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SOMMAIRE

Les petits endothermes, ayant un rapport surface/volume élevé, ont des colits de
thermorégulation élevés. Leur métabolisme nécessite 1’ingestion quotidienne d’une
grande quantité de nourriture. Parmi ces endothermes, les chauves-souris font face a des
contraintes supplémentaires reliées au vol, lesquelles limitent la quantité de réserves
adipeuses qu’elles peuvent accumuler. Elles ne peuvent ainsi se permettre d’équilibrer
leur bilan énergétique sur de longues périodes par accumulation de réserves.

Les chauves-souris tropicales subissent peu de variations annuelles dans leur
photopériode. Elles ont toujours plus ou moins 12 heures pour leurs activités de
déplacements et de quéte de nourriture. Parmi ces espéces, les frugivores ont un
métabolisme plus élevé que les insectivores. Elles ingerent souvent plus que leur masse
corporelle en nourriture quotidiennement. Certaines contraintes peuvent affecter le succes
de cette quéte de nourriture, par exemple, les pluies tropicales intenses et 1’inhibition par
la lumiére lors des nuits de pleine lune.

Dans cette étude, j’ai voulu vérifier I’effet de la photopériode et de contraintes
temporelles dans I’acquisition de nourriture sur les activités circadiennes et les stratégies
énergétiques de deux espéces tropicales en captivité, Carollia perspicillata et
Glossophaga soricina. On pouvait s’attendre a ce que ces stratégies varient en fonction
de I’état énergétique des individus. Les résultats montrent que C. perspicillata était plus
inhibée par la lumiére que G. soricina. Pour cette derni¢re, une période d’activité
s’étendant sur 12 heures semble intrinseéque et indépendante de la photopériode imposée

et de ’acquisition d’énergie. Pour les deux especes, la gestion de la masse corporelle se
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fait de fagon assez stricte et semble indépendante de la quantité d’énergie ingérée. Malgré
le fait que le taux d’ingestion de nourriture peut augmenter de 1’ordre de 150 % lorsque
les périodes d’alimentation sont réduites, la masse corporelle maximale atteinte est
toujours de 20 g chez C. perspicillata et de 12 g chez G. soricina. Par contre, lorsque
I’acquisition d’énergie est insuffisante les deux espéces ont présenté des périodes de
torpeur, permettant une économie d’énergie substantielle. Ce fut le cas de sept individus
sur treize pour C. perspicillata dont la température corporelle baissait alors a 32-33 °C
pour des périodes variant de 35 minutes a plus de 9 heures selon la photopériode. Chez
G. soricina, cinq individus sur six ont présenté des périodes de torpeur lorsque la période
d’alimentation fut réduite a 4 heures par jour. Ces périodes ont varié de 75 minutes a pres
de 6 heures a une température moyenne de 32 °C.

Cette étude montre que, chez ces especes frugivores, il y a un contrdle serré de la masse
corporelle, que les stratégies varient en fonction de 1’état des individus et que 1’utilisation

de la torpeur est fréquente.
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INTRODUCTION

Une bonne partie de 1’énergie acquise quotidiennement par un endotherme est utilisée
pour maintenir une température corporelle (7;) élevée et constante. La quantité d’énergie
requise, par gramme de masse corporelle, sera particuliérement élevée chez les espéces
de petite taille. Leur rapport surface/volume élevé augmente beaucoup le colit de
thermorégulation. Dans leur cas, le maintien de I’homéothermie exigera donc une grande
consommation quotidienne de nourriture (Kleiber, 1961; Delorme et Thomas, 1996;
Speakman and Thomas, 2003). Dans des conditions particuliéres ou 1’acquisition de
nourriture ne peut plus se faire au méme rythme ou que les dépenses énergétiques sont
‘augmentées (par exemple lorsque la température ambiante baisse), le colit du maintien
d’'une 7T, élevée peut devenir prohibitif. Les endothermes présentent différentes
adaptations pour faire face a ces colits énergétiques. Une d’entre elles est de diminuer les
colts de cette thermorégulation en abaissant leur 7, de fagcon a diminuer 1’écart entre
celle-ci et la température ambiante (7,) (Speakman et Thomas, 2003). La torpeuf est
caractérisée par une baisse du niveau de régulation de la 7 associée a une baisse
correspondante du métabolisme permettant une économie substantielle d’énergie et d’eau
(Wang et Wolowyk, 1988 ; Geiser, 1998). On utilise le mot torpeur pour souligner le fait
que, durant cette période, le degré de vigilance et de réponses aux stimuli externes est
diminué. Cette notion de torpeur se distingue de 1’hibernation par une réduction moins
importante de la T; et par une durée plus courte. C’est chez les petits endothermes que le
contrdle de la température est le plus labile. Des périodes de torpeur sont présentes chez

les Oiseaux, particuliérement chez les Colibris (Carpenter et Hixon, 1988; Carpenter et



al., 1993; Bech et al., 1997; Bucher et Chappell, 1997). Chez les Mammiferes, les
musaraignes, souris, souris marsupiales (Song et al., 1995), hamsters (Heldmaier et Ruf,
1992), 1émurs (Schmid et al., 2000) et chauves-souris, présentent de fréquentes torpeurs,
souvent reliées a des conditions environhementales défavorables : baisse de la 7, ou
diminution de la disponibilité de nourriture (Brown et al., 1997; Brown et al., 1999). La
profondeur de la torpeur (durée, T, atteinte) varie beaucoup d’une espece a ’autre. Il y a
toujours un compromis a faire entre 1’économie d’énergie réalisée et les risques inhérents

a une diminution de la vigilance et du métabolisme (Humpbhries et al., 2003).

Lorsque les ressources sont abondantes et disponibles, certains facteurs peuvent quand
méme imposer des limites & 1’acquisition d’énergie. Puisque la nourriture doit d’abord
étre ingérée, digérée et les nutriments assimilés, on peut penser qu’il y a certainement une
limite quant a la quantité de nourriture que peut traiter le tube digestif par heure ou par
jour (Kirkwood, 1983). Une fois assimilés, les nutriments seront traités par le foie puis
distribués aux cellules par le systéme cardio-vasculaire. L’ensemble des limites imposées
par ces processus physiologiques, constitue ce qu’on appelle la limite centrale. 11 existe
également des limites périphériques, c’est-a-dire des limites aux sites d’utilisation de
I’énergie. Plusieurs études ont tenté de montrer les limites centrales ou périphériques au
budget énergétique des endothermes, et ce, tant chez les Oiseaux (Dykstra et Karasov,
1992; McWorther et Martinez del Rio, 2000) que chez les Mammiferes (Hammond et
Diamond, 1992; Hammond et Diamond, 1994; McDeVitt et Speakman, 1994; Koteja,

1995; Hammond et Diamond, 1997).



Il ressort de ces études que le type de limites au budget énergétique et les stratégies
utilisées pour atteindre 1’équilibre dépendent du style de vie de 1’espéce considérée
(adaptation a des environnements froids, nombre élevé de petits par portée, etc.). Les

limites seraient centrales dans certains cas et périphériques dans d’autres (Koteja, 1996).

Parmi les endothermes, les oiseaux et les chauves-souris font face a des contraintes
supplémentaires. Le colit énergétique du vol augmente beaucoup avec 1’augmentation de
la masse corporelle (M,) et limite ainsi la quantité de réserves adipeuses qu’ils peuvent
accumuler (Winter et Helversen, 1998; Speakman et Thomas, 2003). Les chauves-souris
insectivores des zones tempérées ont habituellement un taux métabolique basal (BMR)
assez bas et ne maintiennent pas leur 7, a basse température ambiante. Elles sont bien
connues pour leur période d’hibernation durant Ihiver alors que leurs ressources
alimentaires sont trés limitées, voire totalement absentes (McNab, 1982 ; Thomas et al.,
1990; Thomas et Cloutier, 1992; Lausen et Barclay, 2003). De plus en plus d’études
s’effectuent maintenant en milieu naturel et montrent que plusieurs especes de
Vespertilionidés tempérées utilisent également la torpeur de fagon quotidienne (Chruszcz
et Barclay, 2002 ; Hickey et Fenton, 1996 ; Hosken et Withers, 1997; Hosken et Withers,

1999; Lausen et Barclay, 2003).

Les chauves-souris frugivores ont, pour leur part, un métabolisme élevé et les
nectarivores encore plus. De fagcon générale, un métabolisme élevé est associé a une
meilleure capacité de demeurer en situation d’homéothermie. On ne connait aucune

espéce tropicale présentant de période d’hibernation, méme dans les habitats ou les



ressources peuvent étre assez limitées en certaines saisons. On pourrait s’attendre
également a ce que l’utilisation de la torpeur soit réservée aux especes des zones
tempérées. La pression de sélection ne devrait pas favoriser particulicrement cette
stratégie chez les especes tropicales dont les gites diurnes présentent des températures
élevées. Peu d’études sur les chauves-souris ont été faites en milieu tropical sur des
individus en liberté (mais voir Turbill et al., 2003). Un certain nombre d’études en
captivité ont cependant montré que des espéces tropicales et subtropicales pouvaient
tomber dans une torpeur réversible lorsque soumises a une diminution de température ou
a une privation de nourriture, tant chez les Microchiropteres (Audet et Thomas, 1997,
Soriano et al., 2002; Kelm et Helversen, 2007) que chez les Megachiropteres (Bartels ef
al., 1998; Bonaccorso et McNab, 1997; Coburn et Geiser, 1998; Geiser ef al., 1996). Ces
périodes permettent une économie d’énergie substantielle (Studier et Wilson, 1970;
Genoud et al., 1990; Bonaccorso et al., 1992; Genoud, 1993; Coburn et Geiser, 1998;
Soriano et al., 2002; Kelm et Helversen, 2007).

Trés souvent dans ces études, un certain nombre d’individus demeurent normothermiques
alors que d’autres entrent en torpeur. La condition de ces individus, c’est-a-dire 1’état de
santé et la quantité de réserves disponibles, est probablement le facteur qui détermine

I’entrée ou non en torpeur.

