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Néanmoins, bien que le pâturage extensif ait été considéré comme une pratique de gestion 

bénéfique dans certaines études, des recherches ont montré que le piétinement des animaux peut 

endommager l'habitat et la plante hôte de B. eunomia, ce qui peut finalement avoir un impact 

négatif sur l'espèce (Schtickzelle et al., 2007). Ainsi, bien que la gestion des tourbières hautes 

reste un facteur important dans la préservation de l'habitat de l'espèce, il est important de 

considérer les impacts spécifiques des pratiques de gestion sur l'habitat et la plante hôte de B. 

eunomia pour minimiser les impacts négatifs sur l'espèce. 

 

Malgré les pressions environnementales, les populations de B. eunomia ont montré une certaine 

stabilité lors des dernières études effectuées. Selon une étude menée par Schtickzelle et 

Baguette en 2004, les populations de l'espèce dans la région n'ont pas montré de déclin 

significatif depuis les années 1990 jusque 2004, grâce aux efforts de conservation et à la gestion 

active des habitats.  

 

5. Choix des sites de pontes et stratégies de pontes utilisées  

A. Sélection et préférences des sites de pontes 

Les sites de ponte jouent un rôle crucial dans le fitness des papillons B. eunomia, car les œufs 

et les chenilles sont peu mobiles. Plusieurs facteurs expliquent cette importance. Tout d'abord, 

les sites de ponte choisis par les femelles peuvent offrir des conditions environnementales plus 

ou moins bonnes pour le développement des œufs et des chenilles. Des études ont montré que 

la réussite de l'éclosion des œufs et la survie des chenilles sont étroitement liées aux 

caractéristiques du site de ponte, telles que la qualité de la végétation environnante (Turlure, 

2009). Certains sites peuvent fournir une végétation spécifique qui est essentielle à 

l'alimentation des chenilles et à leur croissance optimale. De plus, la disponibilité de refuges 

contre les prédateurs et les conditions microclimatiques favorables peuvent également 

contribuer au succès de la survie des chenilles (Dennis et al., 2004). 

En outre, les sites de ponte peuvent être choisis en fonction de la présence d'hôtes spécifiques 

sur lesquels les chenilles se nourrissent. Les papillons B. eunomia sont connus pour être 

spécialisés dans leur choix d'hôtes pour la ponte des œufs. Les femelles pondent généralement 

leurs œufs sur (ou proche) des plantes hôtes spécifiques, qui fournissent une nutrition adéquate 

et des composés chimiques essentiels pour le développement des chenilles. La disponibilité de 

ces plantes hôtes dans les sites de ponte peut donc jouer un rôle clé dans le fitness des papillons 

en assurant la disponibilité des ressources nécessaires à leur survie et à leur croissance.  
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De plus, la sélection des sites de ponte peut être influencée par des facteurs liés à la compétition 

intra-spécifique. Les papillons B. eunomia peuvent choisir des sites de ponte moins fréquentés 

par d'autres individus afin de réduire la compétition pour les ressources disponibles 

(Schtickzelle et al., 2005). Cela leur permet de maximiser leur propre chance de survie et de 

reproduction, augmentant ainsi leur fitness. En adoptant l'approche de définition de l'habitat 

basée sur les ressources, l'habitat du papillon se compose des ressources d'alimentation en 

nectar, des sites de localisation des partenaires, des sites de repos et des sites de ponte des 

adultes, un substrat et un microclimat appropriés pour les œufs, les plantes hôtes fournissant 

des ressources alimentaires larvaires qui se produisent dans une structure et un microclimat 

appropriés pour la croissance des chenilles. Le type et la composition de la végétation peuvent 

avoir un pouvoir explicatif supplémentaire (Turlure et al., 2019).  

B. Les principales stratégies de ponte 

Les papillons utilisent diverses stratégies de ponte, en fonction de leur espèce et de leur habitat. 

On peut distinguer 2 grands types de stratégies : les stratégies qualitatives et les stratégies 

quantitatives. Dans le cadre de mon mémoire, je vais me focaliser sur les stratégies de ponte 

quantitatives qui impliquent la recherche de sites de ponte où de nombreuses plantes hôtes et 

d’espèces végétales sont disponibles, afin de maximiser le nombre d'œufs pondus (Choutt, 

2011).  

Ces stratégies de ponte quantitatives se composent de trois méthodes principales. La première 

stratégie est la ponte en groupe ou en agrégation. Cette stratégie est utilisée par de nombreuses 

espèces de papillons, comme les Piérides et les Nymphalidés. Les femelles se rassemblent sur 

une plante hôte en grand nombre et pondent leurs œufs en groupe. Les agrégations de ponte 

peuvent créer des zones de concentration de chenilles qui ont des effets bénéfiques sur la 

thermorégulation et la protection contre les prédateurs. Cependant, il convient de noter que la 

ponte groupée peut également augmenter la compétition intra-spécifique pour les ressources 

limitées, ainsi que la propagation des maladies et des parasites entre les individus (Chew & 

Robbins, 1984). 

Une deuxième stratégie est la ponte en chaîne ou en série. Cette stratégie consiste à pondre un 

œuf sur une plante hôte, puis à pondre le suivant à proximité du précédent. Cette stratégie est 

utilisée par les espèces qui pondent des œufs isolés, comme les hétérocères et les géomètres. 

Cette stratégie peut également réduire la compétition entre les larves, car chaque œuf est déposé 

sur une petite portion de la plante hôte (Chew & Robbins, 1984).  
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La troisième stratégie est la ponte individuelle. Cette stratégie est utilisée par les espèces qui 

pondent un seul œuf par plante hôte. Elle permet d'augmenter la survie des larves en limitant la 

compétition, et peut également conduire à une forte densité de nourriture pour les larves (Chew 

& Robbins, 1984). 

 

 

Chez B. eunomia, la stratégie de ponte prédominante pourrait être la ponte en agrégation, bien 

qu'il puisse également utiliser la ponte en chaîne ou individuelle dans certaines conditions 

(observations non publiées). Les femelles choisissent des plantes hôtes de haute qualité pour la 

ponte de leurs œufs et sélectionnent les sites de ponte en fonction de facteurs tels que la qualité 

de l'habitat, la densité des plantes hôtes et l'exposition au soleil (Turlure, 2011). Les femelles 

peuvent ainsi ajuster leur stratégie de ponte en fonction de ces facteurs pour maximiser leur 

succès reproductif et assurer la survie de leur progéniture. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 – Ponte individuelle : 

ponte d’un seul et unique œuf 

sur la plante hôte 

Figure 14 – Ponte en chaine : 

ponte d’un œuf sur différentes 

zones de la même plante hôte 

Figure 13 – Ponte en agrégation : 

ponte de plusieurs œufs regroupés 

au même endroit sur la plante hôte 
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6. Explication de la question scientifique choisie 

L'objectif principal de cette étude est de comprendre comment les conditions  

environnementales affectent les choix de sites de ponte et les stratégies de ponte utilisées par 

les femelles B. eunomia. Nous cherchons à répondre aux questions suivantes :  

A l'échelle de l'oviposition, est-ce que des conditions environnementales influencent 

significativement le nombre d’œufs pondus à un endroit donné ? Est-ce que les conditions 

environnementales sont significativement différentes entre les pontes effectuées sur la plante 

hôte (Bistorta officinalis) et les pontes effectuées sur d’autres espèces végétales ? Concernant la 

ponte sur la Bistorte uniquement, est-ce que les valeurs métriques de la feuille peuvent influencer 

le nombre d'œufs pondus ?  

A l'échelle du patch, est-ce que des conditions environnementales influencent significativement 

l'oviposition et le nombre d'œufs pondus ? Est-ce qu’il existe des différences significatives du 

microclimat entre les zones « oviposées » et les zones « non-oviposées » ? Est-ce que la 

répartition des pontes se fait de manière aléatoire? 

Quelle est la probabilité de ponte sur une Bistorte au cours du temps ? Est-ce qu'il existe une 

variation du nombre d'œufs entre les pontes faites sur les bistortes et les pontes effectuées sur 

les autres plantes au cours du temps? Est-ce que la densité de Bistorte et de touradons a une 

influence sur le nombre d’œufs pondus au cours du temps ? 

De plus, cette étude permettra de mieux comprendre comment les modifications 

environnementales affectent les interactions entre les espèces et leur environnement, ainsi que 

la distribution et la dynamique des populations de papillons. En outre, cette étude peut 

également fournir des informations précieuses pour les programmes de conservation de ce 

papillon et de son habitat en identifiant les facteurs qui affectent le choix des sites de ponte et 

les stratégies de ponte. Enfin, les résultats peuvent également avoir des implications pour la 

compréhension plus générale de la biologie évolutive des papillons, en explorant comment ces 

insectes ont évolué pour s'adapter à leur environnement et aux changements environnementaux. 
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II. MATERIEL ET METHODE 

Notre zone d’étude se situe sur le Plateau des Tailles en Ardenne belge, où se trouvent 

différentes métapopulations du papillon. Le plus grand site d’étude du plateau est appelé la 

Fange de Pisserotte. Il est le site principal sur lequel je vais me focaliser pour mes observations 

et mon étude car il contient l’une des plus grande population de B. eunomia existante sur le 

Plateau des Tailles mais aussi car les dernières études effectuées ces dernières années ont été 

faites sur ce site. 

Pour obtenir un maximum de données, on passera environ 5 semaines à travailler sur le terrain : 

de mi-mai à fin-juin (période à laquelle la plante hôte se développe et le papillon adulte B. 

eunomia apparait dans son habitat). A noter que les relevés de données concernant l’espèce 

doivent être prises dans des conditions météorologiques appropriées : faible vitesse du vent, 

peu de nuages, température au minimum de 15 degrés. 

Pour réaliser mes objectifs, le travail de terrain s’est divisé en 2 grandes analyses. La première 

s’est basée sur la récupération de données pour la mesure de la qualité de l’habitat via une 

analyse approfondie et détaillée de la végétation qui compose l’habitat de B. eunomia. Cette 

analyse est d’une importance capitale pour une meilleure compréhension des effets des 

modifications environnementales sur l’espèce. La deuxième étude s’est basée sur le relevé de 

données via le suivi des femelles pour l’identification des stratégies de ponte pouvant être 

utilisée par B. eunomia. 

1. Qualité d’habitat 

Premièrement, pour la mesure de qualité d’habitat, je vais utiliser le concept d’indice 

d’Ellenberg qui renseigne sur des variables climatiques et physiques à l’aide des informations 

des relevés de végétation faites sur le terrain. 

Pour les mesures de la qualité d’habitat sur le site de Pisserotte, le but est de faire des relevés 

de végétations grâce à des quadrats sur des patchs (cfr. point II.1.i Délimitation de parcelles 

d'études) où l’on retrouve en grande quantité B. eunomia et ses œufs mais aussi sur des patchs 

où l’on ne retrouve ni les papillons ni les œufs. Le but est d’analyser et de comparer la 

composition et la densité de la végétation entre des sites d’oviposition et des sites de non-

oviposition au sein de Pisserotte. L’espace a été sélectionné et divisé en patch de sorte à ce que 

la végétation soit homogène au sein de chaque patch. 
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i. Délimitation de parcelles d’études 

Pour délimiter le site d’étude Pisserotte, on a sélectionné et formé 79 parcelles (Voir Figure 6). 

Ces parcelles se caractérisent par une communauté végétale fortement présente et homogène 

ainsi que des caractéristiques environnementales similaires (milieu ouvert, humidité du sol, 

présence de plantes indicatrices…etc). Chacune de ces parcelles est reconnaissable sur le terrain 

grâce à un bambou placé en son centre avec le numéro de parcelle associé (Image 13).  A noter 

que ces parcelles sont de tailles différentes et que la surface en m² de chacune de celles-ci a été 

recueillie pour de potentielles analyses postérieures.  

Figure 15 - Représentation cartographique du site de la Fange de Pisserotte, divisé en 79 

patchs d’études  (les points bleus représentent les lieux où on a pu observer des oviposition 

de B. eunomia ,  les l ignes rouges délimitent chacun des patchs du site)  

ii. Senseurs 

De plus, 15 des 30 senseurs (iButtons Hygrochron DS1923) disponibles ont été placés de 

manière aléatoire sur 15 patchs différents du site (les senseurs restants seront utilisés pour les 

données du microclimat des zones d’oviposition). Cette approche a été délibérément adoptée 

afin de garantir une représentativité équitable des différents types de végétation présents dans 

la réserve. En ciblant des patchs avec une végétation homogène variée, nous visons à capturer 

les nuances des microclimats associées à ces communautés botaniques différentes. Ces senseurs 

ont la capacité de relever à intervalles réguliers (toutes les 30 minutes) la température et 

l’humidité. Pour éviter un biais de mesure (pouvant être dû à un fort ensoleillement par 

exemple), ces senseurs ont été placés sur un piquet avec un cache de protection (Image 12). A 

la fin du travail de terrain, les données de ces capteurs seront récupérées via l’Application 

OneWireViewer. 
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iii. Quadrats 

Afin de récupérer des données sur la composition et 

l’abondance de la végétation sur le site, on a effectué 

3 quadrats (de 1m*1m, délimité en 25 petits carrés) 

pour chaque patch défini . Cela permet ainsi d’avoir 

plusieurs réplicats par patch (soit 79 patchs*3 

réplicats = 237 quadrats). Ces données permettront 

ensuite de calculer les indices d’Ellenberg.  

Les mesures ont été faites à une position aléatoire 

sur le lieu de la végétation la plus représentative du 

patch.  

Pour chaque quadrat, il y a eu une prise de coordonnées GPS, de la date, ainsi qu’une photo. 

Chaque plante au sein du quadrat doit être identifiée jusqu’à l’espèce, en précisant leur 

proportion dans le quadrat. Chaque quadrat étant composé de 25 carrés à l'intérieur de chaque 

carré, nous avons minutieusement compté et enregistré la présence des différentes espèces 

végétales. Cette approche a été adoptée pour fournir une estimation quantitative de la proportion 

de chaque plante dans les patchs étudiés, assurant ainsi une représentation précise de la diversité 

végétale. Le nombre de bistortes en fleur et en bouton, le recouvrement en feuille de bistorte 

ainsi que le nombre de touradon seront également pris en compte dans ce même quadrat (étant 

donné qu’elles sont les plantes hôtes ou des structures importantes pour le développement du 

papillon). A noter que pour chaque quadrat il faudra préciser un indice sur l’ouverture du milieu 

et l’humidité du sol.  

Figure 16 –  Senseur déposé dans un patch d’étude  Figure 17 –  Piquet qui définit le numéro et 

le centre d’un patch  

Figure 18 –  exemple type de quadrat de 

végétation effectué sur le terrain   

Piquet 

Cache de protection 

(ombrelle 

Senseur Bambou représentant 

le centre du patch 

(ombrelle 

Numéro du patch 

(ombrelle 
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Pour l’ouverture du milieu, l’indice s’estime à partir d’une échelle allant de 1 à 10 (1 = milieu 

complètement fermé et 10 = milieu complètement ouvert – on considère un milieu fermé s’il 

comporte une végétation adjacente dense et haute, et un milieu ouvert s’il comporte une 

végétation adjacente légère et basse). Concernant l’indice d’humidité du sol, il s’estime sur une 

échelle allant de 1 à 5 (1 = sol sec et dur et 5 = sol humide/couvert d’eau). 

2. Suivi des femelles et stratégies de pontes 

i. Suivi des femelles  

Nous avons également fait un suivi des femelles pour observer leur choix de sites de ponte, leur 

préférence de plante hôte, ainsi que les stratégies de ponte qu'elles utilisent le plus fréquemment 

dans cet habitat en relation avec les conditions environnementales. Cette technique de suivi 

consiste à suivre une femelle papillon au sein de son habitat dans des conditions 

météorologiques favorables à l’espèce. Ce suivi peut se faire pendant plusieurs minutes 

(pouvant aller de 2min à 20min selon les individus), afin de pouvoir observer en direct la ponte 

d’une femelle B. eunomia et localiser la zone d’oviposition. 

Par la suite, je pourrai déterminer si certaines plantes hôtes ou certains habitats sont préférés ou 

évités par les femelles Boloria eunomia. Des analyses statistiques pourront ensuite être réalisées 

pour déterminer les relations entre les préférences de sites de ponte, les stratégies de ponte et 

les modifications environnementales. 

Ainsi pour chaque zone d’oviposition trouvée, il faut :  

- Déposer un bâton qui permet d’identifier la position de la zone de ponte des femelles dans 

le milieu, noter sa géolocalisation et prendre une photo des œufs (Voir Annexe). 

- Noter la date, le jour et le nombre d’œufs pondus par une femelle. 

- Noter les données métriques de la feuille sur laquelle la ponte a eu lieu (longueur de la 

feuille, largeur de la feuille, hauteur de la feuille par rapport au sol). 

- Déterminer, à partir de toute ces informations, quelle stratégie de ponte est utilisée pour 

chaque ponte d’œufs (le nombre d’œufs permet de définir la stratégie de ponte utilisée). 

- Noter si la ponte a eu lieu sur la plante hôte ou sur une autre plante de son habitat (préciser 

le nom de la plante) 

- Déposer un senseur qui permettra de mesurer l’humidité et la température du microclimat 

de la zone d’oviposition. 
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ii. Senseurs 

Pour les senseurs, le matériel et la méthode utilisent le même concept que pour la partie 

précédente sur la Qualité d’Habitat (II. 1. B. ii). 

 

iii. Quadrats d’oviposition 

Pour les quadrats d’oviposition, le matériel et la méthode utilisent le même concept que pour la 

partie précédente sur Qualité d’Habitat (II. 1. B. iii). 

 

iv. Densité des femelles 

Afin d'évaluer l'impact potentiel de la densité des individus femelles, mâles ou de la population 

totale de Boloria eunomia sur le processus d'oviposition du papillon, une estimation de la taille 

globale de la population étudiée a été entreprise. Cette évaluation s'est déroulée dans chacun 

des 79 patchs du site, où des filets à papillon ont été utilisés pour recueillir des données 

exhaustives. Ces données comprenaient des informations sur le sexe, le comportement, l'âge 

moyen et la zone de capture de chaque individu capturé. 

Chaque individu a été associé à un numéro unique, soigneusement attribué à l'aide d'une 

annotation sur l'aile supérieure gauche, facilitant ainsi son identification ultérieure.  

3. Formatage des données 

Pour l'étude menée dans le cadre de ce mémoire, le formatage des données a été effectué de 

manière rigoureuse pour assurer la qualité et la fiabilité des résultats statistiques obtenus. Le 

processus de formatage des données était composé de plusieurs étapes clés, telles que la collecte 

initiale des données brutes, leur nettoyage, leur transformation et leur préparation pour l'analyse 

statistique. Tout d’abord, concernant la collecte initiale des données brutes, chacune des 

données a été répartie au sein de 4 tableaux : tableau « échelle d’oviposition », tableau « échelle 

du patch – détail des réplicats », tableau « échelle du patch – détails des patchs » et tableau 

« données oviposition 2004 ». 

Le premier tableau, baptisé "échelle d’oviposition", a été spécialement conçu pour consolider 

les données recueillies à partir des 20 sites d'oviposition clairement identifiés sur le terrain. Il 

offre des informations détaillées sur le nombre total d'œufs ainsi que des données abiotiques 

relatives au microclimat de chaque site d'oviposition. Cela englobe la température moyenne 

dans la zone de ponte, l'humidité moyenne de l'air, la densité des plantes hôtes (notamment les 

bistortes, touradons et fleurs de bistorte), le nom de la plante où les œufs ont été déposés, la 

distance entre les zones de ponte et l'arbre le plus proche, la présence ou l’absence d’ombre et 

les valeurs des indices d’Ellenberg (température T, lumière-L, humidité-M, azote-N et pH-R). 
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De plus, le tableau intègre les valeurs métriques des feuilles de "ponte". Ces données ont permis 

de saisir les principales variations environnementales et d'établir des corrélations entre les 

conditions microclimatiques et les schémas observés de ponte d'œufs.  

Les indices d'Ellenberg ont été calculés au moyen d'une formule de moyenne pondérée, comme 

illustré dans la Figure 7. Cette formule prend en considération l'abondance de chaque espèce 

végétale identifiée au sein de chaque patch, ainsi que la valeur spécifique de chaque indice 

d'Ellenberg propre à chaque espèce. De manière essentielle, la largeur de la niche écologique a 

été intégrée dans ce processus de calcul, assurant ainsi une représentation fidèle des conditions 

environnementales au sein de chaque patch. 

 
Figure 19 : Formule utilisée pour le calcul des indices d’Ellenberg  

Le tableau intitulé " échelle du patch – détail des réplicats " consolide de manière exhaustive 

les données provenant des 79 patchs du site Pisserotte. Chaque patch est minutieusement décrit 

avec les détails et les données de chaque réplicat qui le compose. Cette approche permet 

d'obtenir des valeurs représentatives, offrant ainsi un aperçu significatif de l'habitat de B. 

eunomia. Le tableau fournit des informations sur une variable binaire, révélant la présence ou 

l'absence d'oviposition dans chaque patch, ainsi que le nombre total d'œufs. En plus de ces 

éléments, le tableau présente en détail les données abiotiques de l'ensemble de ces patchs. Cela 

englobe les mêmes données abiotiques que celles du tableau précédent (tableau d’oviposition).  

En ce qui concerne le troisième tableau " échelle du patch – détails des patchs  ", il reprend 

exactement les mêmes données que le tableau précédent "Échelle patch", à la différence qu'il 

ne contient plus le détail des réplicats de chaque patch. Des moyennes des données provenant 

des réplicats de chaque patch ont donc été effectuées afin d’obtenir les valeurs actuelles. De 

plus, ce nouveau formatage de données a permis d’intégrer les données des senseurs utilisés 

pour obtenir la température et l’humidité moyenne des patchs, ainsi que les données sur la 

surface des patchs, la densité de population (femelles, mâles et population totale). Enfin, une 

nouvelle variable réponse a pu être ajoutée de celle qui détaille la présence ou l’absence 

d’oviposition et le nombre total d’œufs. Cette nouvelle variable détaille le nombre moyen 

d’œufs pondus par oviposition. 