La plupart des études sur la torpeur des espéces tropicales sont faites en captivité, sur des
individus dont la mobilité est réduite. Des résultats différents, obtenus pour les mémes
espéces, laissent croire que les aptitudes de thermorégulation sont particuliérement

influencées par les conditions de captivité, la période de 1’année et la condition



nutritionnelle des individus eux-mémes (Audet et Thomas, 1997 ; Geiser et al., 2000).
Ainsi, on ne sait pas si cette stratégie est utilisée régulierement par les individus en
liberté.

Pour les especes frugivores, I’hypothermie facultative pourrait étre une fagon de réduire
les dépenses énergétiques face a certaines fluctuations dans 1’acquisition de nourriture.
Les variations saisonniéres dans la production de fruits en milieu tropical, de fortes pluies
pendant de longues périodes, I’intensité de 1’éclairage pendant les périodes de pleine lune
sont des facteurs pouvant potentiellement limiter leur quéte de nourriture. Une quéte peu
fructueuse pendant la nuit pourrait forcer ces espéces a diminuer les cofits énergétiques de
la thermorégulation durant la journée suivante. On ignore cependant s’il s’agit d’une
stratégie de dernier recours ou d’une stratégie utilisée couramment (Audet et Thomas,
1997).

Dans cette étude, nous allons nous intéresser aux stratégies que peuvent utiliser deux
chauves-souris frugivores face a des contraintes temporelles dans 1’acquisition de

nourriture et aux implications des variations de photopériodes sur leur rythme d’activités.



CHAPITRE I

INFLUENCE DE LA LUMIERE SUR LES ACTIVITES CIRCADIENNES EN
CAPTIVITE DE DEUX ESPECES DE CHAUVES-SOURIS TROPICALES
(PHYLLOSTOMIDAE).

1.1. Introduction de ’article

Les chauves-souris sont essentiellement nocturnes. Par contre, le moment d’émergence
de leur gite en début de nuit varie d’une espéce a I’autre. Certaines espéces sortent plus
tot au crépuscule et sont donc exposées a une plus grande lumiére que celles qui sortent
plus tard. Différentes hypothéses ont été formulées pour tenter de comprendre ces
variations interspécifiques. Elles semblent dues principalement a la diéte, aux besoins
énergétiques et la nécessité d’éviter les prédateurs (Erkert, 1978; Erkert, 1982; Fenton et
al, 1994; Gannon et Willig, 1997; Jones et Rydell, 1994; Rydell et Speakman, 1995;
Speakman, 1991). Dans ce dernier cas, les espéces plus grandes et plus rapides seraient
moins susceptibles a la prédation et semblent sortir plus t6t (Jones et Rydell, 1994;
Speakman, 1991). L’activité de certaines espéces d’insectes est 2 son maximum au
coucher du soleil. Les espéces insectivores qui en dépendent ont tendance a quitter plus
t6t de facon a profiter de ce pic d’activité. Les insectivores qui dépendent plutét de
papillons de nuit sortent plus tard (Jones et Rydell, 1994; Rydell et al., 1996). Les
especes frugivores et nectarivores sont moins dépendantes a cet égard, d’un pic de

disponibilité de nourriture et émergent relativement plus tard (Jones et Rydell, 1994).



Il existe également des variations intraspécifiques qui dépendent de 1’age, des besoins
énergétiques et de la taille de la colonie (Duvergé et al., 2000; Fenton et al., 1994; Kunz
et Anthony, 1996; Lee et McCraken, 2001). 11 existe également des différences quant a la
courbe d’activité durant la nuit. Les insectivores présentent généralement une activité
bimodale tandis que 1’activité est plus continue dans le cas des frugivores (Erkert, 1982).
La synchronisation de 1’émergence se fait avec la diminution de I’intensité lumineuse qui
dépend essentiellement du coucher du soleil, mais qui peut varier en fonction du couvert
nuageux (Erkert, 1978; Erkert, 1982; Kunz et Anthony, 1996). A des latitudes plus
élevées, la durée de la nuit et celle du crépuscule varie de fagcon plus importante avec les
saisons qu’a des latitudes plus faibles. Relativement au coucher du soleil, 1’émergence
des especes tropicales se fait plus t6t que pour les espéces tempérées (Erkert et Kracht,
1978; Jones et Rydell, 1994). I1 y a de plus grandes variations dans le moment
d’émergence pour les especes qui occupent les latitudes plus élevées que pour les especes
plus tropicales (Erkert, 1978; Welbergen, 2008).

Plusieurs espéces montrent également une certaine inhibition face a la lumiére de la lune.
Lors des nuits de pleine lune, elles réduisent leurs activités en dehors du gite et par le fait
méme, les périodes de quéte de nourriture (Flores-Crespo et al., 1972; Heithaus et al.,
1974; Morrison, 1978; Erkert, 1982; Fleming et Heithaus, 1986; Gannon et Willig, 1997,
Korine et al., 2000; Singaravelan et Marimuthu, 2002 ; Bork, 2006; Thies et al., 2006).
Ce comportement semble relié aux plus grandes possibilités de devenir la proie de
prédateurs nocturnes qui s’orientent visuellement.

Les stratégies de quéte de nourriture varient en fonction de 1’état énergétique des

individus (Stephens, 1981). Les individus présentant un bilan énergétique positif seraient



moins enclins a prendre des risques (par exemple, en choisissant une source de nourriture
constante plutét que variable) que ceux présentant un bilan négatif (Stephens, 1981;

Kacelnik et Bateson, 1996; Bateson, 2002).

1.2. But de ’étude

Dans le contexte de la recherche sur les stratégies énergétiques des chauves-souris
frugivores face a des contraintes temporelles quant a I’acquisition de nourriture, nous
voulions d’abord tester I’effet des modifications de la photopériode sur les activités
circadiennes de deux especes de chauves-souris tropicales. Plus spécifiquement, nous
voulions vérifier si une réduction de la période nocturne aurait des répercussions sur la
période et la durée de 1’alimentation de méme que sur la durée de I’activité totale. Nous
faisions également 1’hypothése que la lumiére pouvait étre utilisée comme facteur
synchronisateur (Zeitgeber) et inhibiteur permettant de contrdler 1’accés a la nourriture
lors des différents traitements utilisés. On s’attendait a ce que les espéces frugivores
comme C. perspicillata ou nectarivores-frugivores comme G. soricina synchronisent
leurs activités en fonction de la photopériode et également qu’elles soient inhibées par la
lumiére, ce qui devait permettre de contrdler ’accés a la nourriture simplement en faisant
varier 1’€clairage sur le poste d’alimentation. Par contre, on pouvait s’attendre a ce que

les stratégies soient modifiées lorsque 1’équilibre énergétique des individus serait menacé.



1.3. Matériel et méthodes

Les manipulations ont eu lieu en captivité au Biodome de Montréal. On y compte environ
150 C. perspicillata et 225 G. soricina installées dans deux grottes distinctes et fermées
d’un coté par une vitre permettant au public de les observer. Les chauves-souris peuvent
sortir de la grotte pour aller dans un local adjacent, retiré de la vue du public, ou la
nourriture y est disposée. Cette derniére section est éclairée de fagon plus intense pendant
2,5 heures, suivie d’une période de pénombre de 15 heures et de noirceur presque totale

de 6,5 heures.

1.3.1. Protocole pour C. perspicillata
Dans un premier temps, 25 individus de C. perspicillata ont été capturés dans la grotte et
placés ensemble dans un local ou ils pouvaient voler librement. La photopériode injtiale a
été graduellement modifiée sur 5 jours, de fagon & amener les chauves-souris a un cycle
de 12 heures de noirceur (de 18h00 a 06h00) et 12 heures de clafté (06h00 a 18h00).

Deux pi¢ces ont été aménagées pour I’ expérimentation (figure 1).

4— 23 m » < 12m ——p

Perchoir
et balance

3,5m

Nourriture et
balance

~

Figure 1. Plan d’une des piéces servant a I’expérimentation.




Chaque piéce était identique et attenante et mesurait 2,5 m X 3,5 m, permettant a I’animal
de voler librement. Elles étaient particllement séparées par une cloison en deux parties
inégales. Dans la plus petite section, un support servait a la présentation de la nourriture.

Ce support était placé sur une balance électronique (modéle N1D110, = 0,1 g Ohaus
Corporation, Suisse) reliée & un ordinateur de poche (Ipaq). Cette section était également
munie d’un éclairage programmable (figure 2). L’autre section était munie d’un perchoir,
placé ¢galement sur une balance reliée a un ordinateur (figure 3). L’ensemble du local
était tapissé de feuilles plastifiées, empéchant la chauve-souris de se percher ailleurs que
sur le perchoir ou le support de nourriture. Ayant deux picces de ce type cela permettait
de traiter deux individus simultanément. Il avait également ’avantage de simuler, a plus
petite échelle, ’environnement de la grotte. I1 y avait donc une dépense d’énergie,

associée au vol, pour atteindre la nourriture.

L’acquisition des données se faisait & raison de 5 données par seconde. A chaque fois la
masse (+ 0,1 g) ainsi que 'heure (hh:mm:ss) étaient enregistrées. Les données étaient
transférées quotidiennement a un ordinateur portable et filtrées de fagon a éliminer les

données répétitives.

Apres la resynchronisation, chaque individu testé a d’abord été soumis a 3 jours
d’acclimatation a cet environnement a une photopériode de 12N/12J. Pour les jours
suivants, la photopériode a été réduite de 2 heures tous les trois jours jusqu’a une
photopériode de 4N/20J. Cette réduction se faisait en allumant la lumiere de la section

nourriture du local, respectivement a 06h00 pour la photopériode de 12N/12]J puis a
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04h00, 02h00, 0h00 et 22h00 pour les quatre autres, réduisant ainsi les nuits par la fin. La
longueur de nuit disponible pour s’alimenter passait donc de 12, 10, 8, 6 et finalement 4
heures. La nourriture consistait en un morceau de banane mire (50 & 100 g) renouvelé
quotidiennement et installé sur le poste d’alimentation vers 16h00 soit environ 2 heures

avant le début de 1a nuit.