X : valeur d’Ellenberg du quadrat 

xi : valeur d’Ellenberg de l’espèce végétale i  

n: nombre d’espèces végétales dans le quadrat 

wi : le poids (Abondance/Largeur de la niche écologique) de l’espèce i 
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Enfin, le dernier tableau, intitulé " données oviposition 2004 ", renferme les données issues 

d'une étude antérieure sur l'oviposition des papillons femelles B. eunomia, réalisée à Pisserotte 

en 2004 par Camille Turlure. Ces données présentent des similitudes avec celles du tableau 

"échelle d’oviposition". L'objectif de ces données est d'effectué des analyses comparatives sur 

la période s'étalant de 2004 à 2023. Toutefois, il est important de noter que certaines données 

de 2004 n'ont pas été recueillies avec le même matériel et la même méthode que mon étude 

actuelle, ce qui a conduit à l'impossibilité d'exploiter l'ensemble des données. Malgré ces 

limitations, le tableau " données oviposition 2004 " renferme des données exploitables, 

notamment le nombre total d'œufs pondus, les valeurs métriques des feuilles de "ponte", le nom 

de la plante où les œufs ont été déposés, et enfin la densité des plantes hôtes et des plantes 

nécessaires au développement de l’espèce (bistortes et touradons). Cette compilation de 

données offre une opportunité d'observer les éventuelles évolutions ou variations dans le 

comportement d'oviposition des papillons femelles B. eunomia au fil du temps.  
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III. ANALYSES STATISTIQUES 
 

Afin d’avoir un meilleur aperçu, je vais détailler chaque analyse statistique effectuée pour 

chacune de mes questions pouvant m’aider à répondre à ma problématique principale. 

Pour répondre à ma première question qui est : A l'échelle de l'oviposition, est-ce que des 

conditions environnementales influencent significativement l’oviposition ? 

J’ai eu recours à un modèle linéaire généralisé (GLM) de type Poisson, ayant pour variable 

réponse le nombre d’œufs pondus et pour variable explicative les différentes conditions 

environnementales des zones d’oviposition suivantes : le choix de la plante de ponte, le nombre 

de touradons, le nombre de bistortes en fleurs, la densité moyenne de la plante hôte, la distance 

entre la zone de ponte et l’arbre le plus proche, la présence ou l’absence d’ombre, et enfin les 

différents indices d’Ellenberg étudiés. 

Les GLM de type Poisson sont particulièrement adaptés lorsque la variable réponse est une 

variable de comptage. Ces modèles sont pertinents dans le contexte de données où l'on souhaite 

modéliser la fréquence d'occurrence d'un événement. A noter que la présence de multiples 

variables explicatives peut complexifier la sélection du modèle optimal. Pour relever ce défi, 

j'ai alors utilisé la fonction `dredge` du package R `MuMIn`. Cette fonction explore de manière 

exhaustive toutes les combinaisons possibles de ces régressions linéaires, facilitant ainsi la 

sélection du modèle le plus approprié. 

La fonction `dredge` calcule les AICc pour chaque modèle de régression issu de chaque 

combinaison de variables explicatives. L'AIC, indicateur d'évaluation prenant en compte à la 

fois la qualité de l'ajustement du modèle et sa complexité, vise à trouver le meilleur compromis 

entre ces deux aspects. Pour ce faire, la fonction `dredge` permet d'obtenir les AIC pour toutes 

les combinaisons de modèles GLM possibles, facilitant ainsi l'identification du modèle optimal 

en sélectionnant celui qui présente la plus petite valeur d'AIC. 

 

La deuxième question posée dans le cadre de mon mémoire est : A l'échelle de l'oviposition, 

est-ce que les conditions environnementales sont significativement différentes entre les pontes 

effectuées sur la plante hôte (Bistorta officilanis) et les pontes effectuées sur d’autres espèces 

végétales ? Pour répondre à cette question, j’ai utilisé une boucle for permettant de générer un 

test t à deux échantillons pour chacune des variables explicatives. De manière plus précise, 

chacun de ces test t à la même variable réponse, qui est la variable binaire « Bistorta », elle fait 

référence au type de plante hôte sur laquelle les femelles papillons pondent : 1 = bistorte ; 0 = 

autre espèce végétale.  
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Les variables réponses correspondent aux différents facteurs abiotiques mesurés dans chaque 

quadrat d’oviposition : le nombre de touradons, le nombre d’œufs pondus, le nombre de 

bistortes en fleur, la densité de la plante hôte, humidité moyenne (mesurée via les senseurs), la 

température moyenne (mesurée via les senseurs), la distance de la zone de ponte avec l’arbre le 

plus proche et enfin les différents indices d’Ellenberg L-N-M-R et T. 

L’utilisation de test-t me paraissait cohérente étant donné qu’il y a un seul facteur explicatif qui 

est catégoriel et il permet de comparer les données de deux groupes indépendants. 

 

Ma troisième question est : A l’échelle de l'oviposition et concernant la ponte sur la Bistorte 

uniquement, est ce que les valeurs métriques de la feuille peuvent influencer le nombre d'œufs 

pondus ? Pour répondre à cette question, j’ai sélectionné uniquement les données concernant 

les pontes faites sur la Bistorte puis j’ai effectué une ACP afin d’analyser de potentielles 

corrélations entre les variables explicatives. Enfin,  j’ai effectué une GLM de type Poisson ayant 

pour variable réponse le nombre d’œufs pondus et pour variable explicative les différentes 

combinaisons obtenues via l’ACP (faisant référence à la longueur, la largeur et la hauteur de 

feuille par rapport au sol). 

 

Pour la question 4 qui est : A l'échelle du patch, est-ce que des conditions environnementales 

influencent significativement l'oviposition et le nombre d'œufs pondus ? Pour cette question, le 

principe est le même que précédemment : on utilise une GLM de type Poisson, tout d’abord 

pour la variable réponse qui est le nombre d’œufs pondus au total au sein d’un patch. Puis, on 

crée une seconde GLM pour la variable réponse : le nombre d’oviposition total au sein d’un 

patch. Pour chacune de ces variables réponses, les variables explicatives sont les mêmes, elles 

représentent les différentes conditions environnementales de chaque patch : le nombre de 

bistortes en fleur, la densité moyenne de bistortes, la densité de femelles Boloria eunomia, les 

différents Ellenberg L,M,N,R et T. Enfin, j’utilise la fonction `dredge` du package R `MuMIn 

pour obtenir une sélection de modèle GLM possible. 

 

Pour ma cinquième question qui est : A l'échelle du patch, est-ce qu’il existe des différences 

significatives du microclimat entre les zones « oviposées » et les zones « non-oviposées » ? 

Pour cette question, j’ai d’abord utilisé la fonction « subset » afin d’obtenir un jeu de données 

comportant des patchs ayant au moins une oviposition et un jeu de données de patchs n’ayant 

aucune oviposition. Afin de comparer ces deux jeux de données, j’ai utilisée des test-t à deux 

échantillons.  
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Dans ces test-t les variables réponses correspondent aux différentes conditions 

environnementales : les différents indices d’Ellenberg (N,M,L,T et R), le nombre de touradons, 

le nombre de bistortes en fleur et la densité de bistortes. La variable explicative est alors la 

présence ou non d’oviposition dans le patch. De plus, pour effectuer correctement ces différents 

test-t, un « var.test » a été utilisé précédemment afin d’analyser au mieux l'égalité des variances 

entre les deux groupes ou échantillons. 

 

Pour ma sixième question :  Est-ce que la répartition des pontes se fait de manière aléatoire? 

Pour répondre à cette question, le but est d’analyser la corrélation entre le nombre de sites de 

ponte par m2 et le nombre d'individus attrapés (male, femelle ou population totale). Dans mon 

jeu de données, j’ai d’abord crée une colonne correspondant au nombre d’ovipositions par m². 

J’ai donc divisé le nombre d’ovipositions par patch par la surface totale de chaque patch en m². 

Puis à partir de cette colonne, j’ai utilisé une GLM de type Poisson ayant pour variable réponse 

le nombre d’ovipositions par m² et pour variable explicative la densité des femelles. J’ai refait 

2 GLM de type Poisson en modifiant simplement la variable explicative par la densité des 

papillons mâles puis par la densité totale de la population de B. eunomia. J’ai, enfin, terminé 

ces analyses statistiques en utilisant la fonction « summary » afin d’avoir le détail de chacun de 

mes résultats de GLM. 

Pour la septième question qui est : Quelle est la probabilité de ponte sur une bistorte au cours 

du temps ? J’ai utilisé un modèle de régression binomiale, le choix de modèle vient du fait 

qu’on analyse la variable réponse « Bistorta » correspondant au choix de ponte sur une bistorte 

ou non, qui est donc une variable binaire. Dans cette GLM binomiale la variable explicative est 

donc la variable « Année » (mis sous forme de facteur) qui permet de comparer les données des 

années 2004 et 2023. Enfin, pour obtenir le résultat de cette analyse, j’ai utilisé la fonction 

« summary ». 

Pour ma huitième question : Est-ce qu'il existe une variation du nombre d'œufs entre les pontes 

faites sur les bistortes et les pontes effectuées sur les autres plantes au cours du temps? J’ai, à 

nouveau, effectué une GLM de type Poisson ayant pour variable réponse le nombre d’œufs total 

et comme variable réponse : l’interaction entre la présence ou l’absence de bistorte et le temps. 

J’ai utilisé la fonction « summary » pour avoir le détail de mes résultats. 

Enfin, pour ma dernière question, qui est : Est-ce que la densité de la Bistorte et des touradons 

à une influence sur le nombre d’œufs pondus au cours du temps ?  
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J’ai converti en pourcentage les données concernant la densité de touradons et de bistortes de 

l’année 2004 et de l’année 2023. Cette conversion était nécessaire car la méthode de 

récupération de données de 2004 et de 2023 était différente de celle utilisée pour mon mémoire. 

En effet, une échelle d’abondance allant de 1 à 4 (1= très peu de plantes hôtes et 4= beaucoup 

de plantes hôtes) a été utilisée. J’ai donc converti en pourcentage (1 = 0-25%, 2=25-50%, 3=50-

75% et 4=75-100% du recouvrement de plantes hôtes) puis j’ai pris la moyenne de ces 

pourcentages (1 = 12,5%, 2=37,5%, 3=62,5% et 4=87,5%) afin d’éviter d’avoir des données de 

maxima du recouvrement des plantes et de biaiser les résultats. 

Après avoir transformé ces données, j’ai utilisé une GLM de type Poisson ayant pour variable 

réponse le nombre total d’œufs pondus et comme variable explicatives : l’interaction entre le 

pourcentage de bistortes et la variable de temps. Une seconde GLM de type Poisson a été crée 

afin d’analyser le même concept en modifiant simplement le pourcentage de bistortes par le 

pourcentage de touradons.  

Pour compléter mes analyses statistiques, j'ai ajouté des graphiques aux résultats significatifs 

en utilisant deux approches principales : `ggplot2` pour des visualisations complexes et 

personnalisables, et la fonction de base `plot` pour des comparaisons plus simples et rapides.  
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IV. RESULTATS 
 

QUESTION 1 : A l'échelle de l'oviposition, est-ce que des conditions environnementales 

influencent significativement le nombre d’œufs pondus à un endroit donné ? 

 Tableau 1 : Résultat de l’influence de chaque variable microclimatique sur le nombre d’œufs 
pondus  

Ce tableau représente le tableau de résultats provenant d’une sélection de modèle GLM 

permettant de savoir quelles variables microclimatiques ont une potentielle influence 

significative sur le nombre d’œufs pondus par les femelles B. eunomia. La sélection des lignes 

avec un delta inférieur à 2 a été guidée par la volonté de privilégier des modèles qui sont 

considérés comme aussi bons que le premier modèle. Un delta inférieur à 2 suggère une 

proximité en terme de qualité de modèle, et donc, ces modèles sont dignes d'attention. 

Il ressort de l'analyse que la plupart des variables étudiés n'ont qu'une influence non 

significative sur le nombre d'œufs pondus par les femelles. Cependant, parmi les variables 

examinés, la présence d’ombrage, la ponte sur une bistorte, l’indice d’Ellenberg N (azote) et 

l’indice d’Ellenberg R (acidité/pH) se distinguent comme des facteurs significatifs dans cette 

étude. A noter que l’indice Ellenberg R est négativement corrélé au nombre d’œufs pondus, ce 

qui suggère une relation inverse entre l’acidité du milieu et la nombre d’œufs pondus. 

 

 

 

 

 

 

Intercept Bistorte Densité 

plante 

hôte 

Distance 

arbre 

Ellen. 

L 

Ellen. 

M 

Ellen. 

N 

Ellen. R Ellen. 

T 

Nb 

fleurs 

bistorte 

Nb 

toura

dons 

Ombre AICc delta 

1.00552 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA + 80.8920 0.0000 

-1.58513 NA NA NA NA NA 2.23327 -1.5591 NA NA NA + 81.9790 1.0869 

0.86976 0.310069 NA NA NA NA NA NA NA NA NA + 82.0766 1.1846 

-1.08432 NA NA NA NA NA 0.50350 NA NA NA NA + 82.5173 1.6252 
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QUESTION 2 : A l'échelle de l'oviposition, est-ce que les conditions environnementales 

sont significativement différentes entre les pontes effectuées sur la plante hôte (Bistorta 

officilanis) et les pontes effectuées sur d’autres espèces végétales ? 

Tableau 2 : résultat du test.t de Welch à deux échantillons, réalisé sur toutes les conditions 
environnementales étudiées  

 

Les tests-t de Welch à deux échantillons ont été réalisés sur 10 variables différentes regroupées 

par la variable "Bistorta" dans RStudio. Ces différents résultats permettent d’observer si 

chacune de ces conditions environnementales est significativement différente selon le choix de 

la plante pour la ponte.  Les résultats indiquent que, pour chaque variable, la p-value associée 

au test est supérieure à 0.05, dépassant ainsi le seuil de significativité conventionnel. En 

conséquence, sur la base de ces analyses, aucune des variables ne présentent une différence 

statistiquement significative entre les groupes. 

Malgré l'absence de significativité observée dans la majorité des tests-t de Welch effectués, il 

y a une exception notable. Pour la variable "Distance_arbre", le test révèle une p-value de 

0.026313, ce qui est inférieur au seuil de significativité de 0.05. Cela suggère qu'il existe une 

différence statistiquement significative pour le choix de la plante de ponte  pour cette variable. 

Cela met donc en évidence une disparité notable entre les moyennes des deux groupes « ponte 

sur bistorte » et « ponte sur autre plante » pour la distance avec l’arbre le plus proche. 

Afin de visualiser la différence statistique observée pour la variable "Distance_arbre", j'ai 

généré des boîtes à moustaches pour les deux groupes distincts (Figure 20).  
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Dans le cas présent, la boîte à moustaches pour chaque groupe (groupe 0 : ponte sur Bistorte et 

groupe 1 : ponte sur autres espèces végétales) met en évidence visuellement la disparité dans la 

distribution des valeurs de la variable "Distance_arbre". 

Figure 20 : Diagramme en boite représentant la distance des arbres en fonction des 
différents types de pontes (ponte sur bistorte ou ponte sur autre espèce végétale) 

En examinant spécifiquement ce boxplot (figure 20) associé à la variable "Distance_arbre", une 

tendance significative se dégage. Les pontes effectuées sur les feuilles de Bistorte se 

concentrent à des distances relativement courtes des arbres, avec une moyenne inférieure à 3 

mètres par rapport à l'arbre le plus proche. En revanche, les pontes réalisées sur les feuilles 

d'autres espèces végétales se produisent à des distances plus éloignées des arbres, avec une 

moyenne comprise entre 5 et 10 mètres par rapport à l'arbre le plus proche de la zone de ponte.  
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QUESTION 3 : A l’échelle de l'oviposition, concernant la ponte sur la Bistorte uniquement, 

est-ce que les valeurs métriques de la feuille peuvent influencer le nombre d'œufs pondus ? 

On peut supposer qu’il existe des contraintes en terme de forme de feuille, principalement dues 

à la longueur et la largeur de la feuille. Afin de mieux comprendre la corrélation entre la 

longueur, la largeur des feuilles et leur impact sur le nombre d'œufs pondus, une Analyse en 

Composantes Principales (ACP) a été réalisée (Figure 21). 

Figure 21 : ACP représentant les corrélations des différents paramètres métriques des feuilles de 
Bistorte 

On peut voir que les flèches correspondant à la longueur et à la largeur des feuilles sont très 

proches l'une de l'autre, tandis que la flèche correspondant à la hauteur est éloignée et forme un 

angle plus important, cela suggère que la longueur et la largeur sont fortement corrélées et ont 

une variation similaire, tandis que la hauteur présente une variabilité différente. 
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Figure 22 : Résultat de l’influence de chaque composantes principales de l’ACP sur le nombre 
d’œufs pondus  

 

La figure 22 représente les résultats obtenus via une GLM permettant de connaitre s’il existe 

des caractéristiques métriques de la feuille choisie pour l’oviposition qui peuvent influencer 

l’oviposition sur la Bistorte. Les composantes principales (Comb1 et Comb2) sont des 

combinaisons linéaires des variables originales (longueur, largeur de feuille et hauteur de la 

feuille ) obtenues à partir de l'analyse en composantes principales (ACP). Comb1 représente 

principalement la corrélation entre la longueur et la largeur de la feuille et Comb2 fait 

principalement référence à la hauteur de la feuille par rapport au sol. 

Les coefficients estimés associés à Comb1 et Comb2 dans la sortie du modèle représentent 

l'effet de ces combinaisons linéaires sur le nombre d'œufs pondus. Le coefficient estimé pour 

Comb2 est significatif (P-valeur = 0.00152 et valeur estimé = 1,3782), ce qui suggère qu'il y a 

une relation significative et positive entre Comb2 et le nombre d'œufs pondus (Figure 23). Donc 

la hauteur de la feuille par rapport au sol, telle que capturée par la deuxième composante 

principale (Comb2), a un effet significatif positif sur le nombre d'œufs pondus.  
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Figure 23 - représentation graphique de l’influence de la combinaison 2 de l’ACP (faisant 

référence à la hauteur de la feuille par rapport au sol) sur le nombre d’œufs pondus 
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QUESTION 4 : A l'échelle du patch, est-ce que des conditions environnementales 

influencent significativement l'oviposition et le nombre d'œufs pondus ? 

 Partie - oviposition : 

Tableau 3 : Résultat de l’influence de chaque variable microclimatique à l’échelle du patch sur 

l’oviposition 

 

Pour le tableau 3, on obtient différentes valeurs significatives sur la relation entre les variables 

explicatives et la probabilité d’oviposition dans le patch. Avec un AIC de 67.389, le premier 

modèle semble offrir un ajustement raisonnable. Néanmoins, les 7 premiers modèles ont été 

pris en compte dans mon analyse car ils présentent un delta inférieur à 2. Si on se concentre sur 

le meilleure modèle, on peut voir que les indices d’Ellenberg M (humidité), N (azote) et T 

(température) et le nombre moyen de touradons influencent significativement l’oviposition des 

femelles B. eunomia. A noter que l’indice d’Ellenberg de la température du patch montre un 

effet négatif sur la probabilité d’oviposition du papillon. 

 

En résumé, l’analyse de tous les modèles dans leur globalité montre que les indices d’Ellenberg 

d’humidité, d’azote, de température ainsi que le nombre moyen de touradons et de bistortes et 

la densité des femelles Boloria eunomia sont les conditions environnementales qui ont un 

impact significatif sur la probabilité d’oviposition du papillon à l’échelle du patch. 

 

 

 

 

 

Intercept Moy. 

fleurs 

bistorte 

Densité 

moy. 

bistorte 

Densité 

femelle 

Ellen. L Ellen. 

M 

Ellen. 

N 

Ellen. R Ellen. T Moy. nb 

touradon 

AICc delta 

0.63194 NA NA NA NA 2.86330 2.70806 NA -8.54840 0.402693 67.3896 0.0000 

-4.21479 NA 0.14628 0.05400 NA NA NA NA NA NA 68.4002 1.0105 

-10.14356 NA NA NA NA 3.73629 5.04204 -2.17361 NA 0.498540 68.9496 1.5600 

-4.42944 NA 0.18663 NA NA NA NA NA -7.24891 NA 69.0520 1.6623 

-0.05753 NA NA 0.02968 NA 2.28918 2.39080 NA NA 0.351122 69.2213 1.8317 

-26.29486 NA NA 0.06855 -2.29107 5.16333 6.70083 -4.66611 -7.08747 0.434330 69.3462 1.9565 

-10.29626 NA 0.11674 0.05016 NA 1.12382 NA NA NA NA 69.3886 1.9990 
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Partie - nombre d’œufs pondus :  

Tableau 4 : Résultat de l’influence de chaque variable microclimatique à l’échelle du patch sur le 

nombre d’œufs pondus 

 

Concernant les résultats pour la partie du nombre d’œufs pondus, on peut voir sur le tableau 4 

qu’on obtient trois modèles. Avec un AIC de 144.617, le premier modèle semble offrir le 

meilleur ajustement pour cette question. Néanmoins, les 3 premiers modèles ont été pris en 

compte dans mon analyse car ils présentent un delta inférieur à 2. Si on analyse le premier et 

meilleur modèle, on remarque que presque toutes les conditions environnementales (hormis la 

densité moyenne de bistorte) ont une influence significative sur le nombre d’œufs pondus à 

l’échelle du patch : le nombre moyen de bistortes en fleur, la densité des femelles, les 5 indices 

d’Ellenberg ainsi que le nombre moyen de touradons. Lorsqu’on analyse plus précisément ces 

résultats, on remarque que les variables de l’indice d’Ellenberg L (luminosité) (valeur des 

paramètres = -6.46377c) ainsi que l’indice d’Ellenberg R (acidité/pH) (-7.99879c) du milieu 

sont négativement corrélés aux nombre d’œufs pondus à l’échelle du patch. 

De plus, au vu du dernier modèle, on pourrait supposer que la densité moyenne de la bistorte 

soit également une condition environnementale importante pour la maximisation du nombre 

d’œufs pondus par B. eunomia. 

 

 

 

 

 

 

 

Intercept Moy. 

fleurs 

bistorte 

Densité 

moy. 

bistorte 

Densité 

femelle 

Ellen. L Ellen. 

M 

Ellen. 