1.3.2. Protocole pour G. soricina

A partir des résultats obtenus avec C. perspicillata nous avons modifié le protocole afin
de tenter de réduire le temps de resynchronisation pour G. soricina. Nous avons
également décidé d’éliminer le contrle 12N/12J étant donné que pour presque tous les
paramétres mesurés, il n’y avait aucune différence significative entre le contréle et la
photopériode 10N/14J pour C. perspicillata (voir chapitre 2). Trois individus ont été
amenés en 3 jours a une photopériode de 10N/14J et maintenus a cette photopériode pour
3 autres jours. Nous nous attendions a une resynchronisation vers la fin de cette période
(apreés 6 jours) car malgré le rythme circadien relativement fixe de cette espeéce, le
prolongement de la période éclairée (« delay shift ») entraine habituellement une
resynchronisation plus rapide que son raccourcissement (« advance shift ») (Erkert,
1982). Nous avons poursuivi apres ces 6 jours avec une premicre journée a 8N/16J.
Devant le manque de synchronisation et surtout I’absence d’inhibition par la lumiére pour
ces 3 individus (voir les résultats), nous avons modifié le protocole a nouveau. Pour les
suivants (n = 8), la nuit commengait a 09h00 et se terminait respectivement a 19h00,

17h00, 15h00 et 13h00 pour des photopériodes de 10N/14J, 08N/16J, 06N/18] et
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04N/20J a raison de 3 jours successifs pour chacune. De plus, puisque la présence de
lumiére dans 1’aire d’alimentation n’empéchait aucunement la prise de nourriture, celle-ci

était enlevée a la fin de la période nocturne.

Figure 2. Aire d’alimentation
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Figure 3. Aire de repos, montrant le perchoir installé
sur la balance.

1.3.3.  Analyses statistiques
La distribution normale des données (durée des périodes d’alimentation, nombre de vols)
a été vérifiée par des tests de Shapiro-Wilk et la racine carrée utilisée lorsque la
distribution n’était pas normale. Des analyses de variance & mesures répétées ont été
utilisées pour comparer les effets des différentes photopériodes sur les variables
mentionnées suivies de test de Tukey posthoc, lorsque les différences étaient
significatives (Zar, 1999). Les données présentées sont les moyennes + écart-type. Toutes

les analyses ont été faites avec le logiciel R ver 2.7.1 (R Development Core Team, 2008).
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1.4. Résultats

1.4.1. Pour C. perspicillata

A cause de problemes techniques reliés au matériel informatique, le nombre d’individus
soumis aux traitements pour lesquels suffisamment de données ont été recueillies est le

suivant : 21 pour 12N/12J, 10N/14J et 08N/16J ; 19 pour 06N/18] et 11 pour 04N/20J.

1.4.1.1. Effets de la lumiére

La présence de lumiére dans 1’aire d’alimentation a eu un effet a la fois synchronisateur et
inhibiteur sur la quéte de nourriture chez C. perspicillata. Malgré la présence de
nourriture au poste d’alimentation avant la tombée de la nuit, aucun individu n’est allé se
nourrir avant la fermeture des lumiéres, et ce, pour toutes les photopériodes.
Typiquement, la quéte de nourriture commence dans les minutes qui suivent la fermeture
des lumieres. Au moment ou les lumiéres se rallument, les chauves-souris cessent
généralement de s’alimenter et retournent dans 1’autre section, sur leur perchoir. La figure
4 montre un exemple type de P’activité d’alimentation enregistrée par la balance de
nourriture pour deux photopériodes successives chez un méme individu, au moment de la
transition entre la photopériode de 10N/14J et celle de 08N/16J.

Plusieurs individus n’ont pas été totalement inhibés par la présence de lumiére et sont
retournés se nourrir en début de période de clarté. Pour la période contrdle et les quatre
traitements le nombre d’individus se nourrissant de jour est respectivement de 4/21, 3/21,
9/21, 15/19 et 10/11. Les visites y étaient cependant plus rapides et les repas de plus

faible masse (voir chapitre 2).
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1.4.1.2. Durée de I’alimentation
La durée totale de la période d’alimentation (soit le temps entre la premiére présence sur
le perchoir supportant la nourriture aprés la fermeture des lumicres et la derniére visite
avant le repos sur le perchoir, incluant les incursions de jour) varie de fagon significative
entre les photopériodes (F420 = 37,58; p < 0,0001; tableau 1). Elle est de 11,01 + 0,89 h
pour le contrdle et diminue de fagon significative par la suite pour les deux photopériodes
suivantes, passant respectivement a 9,57 £ 0,53 h (10N/14]) et 8,22 + 0,91 h (O8N/16J).
Elle ne différe plus par la suite entre cette derniére période et les deux suivantes (tests de
Tukey, comparaisons posthoc, p > 0,05) étant de 7,66 = 1,63 h (06N/18J) et 8,41 £1,89 h

(04N/207).

1.4.1.3. Activité de vols
Le nombre de vols a été comptabilisé comme le nombre de départs du perchoir. Le
tableau 1 présente le nombre de vols par heure pour les périodes de nuit et de jour. Le
nombre de vols varie beaucoup entre les individus. De nuit, il va en augmentant avec les
changements de photopériodes, passant de 10,8 + 4,2 volsh” a plus du double pour
06N/18J (23,8 £ 16,7 Vols-h'l) et redescendre par la suite (tableau 1). Par contre, seules
les périodes 08N/16J et 06N/18J présentent une différence significative avec la période
contrdle 12N/12]. De jour, il demeure relativement faible (1 a 3 vols-h'l) pour le controle

et les deux photopériodes suivantes et augmente de fagon significative par la suite pour

atteindre 6 4 7 vols-h™ pour les périodes 06N/18J et 04N/20J.
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Figure 4. Exemple type de I’activité d’alimentation en fonction de la photopériode
chez C. perspicillata. Transition entre 10N/14J et 08N/16J. La période de noirceur se
situe entre les pointillés. Les données sont celles de la variation de masse indiquée par
la balance lorsque I’individu s’y accroche. Les pics correspondent a la présence de la
chauve-souris sur la nourriture.
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1.4.2. Pour G. soricina

1.4.2.1. Effets de la lumiére.

Aucun des 3 premiers individus testés n’a semblé se synchroniser avec la lumiere pour le
début de la prise de nourriture ni n’a cessé celle-ci au moment ou les lumiéres
s’allumaient, et ce, pour les deux traitements utilisés (10N/14J et 08N/16J). La figure 5
donne un exemple de 1’activité¢ d’alimentation (pour un individu) en fonction du temps
lors de la transition 10N/14J a 08N/16J. La quéte de nourriture a été indépendante de la
photopériode imposée pendant les 7 jours testés.

11 en fut autrement pour les 8 individus dont la nuit a commencé a 09h00 et la nourriture
enlevée a la fin de la nuit. Le début de la quéte de nourriture a été synchronisé avec la
fermeture des lumicres, dés les premiers essais. Les chauves-souris étaient actives et
s’alimentaient durant les périodes de noirceur, alors que la nourriture était disponible et
continuaient d’étre actives pour un certain temps par la suite malgré 1’ouverture des

lumiéres.

1.4.2.2. Durée de ’alimentation

La durée de I’alimentation s’étalait sur pratiquement toute la période pendant laquelle la
nourriture était disponible. Elle était donc réduite de deux heures a chaque changement de

photopériode. Le tableau 1 présente les résultats moyens pour les 8 individus.

1.4.2.3. Activité de vols

Apres ’ouverture des lumiéres, les chauves-souris demeuraient actives pendant environ 4

heures pour les deux premiéres photopériodes, puis autour de 6 et 7 heures pour les deux
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derniéres périodes (tableau 1). Ces différences entre les moyennes pour les 4
photopériodes ne sont pas significatives (F3 7 = 3,04; p = 0,05). En faisant 1a moyenne de
I’activité totale, on constate que G. soricina demeure active une douzaine d’heures par
jour, peu importe la photopériode imposée ou la disponibilité de nourriture (37 =1,17; p
=0,35).

Le nombre de vols de nuit augmente de fagon significative a partir de la période 06N/18J
(F37=14,72; P <0,001), passant de 19 vols-h! pour la période de 10N/14] a 31 vols-h™!
et finalement 2 38 vols-h™ pour la période de 04N/20J soit le double de la période initiale.
Les moyennes du nombre de vols durant le jour, ou la nourriture n’est pas disponible, ne
présentent pas de différences significatives (F37 = 1,96; P = 0,15) et se maintiennent

entre 10 et 18 vols-h™.
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Figure 5. Exemple type de I’activité d’alimentation en fonction de la photopériode
chez G. soricina. Transition entre 10N/14] et 08N/16]. La période de noirceur se
situe entre les pointillés. Les données sont celles de 1a variation de masse indiquée par
la balance, les pics correspondent au moment ou 1’individu s’accroche brievement a la
nourriture.
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Discussion

Les deux espéces étudiées ici ont une distribution principalement tropicale. A ces faibles
latitudes, la photopériode change peu avec les saisons. Leur distribution géographique
s’étend toutefois jusqu’a des latitudes d’environ 25° Nord et 30° Sud (Alvarez et al.,
1991; Cloutier et Thomas, 1992). A 30° Sud, les nuits les plus courtes au moment du
solstice seront d’environ 10 heures (CNRC-Canada, 2008). Les photopériodes de
O8N/16J, 06N/18J et 04N/20J que nous avons utilisées ne se rencontrent pas dans leur
habitat et servaient a tester leur effet sur les cycles circadiens. Les conditions de captivité
au Biodome sont identiques pour les deux espéces : T,, photopériode, type de grotte et
bien sir, absence de prédateurs. Les différences de réactions a la lumiére que nous avons
constatées ne peuvent donc s’expliquer par des distributions géographiques différentes a
I’origine ou a une> adaptation a des conditions de captivité différentes. On s’attend, en
général, a constater une plus grande plasticité dans les rythmes circadiens chez les
espéces insectivores et une plus grande rigidité chez les frugivores (Erkert et Kracht,
1978). Pour C. perspicillata, une espéce frugivore, la synchronisation avec les nouvelles
photopériodes s’est faite sur 5 jours, sans présenter de déphasage. Lors des traitements
12N/12J et 10N/14], seuls quelques individus et ce, de fagon limitée, sont allés se nourrir
durant la période éclairée. La présence de lumiére sur I’aire d’alimentation a donc eu un
effet inhibiteur important chez cette espeéce sur la quéte de nourriture. Cette quéte se
synchronise avec la période nocturne et diminue jusqu’a la photopériode 08N/16J ou elle
demeure stable par la suite et déborde alors sur la période éclairée. Le rythme d’activité
nocturne augmente ¢galement a mesure que les nuits raccourcissent et est lié a

I’augmentation de la prise de nourriture (plus de détails au chapitre 2). Toutefois, cette
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augmentation ne semble pas suffisante et & mesure que les nuits raccourcissent, les
chauves-souris doivent faire un choix entre cesser de se nourrir et risquer de présenter un
déficit énergétique ou vaincre I’inhibition instinctive a la lumiére et aller se nourrir « de
jour ». C’est ce dernier choix que font 15 individus sur 19 pour la photopériode 06N/18J
et 10 sur 11 pour 04N/20J. Les autres ont présenté d’autres stratégies (torpeur et/ou
utilisation des réserves adipeuses, voir chapitre 2).