N 

Ellen. R Ellen. T Moy. nb 

touradon 

AICc delta 

-4.8139e+01 0.09672 NA 0.15515 - 6.46377 8.05839 9.75332 - 7.99879 9.31340 0.42533 144.617 0.0000 

-4.3411e+01 NA NA 0.15020 - 5.45466 7.27914 9.49457 - 7.56152 7.37126 0.40355 146.220 1.6033 

-4.9712e+01 0.09363 0.04460 0.14741 - 6.57775 7.96186 9.44115 - 8.16679 10.50793 0.37230 146.572 1.9550 
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QUESTION 5 : A l'échelle du patch, est-ce qu’il existe des différences significatives des 

conditions environnementales entre les zones « oviposées » et les zones « non-oviposées » ?  

J’ai utilisé un test t de Welch afin de déterminer s'il existait des différences significatives entre 

les zones oviposées et non oviposées en ce qui concerne les différentes conditions 

environnementales en fonction de la possibilité d’oviposition (tableau 5, ci-dessus).  

Pour ces 8 conditions environnementales, avec l'hypothèse nulle (H0) selon laquelle il n'existe 

pas de différence significative entre les groupes comparés. Les p-values obtenues, dans chacun 

de ces tests, se sont révélées supérieures au seuil de 0,05, indiquant ainsi que nous ne disposons 

pas de preuves statistiquement significatives pour rejeter l'hypothèse nulle. En d'autres termes, 

nos résultats ne fournissent pas une base statistique suffisante pour affirmer qu'il existe des 

variations significatives dans les variables microclimatiques étudiées entre les groupes. 

Malgré le constat d'absence de significativité dans la plupart de nos analyses microclimatiques, 

un résultat intéressant bien que non-significatif émerge pour la variable 'Densité_bistorte'. Le 

test t révèle une p-valeur = 0.0506, même si elle reste supérieur au seuil de 0.05, on peut 

considérer que la densité de la bistorte pourrait potentiellement jouer un rôle sur la présence 

d’oviposition dans les zones étudiées. 
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QUESTION 6 : Est-ce que la répartition des pontes se fait de manière aléatoire?  

Pour répondre à cette question, le but serait d’analyser la corrélation entre le nombre de sites 

de ponte par m² et le nombre d'individus attrapés par m² (male, femelle ou population totale). 

Pour évaluer si la répartition des pontes se fait de manière aléatoire, nous avons réalisé un 

modèle de régression linéaire général (GLM) de type Poisson. Ce modèle a examiné la 

corrélation entre le nombre de sites d’oviposition par mètre carré ('oviposition_par_m2') et la 

densité d'individus femelles par m² (femelles_par_m2) à l’échelle du patch. 

Figure 23 : résultat de la GLM, réalisé entre le nombre de sites d’oviposition par m2 et la densité 

d’individus femelles B. eunomia par m² 

Les résultats du GLM Poisson (Figure 23) montrent que la variable explicative des femelles 

(par m²) n’a pas une influence significative sur la répartition des ovipositions du papillon  (p-

valeur = 0.996, qui est supérieur au seuil de 0.05). Pour explorer davantage la corrélation entre 

la répartition des pontes et la démographie des populations, nous avons reproduit nos analyses 

en remplaçant la variable de densité des femelles par celle des mâles, puis en utilisant la 

population totale (combinant mâles et femelles). 

 

Figure 24 : résultat 
de la GLM, réalisé 

entre le nombre de 
sites d’oviposition 

par m2 et la densité 
d’individus mâles B. 

eunomia par m² 
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Le modèle pour la densité des mâles (Figure 24) indique que la variable de densité des mâles 

par m² n'a pas un impact significatif sur la répartition des oviposition. 

Figure 25 : résultat de la GLM, réalisé entre le nombre de sites d’oviposition par m2 et la densité 

d’individus totale de B. eunomia 

Concernant la variable de « population totale par m² » (Figure 25), elle ne présente pas un 

impact significatif sur la répartition des oviposition du papillon, avec une p-value de 0.975 bien 

supérieure au seuil de significativité de 0,05.  

En résumé, les résultats indiquent que la répartition de la densité des femelles, des mâles ou de 

la densité totale (mâles + femelles) ne semble pas être un prédicteur significatif de la répartition 

de l’oviposition de B. eunomia dans l'ensemble de données étudiées.  
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QUESTION 7 : Quelle est la probabilité de ponte sur une Bistorte au cours du temps ? 

Un modèle de régression binomiale a été appliqué pour étudier la probabilité de ponte sur une 

bistorte au fil du temps, en utilisant les années de 2004 et de 2023 comme variable explicative.  

Figure 26 : résultat de 
la GLM, réalisé afin de 
comparer le nombre 

de pontes sur Bistorte 
entre l’année 2004 et 

l’année 2023 

 

 

On peut voir sur la figure 26 qu’on a une p-value significative associée aux années (p-value = 

0.00655), indiquant une différence significative en terme de probabilité de pontes entre l’année 

2004 et l’année 2023. De plus, le coefficient négatif suggère une diminution significative de la 

probabilité de pontes en 2023 par rapport à l'année de 2004 (Figure 27, ci-dessous).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On peut voir sur le graphique qu’en 2004 environ 65% des pontes de B. eunomia ont été 

effectuées sur leur plante hôte. Alors qu’en 2023, on observe une diminution de cette 

caractéristique, seulement 40% des femelles pondent sur leur plante hôte. Le modèle dans son 

ensemble est donc significatif, avec un rejet de l'hypothèse nulle d'absence de relation entre 

l'année et la probabilité de pontes (p-value globale < 0.05).  
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QUESTION 8 : Est-ce qu'il existe une variation du nombre d'œufs entre les pontes faites 

sur les bistortes et les pontes effectuées sur les autres plantes au cours du temps? 

Un modèle de régression poisson a été appliqué afin d’examiner la variation du nombre d'œufs 

entre les pontes faites sur les bistortes et celles effectuées sur d'autres plantes au fil du temps.  

Figure 28 : résultat de la GLM, réalisé afin de comparer le nombre d’œufs pondus sur les bistortes et 
les autres espèces végétales au cours du temps 

L'effet de la variable binaire "Bistorta" (Figure 28) ayant une p-valeur de 0.503147, suggère 

qu'il n’y a pas de différences significatives au cours du temps sur le nombre d'œufs qui serait 

dû à la présence de la bistorte. 

L'effet de l'année d'observation, spécifiquement en 2023, est significatif avec un coefficient 

estimé à -0.8681 et une p-value de 0.000175. Cela indique une diminution significative du 

nombre d'œufs au fil des années par rapport à l'année de référence. L'interaction entre la bistorte 

et l'année d'observation, représentée par "Bistorta:Année (2023)", montre une tendance à 

influencer la variation du nombre d'œufs (coefficient = 0.5427, p-value = 0.064403), bien que 

cette tendance ne soit pas significative à un seuil de 0.05. 

En résumé, le modèle indique que l'année d'observation a un impact significatif sur le nombre 

d'œufs, montrant une diminution au fil du temps. Cependant, la bistorte, en elle-même, ne 

semble pas avoir une influence significative, bien que son interaction avec l'année montre une 

tendance à influencer la variation des pontes.  
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QUESTION 9 : Est-ce que la densité de Bistortes et de touradons a une influence sur le 

nombre d’œufs pondus au cours du temps ? 

Partie - touradons :  

L'analyse de régression de type Poisson (Figure 29) a été effectuée pour évaluer l'influence de 

la densité de touradons sur le nombre d'œufs pondus au fil du temps. Les résultats indiquent 

qu’il existe une différence significative au cours du temps sur le nombre d'œufs pondus entre 

les deux années étudiées. 

Cependant, la densité de touradons elle-même ne semble pas avoir un effet significatif, comme 

en témoigne la p-value élevée associée à son coefficient. Ceci suggère que la présence ou 

l'absence de touradons ne contribue pas de manière significative à la variation du nombre d'œufs 

pondus. De plus, l'interaction entre la densité de touradons et l'année n'est pas significative, 

suggérant que l'influence de la densité de touradons sur le nombre d'œufs reste relativement 

constante au fil des années. En conclusion, bien que l'année joue un rôle important, la densité 

de touradons ne semble pas être un facteur déterminant dans le nombre d’œufs pondus dans cet 

ensemble de données. Ces conclusions offrent des perspectives cruciales pour orienter d'autres 

investigations sur les facteurs qui influent sur la reproduction au fil du temps. 

Figure 29 : résultat de la GLM, réalisé afin de comparer le nombre 
d’œufs pondus par rapport à la densité de touradons au cours du temps 
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Partie - bistorte : 

Figure 30 : résultat de la GLM, réalisé afin de comparer le nombre d’œufs pondus par rapport à la 
densité de la bistorte au cours du temps 

L'analyse de régression de type Poisson (Figure 30) a été réalisée pour évaluer l'influence du 

pourcentage de bistortes sur le nombre d'œufs pondus au fil des années. Les résultats révèlent 

que l'année d'observation n'a pas d'effet significatif sur le nombre d'œufs pondus, comme 

indiqué par sa p-value élevée (0.4540). En revanche, le pourcentage de bistortes montre une 

tendance à influencer positivement le nombre d'œufs pondus, bien que cette tendance ne soit 

pas statistiquement significative, avec une p-value de 0.0915. L'interaction entre le pourcentage 

de bistortes et l'année (2023) n'est pas significative, indiquant que l'influence de la bistorte sur 

la ponte des œufs semble relativement constante au fil des années.  

En résumé, bien que le pourcentage de bistortes montre une tendance suggestive, la diversité 

des facteurs influençant la ponte des œufs nécessite une exploration plus approfondie pour une 

compréhension complète des dynamiques temporelles dans cet ensemble de données. 
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V. DISCUSSION 

I. Les sites de pontes de qualité (échelle oviposition) 
 

I.1 Influence des conditions environnementales du microclimat des sites de pontes  

Pour la première question, on a conclu qu’à l'échelle de l'oviposition, il existe certaines 

conditions environnementales qui peuvent favoriser la ponte d’un plus grand nombre d’œufs 

par B. eunomia. Plus précisément, on sait maintenant que la présence d’ombrage, la présence 

de bistortes, un indice d’Ellenberg N (azote) élevé et un indice d’Ellenberg R (acidité/pH) élevé 

se distinguent comme des facteurs formant un meilleur site de pontes pour maximiser le nombre 

d’œufs pondus . 