On peut en déduire que lorsqu’elles ne font face a aucun déficit énergétique, et dans les
photopériodes habituellement rencontrées, la quéte de nourriture chez C. perspicillata
sera synchronisée avec la période nocturne et que 1’intensité lumineuse aura un effet
inhibiteur important. Les individus ne seront pas enclins a prendre des risques (« risk
averse ») (Stephens, 1981; Bateson et Kacelnik, 1996). Ceci peut également expliquer la
diminution de ses activités lors de nuits de pleine lune (Fleming et Heithaus, 1986). Par
contre, si la quéte de nourriture présente un déficit, les individus seront portés a prendre
un risque (« risk prone ») (Stephens, 1981; Bateson et Kacelnik, 1996) et continuer de se
nourrir malgré une forte luminosité lunaire ou possiblement poursuivre la quéte de
nourriture un certain temps a I’aube. Nous verrons dans le chapitre 2 que d’autres

stratégies peuvent également étre utilisées.

La méthode utilisée pour tenter de synchroniser G. soricina était différente, mais apres 6
jours on aurait dd s’attendre 4 une certaine resynchronisation avec la lumiére ¢tant donné
la méthode utilisée (Erkert, 1982). Ce ne fut pas le cas pour les 3 premiers individus
testés. Il est probable qu’une plus longue période aurait été nécessaire. De plus,

I’éclairage de ’aire d’alimentation n’a pas ralenti d’aucune fagon la prise de nourriture.
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Ces individus présentaient un cycle circadien activité/repos d’environ 12h/12h décalé de
plus de 2 heures par rapport au début dek la nuit imposée. Les chauves-souris ont continué
d’aller et venir dans les deux sections du local durant toutes les périodes actives de 12
heures.

Par contre, pour les 8 individus du deuxiéme groupe (tableau 1), dont la nuit a commencé
a 09h00, c’est-a-dire a la méme heure que dans leur grotte habituelle, la synchronisation
entre le début de cette période et la quéte de nourriture fut immédiate. Elles ont
également présenté un cycle d’activité/repos voisin de 12h/12h, mais synchronisé avec le
début de la nuit imposée. La quéte de nourriture se faisait durant pratiquement toute la
nuit disponible (10, 8, 6 et 4 heures). Apres I’enlévement de la nourriture, les activités de
vol se poursuivaient indépendamment des photopériodes imposées et étaient suivies de 12

heures de repos sur le perchoir.

Il semble y avoir une grande variation dans la plasticité des rythmes circadiens entre les
espéces de chauves-souris tropicales. Les espéces insectivores présenteraient des marges
plus grandes dans leurs périodes d’activités et se resynchroniseraient rapidement tandis
que les espéces frugivores seraient plutot inflexibles et leur resynchronisation serait lente
(Erkert et Kracht, 1978). On peut expliquer cela par les variations des cycles d’activités
des proies pour les insectivores. Par contre, il est probablement plus avantageux pour des
frugivores-nectarivores d’avoir des rythmes plus constants, les variations dans les
disponibilités de nourriture étant moins grandes (Erkert et Kracht, 1978). Notre étude
montre une différence importante dans les rythmes circadiens entre C. perspicillata, une

espéce frugivore et G. soricina une frugivore-nectarivore. Nous croyons que cette
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différence pourrait étre liée au bilan énergétique. Les frugivores-nectarivores comme G.
soricina ont des besoins énergétiques par gramme de masse corporelle parmi les plus
¢élevés de tous les mammiféres (Speakman et Thomas, 2003; Voigt et al., 2006) et sont
donc plus sujets a étre « sur la marge ». On peut penser que la pression de sélection a
favorisé le synchronisme des activités avec un cycle 12/12 et que prés de 12 heures
d’activités de quéte de nourriture, de déplacements entre les gites diurnes et les aires
d’alimentation, de recherche de nouveaux sites, sont nécessaires pour combler les besoins
énergétiques, et ce, indépendamment des variations de luminosité que pourraient
présenter des nuits de pleines lunes. Tschapka et Helversen (2007) ont observé une
activité de prés de 12 heures et des sorties hatives au crépuscule chez G. commisarii une
espece voisine de 9 g. La quéte de nectar nécessite un grand nombre de visites a de
nombreuses fleurs & chaque nuit, qui n’offrent, en échange de la pollinisation, qu’une
faible récompense énergétique (Voigt et al., 2006). Lors des nuits de pleine lune, on peut
penser que la réduction des activités de quéte de nourriture pourrait entrainer un risque de
déficit énergétique. Malgré les risques de prédation, la poursuite des activités pourrait
étre une des stratégies de compromis, parmi d’autres, utilisée par G. soricina. A ce titre,
on sait qu’elle peut également utiliser la torpeur (Kelm et Helversen, 2007 ; Rasweiler,
1973; cette étude, voir chapitre 2).

Les besoins énergétiques par g de masse corporelle sont moindres pour C. perspicillata
(Cloutier et Thomas, 1992). Etant moins « sur la marge », elle peut probablement se
permettre de réduire ses activités les soirs de pleine lune. On sait aussi qu’elle peut
utiliser la torpeur (Audet et Thomas, 1997 ; cette étude, chapitre 2). Chez C. castanea,

une espece de 12 g qui occupe sensiblement le méme habitat et a une di¢te semblable a C.
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perspicillata, il n’y a pas de changement d’activités lors des nuits de pleine lune (Thies ef
al., 2006). Elle se nourrit particulierement des fruits de Pipéracées présents dans le sous-
bois de foréts en régénération (Fleming, 1991). Les risques de prédations dans ces
milieux fermés seraient moindres que pour les espéces qui se nourrissent en milieﬁ plus
ouvert ou plus haut dans la canopée et c’est une espece plus petite donc énergétiquement
plus limitée (Korine et al., 2000; Thies et al., 2006). C. perspicillata est une espece plus
grosse (pres de 20 g) dont I’habitat comprend également les foréts primaires et, la diéte,
un certain nombre de fruits de la canopée (Fleming, 1991). La pression de prédation a pu
jouer un role important dans 1’établissement de ses rythmes circadiens qui présentent une
plasticit¢ beaucoup plus importante. Elle présente une importante inhibition par la

lumiére méme & une photopériode de 08N/16J qui ne se rencontre pas dans son habitat.

Méme si les conditions expérimentales différaient entre les deux especes testées dans
cette étude, nous croyons que les différences présentées dans leurs réactions face a la
lumiére et dans leur rythme circadien sont intrinséques et refletent des adaptations a des
styles de vie différents présentant un compromis entre le risque de prédation et le

maintien du bilan énergétique.
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CHAPITRE II

STRATEGIES ENERGETIQUES DE DEUX CHAUVES-SOURIS TROPICALES
CAROLLIA PERSPICILLATA ET GLOSSOPHAGA SORICINA (CHIROPTERA :
PHYLLOSTOMIDAE) FACE A DES CONTRAINTES TEMPORELLES DANS

L’ACQUISITION DE NOURRITURE

2.1. Introduction de I’article

Les petits endothermes ont des dépenses ¢énergétiques trés élevées par gramme de M,
étant donné leur rapport surface/volume trés grand et ont, par conséquent, des colts de
thermorégulation élevés (Kleiber, 1961). Ils ont un métabolisme élevé et doivent
consommer une grande quantité de nourriture chaque jour. Des contrainteé temporelles
comme la baisse de la température ambiante, des variations saisonnieres dans la
disponibilité¢ de nourriture ou une diminution dans le temps disponible pour s’alimenter
(mauvais temps, risque de prédation accru) peuvent mettre en péril Patteinte d’un
équilibre énergétique sur une base quotidienne. Différentes stratégies peuvent
contrecarrer ces contraintes : migration, diminution des colits de thermorégulation,
utilisation de réserves ou augmentation du taux d’acquisition d’énergie en sont des
exemples. Parmi ces stratégies, la torpeur, durant laquelle la température normothermique
habituelle de 1’ordre de 35 a 40 °C est abaissée a des valeurs entre -3 et 30 °C pour de
courtes périodes, est utilisée par un certain nombre d’endothermes pour réduire les colits
de thermorégulation. Cette torpeur a été observée particuliérement lorsque les individus
faisaient face a une 7T, relativement basse ou un manque de nourriture (revue par Geiser,

2004). Durant ces périodes, la réduction du taux métabolique était de 5 a 30 % et pouvait
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méme aller jusqu’a 67 % (Geiser, 2004). Cette hypothermie facultative est connue chez
au moins 29 familles dans 11 ordres d’oiseaux et pour les mammiferes, chez les
Marsupiaux, les Insectivores, les Chiroptéres, les Carnivores, les Rongeurs et les Primates
(Geiser et Ruf, 1995; McKechnie et Lovegrove, 2002; Dausmann et al., 2005). Méme
une baisse de moins de 7 °C pourrait produire une économie d’énergie substantielle chez
les chauves-souris (Webb et al, 1993). La torpeur n’est pas sans entrainer de
conséquences. C’est un compromis entre 1’économie d’énergie et la diminution de
vigilance et d’autres coiits physiologiques (Choi et al., 1998; Humphries et al., 2003).