Les résultats montrent que la présence d’un milieu acide et humide est favorable aux nombres 

d’œufs pondus par Boloria eunomia. Ces résultats s’expliquent par le fait qu’un sol acide avec 

un pH qui est relativement bas à neutre  représente toutes les qualités favorables au 

développement de la plante hôte de B. eunomia : la Bistorte (Lisan, 2016).  En ce qui concerne 

l'azote, la relation peut être plus complexe. L’azote peut favoriser la croissance de plantes hôtes 

comme la Bistorte mais peut parfois favoriser les plantes en compétition végétale avec les 

plantes hôtes, mais cela dépend également de la situation spécifique et des autres facteurs 

environnementaux. (Lisan, 2016)  

Une analyse approfondie, inspirée des travaux de Baguette et al. (2007), met en évidence 

l'importance de la composition spécifique de la végétation environnante, et  particulièrement de 

la présence de plantes hôtes spécifiquement adaptées, en l'occurrence la bistorte, comme 

déterminante dans les choix d'oviposition chez de nombreuses espèces de lépidoptères. De plus, 

la présence significative de bistortes s'explique par une combinaison complexe de facteurs 

écologiques, évolutifs et physiologiques. Cette plante hôte spécifique ne se limite pas seulement 

à fournir un lieu de ponte, mais également à servir de ressource alimentaire cruciale pour la 

progéniture du papillon, soulignant ainsi l'importance de considérer l'ensemble du cycle de vie 

et des interactions écologiques pour une compréhension approfondie des stratégies 

reproductrices de B. eunomia. 
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De plus, les résultats de cette étude mettent en évidence que l'ombrage émerge également 

comme un facteur significatif dans les choix d'oviposition des femelles. Pourtant des études 

réalisées par Turlure et al. en 2010, montre que l’ensoleillement peut fournir des conditions 

microclimatiques spécifiques qui répondent aux besoins thermiques particuliers de B. eunomia 

afin de favoriser le bon développement des œufs et des larves, un aspect crucial dans la stratégie 

reproductive des papillons. 

Néanmoins, des recherches de Braem et al. (2021) suggèrent que la variabilité spatiale dans la 

disponibilité d'ombrage peut influencer positivement l'oviposition des papillons. Dans le cas de 

B. eunomia, la présence significative d'ombrage pourrait être liée à une réduction des risques 

dû à la prédation ou à des préférences individuelles des femelles pour des sites d'oviposition 

moins exposés à la lumière directe. 

 

I.2 Différences des zones d’oviposition selon le choix de la plante de ponte  

Concernant la question 2, on a pu conclure qu’il n’existait pas de différence significative des 

conditions environnementales entre les pontes effectuées sur la plante hôte et les pontes 

effectuées sur d’autres espèces végétales. Néanmoins, il semblerait qu’il y ait une différence 

significative entre ces deux choix de ponte qui serait due à la distance du site d’oviposition par 

rapport à l’arbre le plus proche. En effet, les pontes effectuées sur les bistortes se trouvent à 

proximité des arbres, alors que les pontes effectuées sur d’autres espèces végétales sont 

beaucoup plus éloignées de la strate arborescente. 

Plusieurs hypothèses peuvent être avancées pour expliquer cette observation. La première 

hypothèse repose sur le fait que lorsque les femelles choisissent de pondre sur la plante hôte 

spécifique, la bistorte, une proximité accrue avec les arbres peut être influencée par la recherche 

d'ombre, la régulation thermique, et la disponibilité d'abris contre les prédateurs.  

L'interprétation de cette hypothèse peut être explorée à la lumière de recherches antérieures. 

Des études comme celles de Dover et Settele (2008), ont souligné l'importance de la disposition 

spatiale des sites d'oviposition par rapport aux éléments du paysage pour les papillons. Dans ce 

contexte, la référence à la distance par rapport aux arbres pourrait être cruciale pour la sécurité 

des œufs et des larves, offrant une protection contre les prédateurs ou influençant les conditions 

microclimatiques locales. 
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De plus, lors des pontes sur d'autres espèces végétales, la variation dans la distance par rapport 

aux arbres pourrait être attribuée à des différences dans les caractéristiques écologiques des 

plantes elles-mêmes. Certaines espèces végétales peuvent offrir des conditions 

environnementales favorables, tels que l'ombrage et la protection aux prédateurs, même à des 

distances plus éloignées des arbres. Le choix de la distance par rapport aux arbres lors des 

pontes sur ces plantes alternatives pourrait refléter une adaptation des papillons en fonction des 

spécificités de chaque environnement végétal. Cette conjecture s'aligne avec des travaux 

antérieurs qui ont montré que la sélection des sites d'oviposition chez les papillons peut être 

hautement spécifique aux caractéristiques de la plante hôte et à l'environnement environnant 

(Merckx & Van Dyck, 2006). Cette diversité dans le choix de la distance par rapport aux arbres 

souligne la complexité des stratégies reproductrices de Boloria eunomia, s'adaptant de manière 

différenciée aux conditions environnementales et aux spécificités des différentes plantes hôtes. 

Il convient de noter que sur le terrain, des observations ont été faites montrant des papillons 

Boloria eunomia, après l'oviposition, cherchant refuge dans les arbres. Cette observation 

renforce l'idée que la proximité avec les arbres peut jouer un rôle crucial dans la stratégie 

comportementale des papillons pour se protéger contre les prédateurs après avoir accompli 

l'acte d'oviposition. 

I.3   Impact des caractéristiques métriques de la feuille de ponte  

Pour la troisième question, on a pu conclure que, pour les pontes effectuées uniquement sur la 

bistorte, la longueur et la largeur de la feuille de « ponte » sont fortement corrélées entre elles 

mais n’ont pas d’impact significatif sur le nombre d’œufs pondus alors que la hauteur de la 

zone de ponte par rapport au sol, est significative et impacte positivement le nombres d’œufs 

pondus. 

Cette significativité de la hauteur du site de ponte par rapport au sol peut s’expliquer via 

diverses conjectures. La première est que la hauteur de la zone de ponte pourrait jouer un rôle 

crucial dans la survie des œufs. En effet, des études telles que celle de Pincebourde et al. (2007) 

suggèrent que la hauteur élevée de la zone de ponte peut réduire les risques de prédation 

terrestre, de parasitisme, et de conditions météorologiques défavorables (exemple : 

inondations) contribuant ainsi à une plus grande survie des œufs. En explorant les interactions 

entre la stratégie de ponte et la prédation, ces travaux fournissent des connaissances précieuses 

sur la manière dont la sélection de sites de ponte peut être liée à la maximisation du succès 

reproducteur chez les papillons. 
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Une autre hypothèse met l'accent sur la recherche d'un environnement propice au 

développement des œufs. En se référant à des études telles que Ohata et al. (2010), il apparaît 

que des hauteurs plus élevées par rapport au sol peuvent offrir des conditions 

environnementales plus constantes et favorables à la survie des œufs (réductions des 

fluctuations de température, d'humidité ou d'autres facteurs environnementaux). Ces travaux 

suggèrent que les papillons Pieris Napi, peut ajuster leur comportement de ponte en fonction 

des caractéristiques de l'environnement, y compris la hauteur par rapport au sol, afin d'optimiser 

le succès de leur progéniture. Ce comportement pourrait être le même pour B. eunomia. 

II. Le biotope favorable à la ponte (échelle du patch) 
 

II.1 Tendance d’oviposition dans un biotope abondant en Bistorte 

Concernant la question 5, on a voulu observer s’il existait des différences significatives de la 

composition du microclimat entre les patchs où il y a eu oviposition et les patchs où il n’y en 

n’a pas eu. On en a conclu qu’aucune différence significative n’existait, néanmoins il semble 

avoir une tendance pour une abondance plus élevée de la plante hôte dans les zones oviposées. 

Cette tendance de choix de pontes dans des patchs où la bistorte est plus abondante s’explique 

par le fait que les femelles pondeuses préfèrent les sites avec une couverture élevée des 

principales plantes hôtes. La structure de la végétation  permet aux femelles de sélectionner des 

endroits suffisamment humides pour le développement des œufs et permet aux  larves de 

changer d'emplacement en fonction des conditions thermiques et humides appropriées. (Thèse 

Schtickzelle et Denis et al, 1983). 

De plus, la Bistorte reste la principale ressource nutritive pour les papillons dans leur habitat 

naturel, ce qui la rend indispensable au développement des adultes et de leur descendance. Par 

ailleurs, une étude de Denis et al. (1984) confirme que les femelles Euphydryas chalcedonia 

nourries au nectar de leurs plantes hôtes produisent plus d'œufs que les femelles qui ne sont pas 

nourries, ce qui favoriserait les chances de survie de la descendance. Cette explication pourrait 

potentiellement être associée à Boloria eunomia et justifier ses préférences de zones de ponte 

dans des milieux abondants en bistortes. 

II.2 Influence des conditions environnementales du biotope des sites de ponte 

Pour la question 4, on a pu conclure qu’à l’échelle du patch, dans les zones où il y a ponte, les 

conditions environnementales qui favorisent l’oviposition du papillon sont la présence d’un 

milieu frais (température basse), humide et azoté ainsi qu’un grand nombre de touradons.  
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En effet, une étude de Celik et al. de 2018 confirme que pour les papillons vivant dans les 

tourbières, les femelles pondent sur des sites caractérisés par un pH plus élevé et des 

températures moyennes plus basses car cette composition du biotope offre des conditions plus 

favorables à la survie des œufs et des larves. 

La corrélation positive entre la ponte de Boloria eunomia et les indices d'Ellenberg d'humidité 

et d'azote ouvre une fenêtre sur l'importance des conditions édaphiques. Les études écologiques 

antérieures, telles que celles menées par Mitchell et al. (2020), soulignent que l'azote joue un 

rôle central dans la composition chimique des plantes hôtes, impactant directement la qualité 

des ressources alimentaires pour les larves. La préférence pour des niveaux élevés d'humidité 

peut également être interprété comme une stratégie visant à assurer une hydratation adéquate 

des œufs et des larves dans un environnement qui peut être saisonnièrement variable. 

Par ailleurs, l'observation selon laquelle les zones de ponte sont associées à un grand nombre 

de touradons dévoile une adaptation fascinante aux caractéristiques du sol. Les touradons 

agissent comme des micro-environnements favorables, offrant un abri contre les prédateurs et 

créant des conditions microclimatiques optimales pour le développement embryonnaire. Les 

travaux de recherche de Turlure et al. (2019) ont souligné le rôle crucial de ces microsites, tels 

que les touradons, dans la survie des stades précoces des papillons, renforçant ainsi la valeur 

adaptative de cette préférence de ponte. 

De plus, on a conclu que pour favoriser un grand nombre d’œufs pondus par l’espèce au sein 

du patch, il devait se composer d’un grand nombre de bistortes en fleur, et d’un milieu chaud, 

acidophile, ombragé et peu humide.  

Contrairement aux conclusions préalables de Schtickzelle (thèse, 2003) qui prouve que les 

papillons Boloria eunomia pondent plus dans des conditions d’ensoleillement élevées, mes 

observations actuelles suggèrent que des conditions ombragées dans le patch pourraient en 

réalité favoriser la ponte de Boloria eunomia. Il est crucial d'explorer plus en détail la 

dynamique thermique spécifique au site d'étude actuel, car certaines variations géographiques 

peuvent influencer la manière dont la luminosité affecte la température ambiante. Cette 

contradiction souligne la complexité des interactions entre la luminosité, la thermorégulation et 

le comportement reproducteur des papillons. Quant à l'acidité du sol, les résultats actuels 

concordent avec les hypothèses établies par des études antérieures. Alors que Msimbira et Smith 

(2020) avaient avancé que des niveaux plus élevés d'acidité pouvaient influencer positivement 

la disponibilité des nutriments pour les plantes hôtes.  
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Mes observations actuelles pointent également vers une préférence pour une acidité du sol forte 

qui favoriserait donc la disponibilité des nutriments pour les plantes hôtes et le nombres d’œufs 

pondus.  

Un résultat contradictoire apparait dans mes résultats à l’échelle du patch, un indice d’Ellenberg 

de température bas favoriserait positivement la probabilité de ponte au sein du patch. 

Néanmoins un indice d’Ellenberg de température élevée favoriserait positivement le nombre 

d’œufs pondus au sein de ce même patch. Les études physiologiques de Lemoine et al. (2015) 

offrent des pistes explicatives qui éclairent ces résultats contradictoires. 

Les travaux de Lemoine et al. (2015) mettent en évidence que des températures plus fraîches 

peuvent prolonger la diapause des œufs. Cette période prolongée de diapause peut être perçue 

comme une stratégie adaptative pour synchroniser l'éclosion des œufs avec la période optimale 

de disponibilité des ressources alimentaires. Ainsi, une température basse favorise peut-être la 

survie des œufs pendant une période plus étendue, permettant aux larves de Boloria eunomia 

d'émerger au moment opportun pour exploiter au mieux les ressources nutritives disponibles. 

Une autre hypothèse est que les températures plus basses peuvent influencer le cycle de vie des 

parasites et des pathogènes qui pourraient affecter les œufs de Boloria eunomia. Des 

températures plus froides peuvent agir comme un facteur limitant pour le développement et la 

reproduction de ces organismes nuisibles, réduisant ainsi les risques de maladies parasitaires 

chez les œufs de papillons. Cela peut conduire à une meilleure survie des œufs et, par 

conséquent, à une augmentation du nombre d'œufs pondus par les femelles (Nealis et al., 1984) 

Paradoxalement, une autre observation émanant de mon étude révèle que des températures plus 

élevées favorisent le nombre d'œufs pondus par Boloria eunomia. Cette contradiction apparente 

peut être interprétée comme une stratégie quant à la maximisation des opportunités de ponte. 

Des températures plus chaudes peuvent accélérer le métabolisme des femelles, les incitant à 

diminuer leur fréquence de ponte, même si chaque ponte individuelle peut être plus 

volumineuse. Ainsi, cette dualité dans la préférence de température peut être perçue comme 

une réponse adaptative complexe à la variabilité environnementale. Les températures basses 

favorisent la prolongation de la diapause, optimisant la synchronisation écologique, tandis que 

les températures élevées stimulent une augmentation de la fréquence de ponte, favorisant ainsi 

la quantité d'œufs pondus dans un laps de temps donné. Cette stratégie adaptative dévoile la 

plasticité du comportement reproducteur de Boloria eunomia, qui répond de manière nuancée 

aux variations environnementales, soulignant la complexité des mécanismes évolutifs qui sous-

tendent les choix de ponte chez ces papillons. 
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II.3 La répartition aléatoire de l’oviposition de B. eunomia  

Pour la question 6, on a conclu que la répartition de la densité de la population (mâle ou femelle) 

n’est pas un prédicteur significatif de la répartition de l’oviposition de B. eunomia. L'absence 

de corrélation significative entre la densité de la population et la répartition de l'oviposition 

suggère deux hypothèses potentielles. Premièrement, la répartition de l'oviposition pourrait se 

faire de manière aléatoire, sans être influencée par la proximité des individus adultes.  

Deuxièmement, il est plausible que des facteurs non-étudiés puissent exercer une influence 

significative sur la répartition de l'oviposition. Ces facteurs pourraient inclure des 

caractéristiques du microhabitat, des propriétés spécifiques du sol, ou d'autres variables 

environnementales qui n'ont pas été prises en compte dans l'étude actuelle. Cela pourrait 

également indiquer que les femelles choisissent les sites de ponte en fonction de critères 

environnementaux spécifiques plutôt que d'être guidées par des interactions sociales ou 

territoriales. 

Des recherches supplémentaires pourraient être nécessaires pour identifier ces facteurs 

inexplorés et comprendre leur impact sur les choix de ponte des femelles. Par exemple, on 

pourrait émettre l’hypothèse que la présence d'interactions avec d'autres espèces, qu'elles soient 

compétitives ou mutualistes, pourrait également jouer un rôle crucial dans la dynamique de 

l'oviposition. Les femelles de B. eunomia pourraient ajuster leurs choix de sites de ponte en 

fonction des signaux chimiques ou visuels émis par d'autres espèces présentes dans la même 

zone. Cette hypothèse met en avant la nécessité d'explorer les réseaux écologiques complexes 

auxquels B. eunomia participe. 

Il est important de noter que des études antérieures, notamment celle de Schtickzelle (thèse, 

2003), ont avancé une perspective différente. Dans cette recherche, la répartition de 

l'oviposition semblait être influencée par un mécanisme d'évitement des mâles. Cette 

constatation renforce la notion que les stratégies reproductrices de B. eunomia peuvent être 

variables et dépendantes du contexte. Les résultats actuels, bien que divergents, soulignent la 

nécessité de reconnaître la diversité des comportements reproducteurs au sein de cette espèce 

et encouragent la poursuite des recherches pour comprendre les forces évolutives qui façonnent 

ces stratégies complexes. 
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III. L’impact du choix de la plante hôte au cours du temps 

III.1 Choix de la plante de ponte au cours du temps 

Concernant la septième question, on a pu conclure qu’au cours du temps la probabilité de 

pondre sur une bistorte a significativement diminué. En effet, en 2023 seulement 40% des 

pontes sont effectuées sur une Bistorte, contre 65% il y a 20 ans. Des anciennes études, comme 

évoqué par Schtickzelle dans sa thèse, expliquent que l'évolution de la préférence d'oviposition 

pour la bistorte au fil du temps peut être interprétée comme une adaptation des femelles de B. 

eunomia à des caractéristiques spécifiques de cette plante hôte. Cette préférence évolutive 

s'explique par une meilleure adaptation de la progéniture aux conditions chimiques et 

environnementales spécifiques offertes par la bistorte. Néanmoins, il arrivait dans des cas 

minoritaires que les femelles pondent sur d’autres espèces végétales mais toujours à proximité 

de la plante hôte. Il semblerait qu’au fil du temps ce cas minoritaire se soit généralisé étant 

donné que 65% des pontes ont lieu sur d’autres espèces végétales que la bistorte. Cette 

augmentation significative ouvre une porte vers une perspective évolutive. Cette tendance 

pourrait refléter une adaptation dynamique de Boloria eunomia à son environnement en 

constante évolution, mettant en lumière des mécanismes évolutifs complexes qui façonnent le 

comportement de reproduction de cette espèce. 

On peut tout d’abord suggérer qu'il y ai une potentielle dissociation entre les plantes sur 

lesquelles les femelles papillons pondent et celles que les chenilles sélectionnent comme source 

de nourriture. Bien que la ponte puisse se produire sur différentes plantes, cela ne garantit pas 

nécessairement que les chenilles se nourriront de ces plantes, soulignant la complexité des 

interactions entre les différentes étapes du cycle de vie de Boloria eunomia. 

Une hypothèse évolutive plausible est que B. eunomia a subi des pressions de sélection 

favorisant une flexibilité accrue dans le choix des sites de ponte. Les variations 

environnementales, telles que les changements climatiques ou la dynamique des communautés 

végétales, peuvent induire une instabilité dans la disponibilité et la qualité des plantes hôtes, y 

compris la bistorte. Face à ces changements, les individus de B. eunomia pourraient avoir 

évolué pour développer une capacité à exploiter une gamme plus large d’espèces végétales 

favorables à la survie de l’espèce, adaptant ainsi leurs préférences de ponte au fil du temps. 

Un autre aspect de cette perspective évolutive pourrait être la sélection en faveur de stratégies 

de reproduction plus plastiques. Les individus de B. eunomia pourraient avoir développé la 

capacité de moduler leurs choix de ponte en réponse à des signaux environnementaux 

changeants.  
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Cette plasticité comportementale pourrait permettre à l'espèce de s'ajuster rapidement aux 

modifications dans la disponibilité des ressources de son habitat, assurant ainsi la pérennité de 

la reproduction malgré les fluctuations écologiques. Il est également plausible que des facteurs 

sélectifs tels que la compétition interspécifique ou les pressions liées à la prédation aient 

influencé cette adaptation.  

Si la bistorte était autrefois un site de ponte privilégié mais est devenue le foyer de la 

compétition ou des risques accrus, les individus de B. eunomia pourraient avoir évolué pour 

explorer d'autres plantes hôtes moins sollicitées, contribuant ainsi à la diminution observée de 

la probabilité de ponte sur la bistorte. 

III.2 Choix de la plante de ponte et impact sur nombre d’œufs pondus 

Les questions 8 et 9 nous permettent de conclure qu’au cours du temps, le nombre d’œufs 

pondus par B. eunomia a baissé. Mais que cette diminution n’est pas due aux choix de la plante 

de ponte, ni à l’abondance de la Bistorte ou des touradons. 

Le constat que le choix de la plante de ponte n'impacte pas négativement le nombre d'œufs 

pondus pourrait s'expliquer par une stratégie adaptative. Au contraire, le choix de plusieurs 

plantes hôtes pourrait être une réponse évolutive permettant aux femelles de maximiser leur 

chance de succès reproducteur sans impacter le nombre total d’œufs. En offrant un éventail de 

possibilités de sites de ponte adéquats, cette stratégie accroît la flexibilité reproductive de B. 

eunomia, adaptant ses choix aux conditions spécifiques rencontrées à un moment donné. 

L'absence de corrélation entre l'abondance des touradons et de la bistorte au fil du temps et le 

nombre d'œufs pondus par Boloria eunomia souligne la complexité des interactions 

écologiques. Cette absence de lien peut indiquer la robustesse de B. eunomia face aux variations 

de la disponibilité des ressources. Toutefois, cela suscite des questions sur d'autres facteurs 

pouvant influencer la reproduction de l'espèce au fil du temps. 

Dans l'exploration de la variabilité spatiale et des aléas du terrain, il est essentiel de reconnaître 

que l'observation humaine peut être sujette à des fluctuations annuelles. Les conditions 

spécifiques de l'environnement, les variations topographiques, les microclimats locaux, et 

d'autres facteurs peuvent influencer la capacité des observateurs à repérer les œufs de B. 

eunomia d'une année à l'autre. Ainsi, une observation ponctuelle cette année ne doit pas 

nécessairement être interprétée comme une indication directe de la diminution de la fécondité 

de l'espèce. 
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Cette perspective souligne la nécessité d'une approche prudente pour comprendre les 

mécanismes de reproduction de B.eunomia. Des facteurs tels que des adaptations 

comportementales ou physiologiques de l'espèce pourraient jouer un rôle dans sa capacité à 

maintenir une reproduction réussie malgré les variations dans la disponibilité des ressources.  

En résumé, la variabilité naturelle du terrain, tant du point de vue de la biologie de l'espèce que 

des conditions de travail sur le terrain, peut induire une distribution aléatoire des œufs pondus 

d'une année à l'autre. Les femelles peuvent ajuster leur stratégie de ponte en fonction des 

conditions spécifiques rencontrées, et ces variations peuvent créer des fluctuations dans le 

nombre d'œufs observés d'une année à l'autre.  

La taille de la population de B. eunomia à Pisserotte revêt également d’une grande importance, 

car la densité de la population est positivement corrélée au nombre d'œufs pondus. Cependant, 

il est notable que la population a connu une diminution significative entre 2004, où elle comptait 

1437 individus, et 2023, où elle est descendue à 1032 individus. Cette réduction de la population 

pourrait ainsi expliquer une diminution du nombre d'œufs pondus au fil du temps. 