Certains petits endothermes ont montré qu’ils €taient capables d’augmenter leur taux
d’ingestion de nourriture dans certaines situations. Chez les Oiseaux, de petites especes
vont augmenter leur ingestion lors de I’engraissement avant la migration (Hume et
Biebach, 1996; Gannes, 2002) ou lors de restrictions alimentaires (Dykstra et Karasov,
1992; Kelly et Weathers, 2000; Kvist et Lindstrom, 2000; Nicolson et al., 2005) et vont
méme augmenter leur volume intestinal (Dykstra et Karasov, 1992; Hume et Biebach,
1996; Karasov et Pinshow, 2000; Lee er al.,, 2002). Chez les Rongeurs, le taux
d’ingestion de nourriture peut augmenter jusqu’a cinq a sept fois le BMR durant la
gestation et la lactation (Hammond et Diamond, 1992; Hammond et Diamond, 1994;
Koteja, 1996; Speakman et McQueenie, 1996). Peu de données sont disponibles sur les

chauves-souris (Winter, 1998; Ramirez et al., 2005).

2.2. But de P’étude

La chauve-souris frugivore néotropicale Carollia perspicillata (Phyllostomidae) a une M,

de 16 a 20 g et ingere entre 1,3 et 1,8 fois sa M, de fruits quotidiennement (Fleming,
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1988; Charles-Dominique, 1991; Delorme et Thomas, 1996). Le temps de transit
intestinal est rapide pour les especes frugivores et est d’environ 20 minutes pour cette
espéce (Fleming, 1988 ; Laska, 1990). En utilisant 1’équation allométrique de Parra
(1978) on peut estimer la capacité totale du tube digestif a environ 1,3 g (0,102 x
Mc(kg)l’os). Il faudrait entre 18 et 24 repas et donc entre 6 et 8 heures simplement pour
ingérer et digérer cette nourriture. Dans son habitat tropical, C. perspicillata dispose
d’une douzaine d’heures pour la quéte et la manipulation de la nourriture, les
déplacements du gite aux aires d’alimentation et la recherche de nouveaux emplacements.
On ignore si cette marge disponible est suffisante pour maintenir son bilan énergétique
lorsque la pleine lune ou des pluies abondantes viennent restreindre ses activit€s ou si
d’autres stratégies seront alors utilisées. Une autre espéce de Phyllostomidae
néotropicale, Glossophaga soricina une nectarivore-frugivore de 10 g qui habite le méme
genre d’habitat, a des besoins énergétiques encore plus élevés. Sa marge de manceuvre
pourrait étre encore plus mince. En captivité, cette espéce entre en torpeur face a des

restrictions dans 1’alimentation (Rasweiler, 1973; Kelm et Helversen, 2007).

Plus spécifiquement, cette étude cherche a répondre aux questions suivantes :

Quelles seront les stratégies utilisées par ces deux especes de chauves-souris frugivores
pour maintenir leur bilan énergétique, lorsqu’elles feront face a des contraintes
temporelles face a 1’acquisition de nourriture? Les stratégies seront-elles différentes pour
ces deux espéces de besoins énergétiques et de M, différentes? G. soricina présentera-t-

elle des périodes de torpeur plus fréquentes si elle est soumise a une di¢te exclusivement
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de fruits qui contiennent des sucres plus complexes nécessitant un temps de digestion

accru?

Nous faisons I’hypothése que les stratégies possibles seront les suivantes :
1. augmenter le rythme d’acquisition de nourriture jusqu’a une limite centrale, soit
en augmentant la grosseur des repas, leur fréquence ou les deux.
2. utiliser temporairement les réserves adipeuses, ce qui se traduira par une perte de
M.
3. utiliser la torpeur de fagon a réduire les coits de thermorégulation

4. ouune combinaison de ces stratégies
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2.3. Matériel et méthodes

2.3.1. Choix des espéces

Carollia perspicillata

De la famille des Phyllostomidae, sous-famille des Carolliinae, C. perspicillata est une
frugivore néotropicale de 18,5 g a une distribution géographique qui s’étend du Mexique
(Veracruz et Oxaca) jusqu’au sud de la Bolivie, Paraguay et Brésil, et est également
présente a Trinidad, Tobago et Grenade (Cloutier et Thomas, 1992). Elle habite les foréts
séches décidues autant que les foréts humides, mais principalement les foréts secondaires
en régénération. Sa nourriture principale est faite de fruits de Piper spp, Solanum spp et
Cecropia spp, prélevés dans le sous-bois a faible hauteur et de quelques espéces de la
canopée (Fleming, 1991). Grégaire, elle gite habituellement en groupes de 10 a 100
individus dans des grottes, arbres creux, tunnels et constructions humaines. Les males
adultes y défendent des sites ou se regroupent un male adulte, plusieurs femelles et leurs
jeunes (Fleming, 1988; Cloutier et Thomas, 1992). Le métabolisme basal et la
conductance thermique sont respectivement de 2,11 mL O,-g''h™' et 0,27 mL Org'h

l.>C (Soriano ez al., 2002).

Glossophaga soricina

Egalement de la famille des Phyllostomidae, mais de la sous-famille des Glossophaginae,
G. soricina est une nectarivore-frugivore d’environ 10 g. Sa distribution géographique est
semblable a celle de C. perspicillata mais est un peu plus étendue au nord et au sud. Elle
fréquente une assez grande diversité d habitats : forét épineuse, savane et forét tropicale

humide. Elle utilise le méme genre de gite que C. perspicillata (Alvarez et al., 1991).
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Cette espéce a une diéte variée : nectar, pollen, fruits et insectes. Le métabolisme basal et
la conductance thermique sont plus élevés que chez C. perspicillata et sont

respectivement de 2,60 mL Ox-g™h™ et 0,40 mL O,-g*h'°C (Soriano et al., 2002).

2.3.2. Locaux expérimentaux

Deux locaux ont été spécifiquement aménagés pour permettre la prise de données de
fagon automatisée (pour une description détaillée de leur aménagement, voir le chapitre
1). Bri¢vement, un seul individu a la fois était présent dans chaque lolcal
d’expérimentation. 1l disposait d’une aire de repos, non éclairée, munie d’un seul endroit
pour se percher, relié a une balance électronique (Modéle N1D110, + 0,1 g Ohaus
Corporation, Suisse) elle-méme reliée & un ordinateur de poche (Ipaq). Cette section est
attenante 4 une autre section : ’aire d’alimentation. Cette aire comprenait un support
permettant d’y suspendre la nourriture, également relié a une balance électronique de
méme modéle. Elle était munie d’un éclairage programmable. L’acquisition des données
se faisait & raison de 5 données par seconde. A chaque fois la masse (£ 0,1 g) ainsi que
I’heure (hh:mm:ss) étaient enregistrées. Les données étaient transférées quotidiennement
a un ordinateur portable et filtrées de fagon a éliminer les données répétitives. Ces
données des deux balances permettaient d’obtenir la M, a chaque fois que les individus
revenaient sur leur perchoir ou s’accrochaient a la nourriture. Dans ce dernier cas, les
données n’étaient valables que pour C. perspicillata car G. soricina se nourrissait souvent
en faisant du vol sur place ou en s’accrochant pendant une trop courte période pour
permettre une lecture stable. Les variations continues de la masse de nourriture

permettaient de connaitre la masse et la fréquence des repas. La nourriture consistait en
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un morceau de banane mire (50 a 100 g) renouvelé quotidiennement et installé sur le
poste d’alimentation. Bien que G. soricina soit principalement nectarivore, sa di¢te au
Bioddéme comprend également des fruits. Pour la durée de I’expérimentation (12 jours), il
n’y avait pas de problémes de santé anticipés méme en n’ayant que des bananes a sa

disposition (M. Delorme, communication personnelle).

2.3.3. Photopériodes utilisées

Apres acclimatation, les photopériodes utilisées ont été les suivantes :

C. perspicillata : 3 jours consécutifs a chacune des photopériodes suivantes 12N/12],
10N/14], 08N/16J, 06N/18J et 04N/20]. Pour G. soricina, nous avons utilisé les mémes
photopériodes sauf 12N/12J.

A chaque changement de photopériode, les nuits étaient raccourcies de deux heures en fin
de nuit par ’ouverture automatique des lumicres a ’aire d’alimentation. 1.’aire de repos

demeurait toujours dans la pénombre.

2.34. Mesuredela T,

Pour mesurer la température corporelle (7¢), un émetteur (BD-2N, Holohil Systems Ltd.)
a été fixé entre les omoplates avec de la colle (Skin-Bond Cement® , Smith and Nephew
United Inc., Floride). Le calibrage des émetteurs s’est fait dans 1’eau a 1’aide d’un
thermometre a mercure (£ 0,1 °C). La masse de I’émetteur et de la colle n’a pas dépassé
0,6 g, ce qui est inférieur a 5 % de la M, tel que suggéré par Aldridge et Brigham (1988).

Les données de T. ont été recueillies a ’aide d’un récepteur (Lotek, SRX 400

32



Receiver/Datalogger) a chaque minute (= 0,1 °C). Le local utilisé était adjacent a
I’écosystéme tropical du Biodome et y subissait le méme contrble de la température et
d’humidité. La T, s’est maintenue a 25,6 + 1,6 °C et I’humidité ambiante a 68,37 £ 5,52
% durant toute la durée de 1’expérimentation.

La température de la peau (7)) est une bonne indication de la 7, chez les chauves-souris
de faible masse (Audet et Thomas, 1996; Barclay et al., 1996) du moins a des T, assez
élevées comme c’est le cas ici (Willis et Brigham, 2003). Pour C. perspicillata, 1a T, a été
calculée a partir de la T, selon 1’équation 2 de Audet et Thomas (1996). Pour G. soricina,

nous avons conservé la T,

2.3.5. Définition de la torpeur

La définition précise de la température a laquelle on considére un individu en forpeur
varie beaucoup d’un auteur a P’autre. Barclay et al. (2001) ont recensé la littérature a ce
sujet. IIs ont noté certaines définitions assez conservatrices. Par exemple, considérer un
état de torpeur seulement lorsque la 7; est égale ou légeérement supérieure a la 7,. Une
telle définition exclurait de la torpeur une 7, pouvant étre significativement différente de
la température normothermique. D’autres études ont utilisé une 7T, spécifique en dessous
de laquelle ils considérent les animaux torpides. Une gamme assez large de température a
¢été utilisée : de 26 a 36°C. Ces niveaux ont, dans plusieurs cas, ét¢ choisis de facon
arbitraire. Barclay et al. (2001) suggérent plutét de déterminer la 7; normothermique
(Tye) pour chaque individu (en mesurant, par exemple, la température au moment de la
sortie du gite chez les chauves-souris) et de considérer 1’état de torpeur lorsque la T;

chute sous ce niveau. Dans cette étude, nous avons adapté cette suggestion et déterminé
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pour chaque individu la T, comme étant la 7; minimale observée durant les phases de
repos diurnes des périodes de contrdle 12N/12J pour C. perspicillata et la T, minimale
durant les périodes 10N/14] ou 08N/16J pour G. soricina en fonction des données
disponibles. Nous avons également comparé cette Ty avec les résultats obtenus en
utilisant 1’équation (4) suggérée par Willis (2007), pour calculer la température
normothermique so0it : Tnormothermique = 0,041M; + 0,0407;, + 31,083. Cette comparaison a
été faite pour C. perspicillata.

Dans la présente ¢étude, toute période de plus de 5 minutes consécutives ou la 7, pour C.
perspicillata ou la T, pour G. soricina baissait au-dessous de Ty a été considérée comme
le début d’une période de torpeur. On considérait cette période terminée par la suite

lorsque se présentait une période de 5 minutes consécutives Tt ou (7p) > Tyt

2.3.6. Analyses statistiques

La distribution normale des données (M., nourriture ingérée (V;), nombre et masse des
repas) a ¢été vérifiée par des tests de Shapiro-Wilk et la racine carrée utilisée lorsqu’elles
ne 1’étaient pas. Des analyses de variance a mesures répétées ont été utilisées pour
comparer les différents paramétres pour les photopériodes suivies de test de Tukey
posthoc, lorsque les différences étaient significatives (Zar, 1999). Les données présentées
sont les moyennes + 1’écart-type. Toutes les analyses ont été faites avec le logiciel R ver

2.7.1 (R Development Core Team, 2008).
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2.4. Résultats

2.4.1. Variation de 1a masse corporelle (M,) et nourriture ingérée (1V;)

2.4.1.1. C. perspicillata

La moyenne de la M, initiale des 21 C. perspicillata avant I’expérimentation était de
16,62 + 0,84 g. Dans le tableau 1, on retrouve les paramétres mesurés selon les
différentes photopériodes. La M, a la fin de la période est la masse moyenne, a jeun,
apres chaque photopériode. On constate que, malgré une 1égére baisse & partir d’une
photopériode 08N/16J (F420 = 7,61; p < 0,001), la M, est maintenue a moins de 0,5 g de
la masse initiale. Les variations en cours d’alimentation sont beaucoup plus importantes.
La masse maximale atteinte est d’environ 20 g et représente une augmentation de 20% de
la masse a jeun. On doit cependant attribuer une partie de cette masse a la réhydratation et
au contenu du tube digestif. Cette masse maximale atteinte ne présente pas de différence,
peu importe le traitement (Fy20 = 2,27; p = 0,07). Le temps requis pour atteindre cette
masse diminue de facon significative entre la période contrdle et les photopériodes
subséquentes (F420 = 8,64; p < 0,001), passant de plus de 6 heures pour le contrdle a pres
de 4 heures par la suite. Cette masse maximale est toujours atteinte, en moyenne, durant
la période de nuit. La figure 1 montre un exemple type de la variation de la M. pour
toutes les périodes pour un individu.

Plusieurs individus n’ont pas été inhibés par la présence de lumiére et sont allés se nourrir
durant les périodes de clarté. Pour la période contrdle et les quatre traitements le nombre

d’individus se nourrissant le jour est respectivement de 4/21, 3/21, 9/21, 15/19 et 10/11.
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La quantité de /V; durant la nuit est semblable pour le controle et 1a période 10N/14J puis
diminue de facon significative pour chacune des périodes subséquentes (F420 = 42,19;
p < 0,001; tableau 1). La masse ingérée durant la nuit a la période la plus courte 04N/20J
ne représente plus que 50 % de celle ingérée durant la période contrdle. En tenant compte
de I’ensemble des individus, la quantit¢é de N; durant le jour demeure faible et non
significativement différente pour les trois premiers traitements (moins de 4% de la masse
totale ingérée). Elle augmente de fagon significative par la suite (F420 = 56,05; p < 0,001)
et représente respectivement 13 et 37% de la masse totale ingérée pour les périodes
O6N/18J et 04N/20J. La quantité totale de N; pour la période de cbntréle est de 390,26 +
74,93 g-kg®">.d? (ce qui représente en moyenne 18,02 + 3,46 g et donc 1,1 fois la M,) et
n’est pas significativement différente de la période 10N/14J. Elle diminue de fagon
significative par la suite (F420 = 8,61; p < 0,001) mais n’est pas significativement
différente entre les 3 périodes 08N/16J, O6N/18J et 04N/20J. La moyenne pour ces 3
périodes est de 336,43 + 55,45 g-kg™*-d"". La diminution de N; 4 la derniére période est
de prés de 20 % par rapport au controle. La masse ingérée par heure de nuit augmente de
fagon significative entre le contrdle et les différentes photopériodes (Fy20 = 34,12; p <
0,001). Elle tend a se stabiliser autour de 2,4 g-h”' pour les deux derniers traitements.
C’est le nombre de repas par heure qui augmente, passant de 3 pour le controle a plus de
4 par la suite (F420 = 10,35; p < 0,001), ce qui entraine 1’augmentation de la masse
ingérée par heure tandis que la masse des repas demeure semblable autour de 0,6 g (Fs20
=2,11; p = 0,09). Durant le jour, la lumiere semble avoir un certain effet inhibiteur sur la
masse des repas. Celle-ci demeure en moyenne inférieure & 0,3 g, soit 50 % de la masse

des repas de nuit.
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Variation de la Mc selon les différents traitements

Figure 1. Variation de la masse corporelle (M) type chez C. perspicillata en fonction des
différentes photopériodes. Trois journées consécutives pour chacune des périodes. Les
traits indiquent la durée de la nuit dans chaque cas. Durée de I’expérimentation : 15 jours.

24.1.2. G s\oricina
La fagon de se nourrir de G. soricina est différente de C. perspicillata. Ses capacités de
faire du vol sur place lui permettent de se nourrir sans s’accrocher au morceau de banane
comme le faisait C. perspicillata. Egalement, aprés avoir quitté le perchoir, il y avait
prise de nourriture & plusieurs reprises lors d’un méme vol, avant de retourner au
perchoir. Il a donc été impossible de suivre les variations de M, avec autant de précisions.
La moyenne de la M, initiale des 8 individus avant I’expérimentation était de 10,02 %
0,63 g. Le tableau 2 présente les parametres mesurés. La M, a jeun en fin de période ne
varie pas de fagon significative, sauf pour la photopériode la plus courte (F37=7,12; p =

0,002) ou il y a diminution. Cette diminution est de I’ordre de 4 % de la M, initiale.
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Tableau 2. Variation de la masse corporelle (M,), de la nourriture ingérée (NV;) par masse
corporelle et du taux d’ingestion de nourriture chez G. soricina soumis a quatre
différentes photopériodes. Valeurs moyennes + écart-type. Les valeurs de F et de P sont
tirées des ANOVA & mesures répétées. Des lettres différentes en exposant indiquent des
différences significatives (P <0,05) entre les photopériodes pour un méme parameétre
suite a des tests HSD de Tukey post analyse. Le nombre d’individus était de 8 pour
chacune des photopériodes.

Parameétres 10J/14N 08J/16N 06J/18N 04J/20N F P

M. a jeun en fin de

période (g) 929°+0,52  9,33*%0,61 937°+0,72  886°+0,56 7,12 0,002
: ab
Moen findenuit ) ama ) g95  ILS6E 4 emi001 1146°£081 3,19 0,04
(2) 0,77
(oo 075 3] 389,55 + 372,23 £ 367,26 + b
Ni (gkg™"d7) 69.97 51.03 36,81 291,60°+37,78 8,99 <0,001
N, (ghh) 124'£022  145°£0,18  1,93°%0,14  230°:024 6018 0301

La M, en fin de nuit varie de fagon significative entre les photopériodes (F37 = 3,19; P =
0,04) mais les écarts sont faibles, de moins de 0,5 g. Malgré le fait que, contrairement au
protocole utilisé pour C. perspicillata, les chauves-souris ne pouvaient se nourrir durant
les périodes de jour, elles ont ingéré, en moyenne, 1a méme quantité de nourriture lors des
nuits de 10, 8 et 6 heures (tableau 2) soit 376 + 53,09 g-kg'O’75 4t (C’est environ 12 g, ce
qui correspond a 1,2 fois leur M.). Ce ne fut pas le cas pour la nuit de 4 heures alors que
la quantité ingérée est de 291,60 + 37,78 ce qui représente une diminution de 25% par
rapport aux périodes précédentes (F37; = 8,99; p < 0,001). Le maintien de la quantité
ingérée pour les 3 premiéres périodes s’est fait par une augmentation du taux d’ingestion
par heure (F37 = 60,18; P < 0,0001) passant de 1,24 + 0,22 g-h”! pour la période de 10
heures 2 1,93 + 0,14 g'h! pour la période de 6 heures. Le taux maximum atteint lors des

nuits de 4 heures est de 2,30 £ 0,24 g-h'].
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Il n’y a pas de différences significatives entre les deux especes quant a la N; par M.
lorsqu’on compare chaque traitement. (Tests de t : 10N/14) : t=0,19; d1=27; P= 0,85 ;
O8N/16J : t=0,98; dl = 27; P=0,34; 06N/18] : t =1,63; dl = 25; P =0,12; 04N/20J :
t=0,94; dl=17; P=0,36)