IV. Critiques et perspectives 

Défis du travail de terrain  

Le travail de terrain, bien que crucial pour la collecte de données écologiques, a révélé des défis 

importants qui méritent une réflexion approfondie pour garantir la validité scientifique des 

résultats obtenus dans le cadre de cette étude sur Boloria eunomia. La première étape de notre 

travail sur le terrain impliquait l'identification des espèces végétales dans les quadrats de 

végétation, une démarche indispensable pour calculer les indices d'Ellenberg. Cependant, il est 

essentiel de reconnaître que cette identification repose sur l'observation humaine. Malgré tous 

nos efforts pour assurer une identification précise, certaines espèces, notamment les graminées, 

ont échappé à une identification définitive. Cette incertitude pourrait potentiellement affecter 

la précision des indices d'Ellenberg et, par conséquent, la validité de nos résultats et 

conclusions. 

Le défi majeur de mon étude réside dans le manque de données au niveau des relevés 

d'oviposition. La méthode de suivi des femelles pour observer leur ponte, bien que 

fondamentale, s'est avérée être une tâche ardue. La période de ponte limitée à seulement 2-3 

semaines à la fin de la vie du papillon a imposé des contraintes temporelles, rendant difficile 

l'obtention d'un nombre significatif de relevés. Avec seulement 20 relevés d'oviposition, nos 

données présentent une faible représentativité, posant ainsi des interrogations sur la 

généralisation de mes résultats. 
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Pour pallier ces défis, une perspective réside dans l'augmentation du nombre de personnes 

impliquées dans la collecte des données sur les oviposition. En mobilisant davantage de 

chercheurs, nous pourrions étendre la couverture spatiale et temporelle des relevés, permettant 

ainsi une représentation plus complète des pontes. L'implication de personnel supplémentaire 

pourrait également atténuer les contraintes temporelles, améliorant ainsi la qualité et la quantité 

des données recueillies. De plus, il serait crucial d'envisager une collaboration avec des 

professionnels de l'identification des plantes. Bien que nous ayons tenté de vérifier nos 

identifications auprès d'experts, la contrainte de temps a limité cette vérification pour certaines 

plantes. Une stratégie future consisterait à faire vérifier toutes nos identifications par des 

botanistes qualifiés, renforçant ainsi la précision taxonomique de nos données. Enfin, il serait 

également intéressant d'étudier le succès des éclosions des œufs du papillon, en élargissant notre 

analyse au-delà de la simple ponte. L'examen des taux d'éclosion pourrait fournir des 

informations supplémentaires sur la viabilité des œufs et contribuer à une compréhension plus 

approfondie du succès reproducteur de Boloria eunomia. 

 

Défis des analyses statistiques 

La deuxième partie de notre étude, axée sur les analyses statistiques des ovipositions de Boloria 

eunomia, a rencontré des défis en raison de la faiblesse du jeu de données et de la complexité 

des variables explicatives. Avec seulement 20 lignes de données disponibles pour les sites 

d’oviposition et une quinzaine de variables explicatives potentielles, l'ampleur du jeu de 

données s'est avérée limité pour des analyses statistiques rigoureuses. Cette contrainte a imposé 

des choix difficiles, car l'inclusion de toutes les variables aurait pu biaiser les résultats. Les 

limites du jeu de données ont nécessité une réflexion sur la sélection des variables les plus 

significatives. 

Premièrement, les données de température et d'humidité obtenues via les senseurs ont été 

exclues de nos analyses en raison de la disponibilité limitée de senseurs (15 des 20 sites 

d’ovipositions). La prise en compte de ces variables aurait réduit davantage la taille du jeu de 

données, passant de 20 à 15 lignes. De plus, ces données présentaient une similarité marquée 

avec les indices d'Ellenberg de température et d'humidité, justifiant leur élimination pour éviter 

une redondance inutile. 
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Deuxièmement, l'idée d'étudier l'impact de différents comportements du papillon sur 

l'oviposition a dû être abandonnée en raison de la disponibilité des données limitées par rapport 

au nombre de sites d'oviposition. Cette décision a été prise pour préserver la qualité des 

analyses, évitant la surcharge des données et le risque de conclusions erronées. Enfin, les 

indices d'humidité du sol d’ouverture du milieu ont été relégués au second plan par souci de 

priorité dans les variables explicatives. Bien qu'intéressant, ces indices ont été considérés 

comme moins cruciaux pour expliquer les choix et stratégies de ponte du papillon. 

La faible quantité de données pourrait induire une sensibilité accrue aux valeurs aberrantes ou 

aux variations aléatoires, rendant les résultats plus susceptibles d'être influencés par des 

événements ponctuels. De plus, la représentativité limitée des données peut conduire à des 

conclusions trop spécifiques à l'échantillon particulier, limitant la généralisation des résultats à 

une population plus large. En somme, travailler avec un jeu de données aussi restreint soulève 

des préoccupations quant à la représentativité, la généralisation et la robustesse des résultats 

statistiques obtenus. Ces défis soulignent la nécessité d'une approche prudente dans 

l'interprétation des résultats.  En résumé, ces critiques visent à enrichir notre compréhension 

des limites de ma méthodologie et à souligner la nécessité de considérer ces contraintes dans 

l'interprétation de nos résultats. Bien que ces défis puissent influencer la portée de notre étude, 

ils ne diminuent pas la valeur des données obtenues. Cette réflexion critique offre des pistes 

pour des recherches futures plus approfondies, inscrivant notre travail dans une dynamique 

d'amélioration constante et de la fiabilité des résultats en écologie. 
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VI. CONCLUSION 

En conclusion, notre étude révèle que les choix de sites de ponte et les stratégies d'oviposition 

de Boloria eunomia sont fortement influencés par diverses conditions environnementales à 

différentes échelles. À l'échelle du microclimat, plusieurs éléments se conjuguent pour favoriser 

la sélection de sites de ponte optimaux et la mise en œuvre de stratégies d'oviposition en 

agrégation, permettant ainsi la ponte d'un nombre accru d'œufs. Les conditions 

environnementales propices comprennent non seulement l'abondance de la plante hôte, cruciale 

pour la survie du papillon et son oviposition, mais également une composition spécifique du 

sol caractérisée par une forte humidité et une richesse en azote. De plus, la disponibilité de 

zones ombragées semble jouer un rôle essentiel dans la sélection des sites de ponte. 

À l'échelle du patch et du biotope de l'espèce, la préférence de Boloria eunomia pour les zones 

présentant une forte abondance de sa plante hôte et de touradons, des plantes importantes pour 

la survie de la future descendance, est confirmée. La composition du sol demeure un facteur 

déterminant avec une humidité et un azote élevés. Un spectre de température varié s'avère 

également bénéfique, les températures élevées favorisant la probabilité de pontes, tandis que 

des températures plus fraîches encouragent l'utilisation de la stratégie d'oviposition en 

agrégation, augmentant ainsi le nombre d'œufs pondus. 

De manière paradoxale, nos observations suggèrent qu'aucune condition environnementale ne 

semble jouer un rôle significatif dans le choix entre la stratégie de ponte individuelle et celle en 

agrégation. Cette distinction s'applique aux choix d'oviposition effectués aussi bien sur la 

bistorte que sur d'autres espèces végétales. Cependant, une exception notable se manifeste en 

présence de la strate arborescente, favorisant ainsi la ponte en agrégation avec 17 cas recensés 

par rapport aux 3 cas de ponte individuelle. Cette préférence pourrait résulter d'une meilleure 

protection contre la prédation des œufs, soulignant ainsi l'influence potentielle de la proximité 

avec la strate arborescente sur la sélection de la stratégie de ponte chez Boloria eunomia. 

Enfin, une observation intéressante émerge de notre étude, révélant une adaptation récente de 

B. eunomia qui dépose désormais la majorité de ses œufs sur d'autres espèces végétales, 

délaissant sa plante hôte. Bien que la forme de la feuille de Bistorte demeure propice à la ponte 

d'un grand nombre d'œufs, l'espèce semble avoir développé des adaptations et une plasticité 

comportementale, assurant la pérennité de la reproduction face aux fluctuations écologiques. 

Cette découverte ouvre des perspectives pour des études futures, invitant à vérifier la 

persistance de cette nouvelle stratégie de sélection des plantes de ponte au fil des années et à 

explorer d'éventuelles modifications génétiques associées à cette capacité évolutive de l'espèce. 
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ANNEXES 

• Photos des 20 pontes de B. eunomia observées en juin 2023 :  

 

 

 

 

Oviposition P1 – ponte en agrégation 

(11 œufs) - 13/06/2023 – 14h57 

Oviposition P9 – ponte en agrégation 

(2 œufs) - 23/06/2023 – 13h12 

Oviposition P8 – ponte en agrégation 

(4 œufs) - 23/06/2023 – 12h03 

Oviposition P7 – ponte en agrégation 

(6 œufs) - 23/06/2023 – 11h47 

Oviposition P3 – ponte individuelle 

(1 œuf) – 15/06/2023 – 15h12 

Oviposition P6 – ponte en agrégation 

(6 œufs) - 20/06/2023 – 13h36 

Oviposition P5 – ponte en agrégation 

(2 œufs) - 15/06/2023 – 17h02 

Oviposition P4 – ponte individuelle 

(1 œuf)  - 15/06/2023 – 16h28 

Oviposition P2 – ponte en agrégation 

(6 œufs) - 14/06/2023 – 11h56 
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Oviposition P10 – ponte en agrégation 

(2 œufs) - 23/06/2023 – 13h30 
Oviposition P11 – ponte en agrégation 

(3 œufs) - 23/06/2023 – 14h22 

Oviposition P12 – ponte en agrégation 

(3 œufs) - 23/06/2023 – 14h37 

Oviposition P13 – ponte en agrégation 

(4 œufs) - 24/06/2023 – 11h51 
Oviposition P14 – ponte individuelle 

(1 œuf) - 24/06/2023 – 12h17 

Oviposition P15 – ponte en agrégation 

(3 œufs) - 24/06/2023 – 12h28 

Oviposition P16 – ponte en agrégation 

(3 œufs) - 24/06/2023 – 13h45 
Oviposition P17 – ponte en agrégation 

(3 œufs) - 24/06/2023 – 15h10 

Oviposition P18 – ponte en agrégation 

(4 œufs) - 25/06/2023 – 12h19 
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• Récapitulatif du matériels et moyens disponibles pour l’étude :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Délimitation 

parcelles 

- 99 bâtons/bambous (79 pour les patchs et 20 pour les sites 

d’oviposition) 

- Indélébile pour numéroter chaque parcelle  

 

Qualité d’habitat 

Végétation  - Flore 

- GSM (photo et localisation) 

- Quadrat 

Microhabitat  - 15 Senseurs de température et d'humidité  

 

Oviposition 

- GSM (pour photo des œufs trouvés) 

- Latte (mesure de la feuille où il y a ponte) 

- 15 Senseurs de température et d’humidité 

Oviposition P19 – ponte en agrégation 

(2 œufs) - 25/06/2023 – 14h07 

Oviposition P20 – ponte en agrégation 

(3 œufs) - 25/06/2023 – 15h47 
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