Les figures 2 et 3 présentent la relation entre le pourcentage de variation de la M, avant et
apres chaque traitement et la N; pour C. perspicillata et G. soricina. On y constate qu’il

" n’y a pas de relation significative entre les deux paramétres, sauf lors de la photopériode

la plus courte (04N/20J) pour C. perspicillata.

o
-

Variation Mc {%)

200 300 400 500 600

Ni (g kg-0.75)

Figure 2. Relation entre le pourcentage de variation de la M, et la N; par kg chez C.
perspicillata soumis a différentes photopériodes. n = 21, sauf pour 06N/18J, n = 19 et
04N/20J, n = 11. La ligne pointillée indique une variation de la M, nulle. La seule relation
significative entre les deux paramétres est lors de la photopériode la plus courte. Elle est
indiquée par la droite de régression (pente = 0,02; ¥ = 0,63; dl = 1,9; P = 0,003).
Symboles : (0) = 12N/12J; (+) = 10N/14]; (*) = 08N/16J; (L) = O6N/18J et (A) =
04N/20J.
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Figure 3. Relation entre le pourcentage de variation de la M. et la N; par kg chez G.
soricina soumis a différentes photopériodes (n = 7). La ligne pointillée indique une
variation de la M, nulle. Ces données ne montrent pas de corrélation significative entre

les deux paramétres. Symboles : (+) = 10N/14J; (¥) = 08N/16J; (A) = 06N/18] et (A) =
04N/201J.

2.42. Variation de la température corporelle (7¢c)

2.4.2.1. C. perspicillata

Les T, moyennes entre les périodes ne changent pas de fagon significative de nuit (Fy,16 =
0,39; p = 0,818), comme de jour (Fs16 = 1,94; p = 0,127) (tableau 3). Les moyennes
générales pour ’ensemble des individus sont de 36,02 = 1,35 °C de nuit et de 35,23 +
1,07 °C de jour. Des tests de ¢ pairés entre la nuit et le jour pour une méme période
montrent des différences significatives pour le contrdle 12N/12J et toutes les périodes
sauf 04N/20J. Dans ce dernier cas cependant, les données n’étaient disponibles que pour

quatre individus.
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Durant la nuit, la 7; montre des oscillations rapides, reliées aux activités de vols et a la
prise de nourriture suivies, durant le jour, par des oscillations plus lentes (figure 4).
L’€cart T, - T, s’est maintenu en moyenne & 11,52 + 1,61 °C durant les nuits et a 10,72 +

1,76 °C durant le jour.

T C

Te
24.0 _L\_Y_I_\_I_I_l_\_nﬂ__l_-\_l—l_l‘l_er_F_L.J_\_J_“\__NU

20.0 T T T T 1 T T T T T T T T T T
12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00

Time

Figure 4. Variation typique de la 7; durant 48 heures chez C. perspicillata pendant
la transition entre le dernier jour & O8N/16J et le premier 8 06N/18J. Les traits noirs
représentent les périodes de noirceur. 7, = température ambiante.

2.4.2.2. Périodes de torpeur
La température normothermique (73.) moyenne déterminée par notre méthode était de
33,41 = 1,27 °C (n = 15) tandis que celle calculée a I’aide de 1’équation (4) de Willis
(2007) est de 32,71 + 0,06 °C ce qui est Iégérement inférieur (tests de ¢ pairés; ¢ = 2,16; p
= (,048). Nous ne croyons pas que cette différence moyenne de 0,7 °C ait pu nous faire

surestimer les périodes de torpeur de fagon importante. Nous estimons que notre
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définition de torpeur est préférable pour notre étude, car elle tient compte des 1égéres
variations qu’il pouvait y avoir dans la calibration des émetteurs et de possibles variations
individuelles indépendantes de la M..

Plus de la moiti¢ des individus (7/13), pour lesquels suffisamment de données sont
disponibles, a présenté des périodes de torpeur durant les périodes diurnes. Le tableau 4
présente les durées et leurs étendues de méme que les 7, minimales moyennes pour
chacun des traitements. Les durées moyennes tendent a augmenter avec les
photopériodes, mais ne présentent pas de différences significatives (F3s = 1,63; P =
0,295) a cause de la grande étendue et du faible nombre de données. Pour I’ensemble des
traitements, les périodes de torpeur moyennes varient entre 0,58 et 9,65 heures par jour.
Deux des cing individus, qui avaient présenté des périodes de torpeur 3 06N/18J, n’ont
pas présenté de torpeur pour la période 04N/20J. Dans un des deux cas cependant,
Pémetteur venait d’étre remplacé. Dl & des problémes techniques, nous n’avons pas de

données pour les trois autres individus.
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Les moyennes des T, minimales varient de fagon significative (F35 = 19,37; P = 0,003),
les différences étant entre la période 04N/20J et les autres. La moyenne générale des
périodes 10N/14J, 08N/16J et 06N/18] est de 32,96 = 1,07 °C. Elle baisse a 30,52 °C
pour le seul individu pour lequel des données sont disponibles au traitement 04N/20J.
L’¢écart T, yin - T, pour les périodes de torpeur est en moyenne de 8,22 £ 1,65 °C. Cet

écart est de 6,3 °C pour I’individu présentant de la torpeur au traitement 04N/20J.

2.4.2.3. G. soricina

Les moyennes ont été calculées pour les valeurs nocturnes et de jour, en tenant compte
des périodes actives ou non durant le jour (tableau 3). La période appelée « jour actif »
était caractérisée par une poursuite réguliere des activités de vol et prenait fin de fagon
abrupte alors que la chauve-souris retournait sur son perchoir et y demeurait pour le reste
de la période éclairée (« jour inactif »). C’est seulement dans cette derniére période que
des baisses de T, significatives ont été observées, d’ou la décision de les traiter a part.

Entre les périodes, les moyennes ne varient pas de fagon significative de nuit (/3 7= 2,26;
p = 0,13; moyenne globale : 36,66 + 0,95 °C), ni de jour lors des périodes actives (F3 7=
0,26; p = 0,86, moyenne globale : 35,87 + 1,12 °C), mais elles varient lors des périodes
inactives de jour (£37= 5,60; p = 0,01) alors que la T,, moyenne a la période 04N/20J est
de 33,14 £ 1,70 °C, ce qui est 1,5 °C de moins que les deux autres périodes. Des tests de ¢
pairés entre la période de nuit et la période inactive de jour montrent des différences

significatives pour les trois derniéres photopériodes (tableau 3).
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Figure 5. Exemple type de périodes de torpeur chez G. soricina lors des 3 derniers jours
de traitement 04N/20J. Le tracé du haut indique la T}, (°C) et celui du bas les variations de
M. (g, méme échelle) enregistrées par la balance du perchoir. Les trois traits horizontaux
indiquent les périodes de noirceur de 4 heures pendant lesquelles la nourriture était
disponible. La température normothermique 7}, o pour cet individu a été établie a 34,1 °C
(trait pointillé).

2.42.4. Périodes de torpeur
Cinq des six individus pour lesquels les données sont disponibles jusqu’a 04N/20J ont
présenté des périodes de torpeur. Un seul a présenté de la torpeur a un traitement de
06N/18]J et 5 au traitement 04N/20J. Dans ce dernier cas, les périodes de torpeur avaient
une durée moyenne de 2,56 + 1,86 h-d”! et une étendue moyenne de 1,15 4 5,76 h-d”". La
figure 5 montre un exemple type. La température normothermique pour cet individu était
T}y ace= 34,1 °C. L’activité de vol est indiquée par les variations de M. enregistrées par la
balance du perchoir. Elle se continue pour un total de douze heures puis la chauve-souris

regagne son perchoir. C’est alors qu’il y a relachement de la T}, entrecoupé de quelques

47




«réveils ». Il y a reprise des activités de vols plusieurs minutes avant le début de la

disponibilité de nourriture.

2.5. Discussion

2.5.1. C. perspicillata

2.5.1.1. Masse corporelle (M,) et nourriture ingérée (/V;).

Malgré des contraintes temporelles dans 1’acquisition de nourriture, C. perspicillata une
chauve-souris frugivore de 16-18 g réussit a maintenir sa M; & £ 0,5 g de sa masse
initiale. Une premiére réduction de 2 heures de la durée de la nuit n’a pas fait de
différence sur la M, ni sur la N totale. 11 y a une 1égere (mais significative) augmentation
du taux d’ingestion de nourriture qui passe de 1,64 g-h™ 4 1,88 g-h”'. Cette augmentation
se fait par une diminution du temps entre les repas, tandis que la masse des repas demeure
stable. Ceci tend a montrer que C. perspicillata n’est pas pres d’une limite centrale lors
d’une nuit de 12 ou de 10 heures et qu’elle dispose d’une marge de manceuvre. 11 faut
réduire la durée de la nuit de 33 % (O8N/16J) avant de constater un effet sur la M,. Cette
perte est alors faible et de I’ordre de 2,3 % (mais significative), alors que la diminution de
I’ingestion de nourriture est de ’ordre de 10,5 %. Face a des nuits encore plus réduites,
de 50 % et 66,7 % respectivement pour les périodes 06N/18J et 04N/20J, il n’y a pas eu
de perte de M. additionnelle ni de variation significative de la »V; totale. Cela s’explique,
en partie, par une nouvelle augmentation du taux d’ingestion durant la nuit qui passe a
prés de 2,5 gh! ce qui est 1,5 fois le taux de la période 12N/12J en plus d’une

augmentation de prise de nourriture durant les périodes éclairées. Celle-ci atteint 5,32 g
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ala période de 04N/20J, ce qui représente 37 % de la N; totale. Ceci montre un
compromis entre 1’instinct de fuir la lumiére et la nécessité de maintenir un bilan
énergétique équilibré. Malgré une augmentation importante du taux d’ingestion de
nourriture, les nuits raccourcies ne permettent plus de maintenir cet équilibre. Elles
doivent alors se nourrir durant les périodes €clairées particulicrement pour les deux
photopériodes les plus courtes. Par contre, le pourcentage de variation de la M, & chaque
période ne présente pas de corrélation significative avec la N, sauf pour la photopériode

la plus courte.

Cette étude montre également que peu importe la photopériode imposée, la M, maximale
atteinte de 20 g ne varie pas et semble donc faire ’objet d’un contrdle tres strict. On peut
probablement attribuer une partie de ce 20 % d’augmentation a la réhydratation et au
contenu temporaire du tube digestif, mais aussi a une accumulation de graisse corporelle.
Or il a été montré que, chez beaucoup de mammiferes, le taux plasmatique d’une
hormone, la leptine, sécrétée par les cellules adipeuses contrélait en retour ’appétit (en la
diminuant) et augmentait le taux métabolique (Trayhurn et al., 2000 ; Sahu, 2004). On
peut penser que chez les chauves-souris, la pression de sélection est trés forte pour un
contr6le d’une M, maximale spécifique, car les colits énergétiques du vol augmentent
proportionnellement a cette masse (Speakman et Thomas, 2003). Avec I’augmentation du
taux d’ingestion a mesure que les photopériodes étaient réduites, cette M, critique est
atteinte de plus en plus t6t dans la nuit. On peut faire I’hypothése ici qu’a ce moment, les
chauves-souris cessent de s’alimenter plus t6t, utilisent une partie de leurs réserves

adipeuses avant de retrouver leur appétit et qu’alors, il ne reste plus suffisamment de
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temps de noirceur pour reformer suffisamment de réserves. Elles doivent donc retourner
se nourrir durant les périodes de clarté et/ou utiliser la torpeur pour maintenir leur M..

En ingérant 336,43 *+ 55,45 g-kg’o’75-d'1 et en utilisant la torpeur, C. perspicillata réussit a
maintenir sa M, prés de sa masse initiale. Le contenu en énergie des bananes étant de 3,71
kJ-g" (USDA, 2007), c’est donc une moyenne d’énergie ingérée de 1248,16 kl-kg-">.d!
ou 57,7 kJ-d"" (pour une chauve-souris de 16,6 g) qui était nécessaire pour maintenir sa
M,. Delorme et Thomas (1996) ont estimé a 1339,5 kJ-kg®"*-d™! I’énergie de maintenance
nécessaire pour la méme espece, dans des conditions de captivité qui ne permettaient pas
le vol et sans contraintes temporelles pour 1’acquisition de nourriture. Dans notre étude,
les chauves-souris devaient voler pour atteindre la nourriture, ce qui augmente
sensiblement la dépense énergétique. On peut attribuer le maintien de leur M, malgré

cette relativement faible ingestion d’énergie, a I’utilisation de la torpeur.

Le nombre de repas de nuit atteint un plateau a environ 41" avec une masse moyenne de
0,6 g par repas. Ceci semble indiquer qu’un taux d’ingestion de 2,4 gh! serait prés d’une
limite centrale pour cette espéce. Pour une chauve-souris de 16,6 g, c’est donc un taux
d’ingestion d’énergie de 192,5 kJ-kg*">h! (toujours en supposant I’ingestion de
bananes). En milieu naturel, le taux métabolique (FMR) de C. perspicillata a été estimé a
79,3 kJ-d”! pour un individu de 19,5 g avec I’eau doublement marquée (Thomas, 1988).
Par contre, a I’aide de modé¢le de budget temps-énergie, ce méme taux est estimé a 55-60
kJ-d"' (Speakman et Thomas, 2003). Cet écart entre 55 et 79,3 kJ-d?! correspond & des
dépenses de 1054 kJ -kg'o’75 A1 a 1520 kJkg®®-d". En supposant un taux d’énergie

métabolisable de 82 % (Delorme et Thomas, 1996), un individu de 16,6 g aurait besoin
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entre 6,7 et 9,6 heures d’alimentation, au taux maximal, pour combler ses besoins
quotidiens. Ceci laisse une marge de manceuvre pour les déplacements et la recherche de
nouvelles sources de nourriture lors de nuit de 12 heures. Pour une femelle en lactation,
dont les besoins en énergie peuvent atteindre 96,3 kJ 47 (Delorme et Thomas, 1996), il

faudrait 10,8 heures d’alimentation. La marge de manceuvre s’en trouve réduite.

2.5.1.2. Utilisation de la torpeur

La thermorégulation chez C. perspicillata a été peu étudiée, mais on sait qu’en captivité
elle est capable de relacher sa T, jusqu’a 23-25 °C lorsqu’elle est privée de nourriture a

des T, de 21 °C et présente des périodes d’hypothermie (Audet et Thomas, 1997). Dans
notre étude, la T, a été maintenue a 25,6 + 1,6 °C, ce qui est dans I’ordre de grandeur des
ses gites diurnes en milieu naturel (Audet et Thomas, 1997 ; Speakman et Thomas, 2003).
Malgré cette T, relativement élevée, plus de la moitié des individus testés ont pfésenté
des périodes de torpeur. Méme s’il s’agissait de torpeurs superficielles, elles pourraient
entrainer une économie d’énergie substantielle, particulierement lorsqu’elles s’étendent
sur plusieurs heures comme c’est le cas pour les deux photopériodes les plus courtes. Nos
données n’ont pas permis de relier de fagon significative ’utilisation de la torpeur avec la
M., la N; ou la durée des activités de vol. Notre faible échantillon en est possiblement la
cause. On devrait s’attendre a ce que les individus de plus faible masse ou ayant eu une
ingestion de nourriture plus faible recourent davantage a la torpeur (Audet et Thomas,

1997).
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2.5.2. G. soricina

2.5.2.1. Masse corporelle (M,) et nourriture ingérée (V;).

G. soricina a maintenu sa M, a des photopériodes réduites de 08N/16J et 06N/18] alors
que C. perspicz’flata avait présenté une faible baisse (mais significative) dés la période
08N/161J. Ceci est d’autant plus remarquable que G. soricina n’avait acces a la nourriture
que durant les périodes nocturnes. C’est seulement lorsque la nuit est réduite au tiers (4
heures) qu’il y a chute de M,. Cette M, en fin de nuit, c’est-a-dire a la fin de la période
d’alimentation demeure passablement constante pour toutes les photopériodes a environ
11,6 g (malgré des différences statistiquement significatives, les écarts moyens sont de
moins de 0,5 g). C’est en moyenne vplus de 20 % d’augmentation par rapport a la M. a
jeun. Alors que cette masse est atteinte aprés dix heures d’alimentation pour la premiére
photopériode, elle I’est aprés seulement quatre heures pour la derniére. On peut penser ici
aussi comme pour C. perspicillata qu’il pourrait y avoir augmentation de la masse
adipeuse et contr6le hormonal de cette masse maximale. Avec 1’équation allométrique de
Voigt (2000), sur les cotits générés lors du vol horizontal (« power input » : Py chez G.
soricina on peut calculer I’effet d’une augmentation de M, de 9,3 4 11,6 g au cours de la
nuit. Le Pr passe alors de 1,33 a 1,64 W soit une augmentation de plus de 20 %. On peut
penser que la pression de sélection doit favoriser un contrdle précis de la M, maximale

atteinte.

Pour les photopériodes 10N/14) et 08N/16J, les individus ont maintenu leur M. et leur T,
en ingérant, en moyenne, 12,0 g de bananes pour un individu de 9,3 g ce qui équivaut a

1486,6 kJ-kg'O’75 4! d’énergie ingérée. Dans des conditions de captivité, Kelm et

52



Helversen (2007) ont montré, pour la méme espéce que 43,8 kJ de nectar (99 %
d’assimilation de 1’énergie) était nécessaire pour un individu de 10,1 g afin de demeurer
normothermique ce qui équivaut a 1374,8 kJ -kg'0’75-d'1. On peut alors estimer que G.
soricina, dans notre étude, aurait été capable d’assimiler pres de 90 % de 1’énergie des
bananes. Le taux d’ingestion de nourriture a pratiquement doublé entre la période initiale
(1,24 g'h™") et 1a photopériode la plus courte (2,30 g-h™). Pour un individu de 9,3 g, c’est
un taux d’ingestion de 284,9 kJkg-%*-h’', soit pres de 1,5 fois plus élevé que celui de C.
perspicillata. Les dépenses ¢énergétiques quotidiennes de cette espece (DEE) sont
estimées a environ 43-48 kJ-d”! (Kelm et Helversen, 2007 ; Helversen et Winter, 2003),
soit environ 1391 a 1520 kJ -kg'°’75-d']. En supposant un taux d’énergie métabolisable de
90 % pour des bananes, il faudrait entre 5 et 6 heures d’alimentation, au taux d’ingestion
maximum, a un individu de 9,3 g, pour équilibrer son bilan énergétique. G. soricina
possede donc une importante marge de manceuvre dans le taux d’ingestion d’énergie et
dans des conditions normales, ce taux ne devrait pas présenter de limite centrale. A ce
rythme, ¢’est 102 kJ.d" qui pourrait étre assimilé pour un individu de 9,3 g pendant une
nuit de 12 heures. Ces résultats sont plus élevés que ce qui a été observé pour d’autres

Glossophaginés (Winter, 1998).

En milieu naturel, G. soricina a une diéte qui varie géographiquement et avec les saisons.
Elle se nourrit principalement de nectar et de pollen au nord de sa distribution
géographique de méme que durant les saisons seches. Dans ce dernier cas, elle se nourrit
d’insectes durant la saison humide. Au nord-est du Brésil, elle se nourrit exclusivement

de fruits (Alvarez et al., 1991). Dans les études en laboratoire et méme sur le terrain,
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portant sur 1’énergétique des Glossophaginés, on ne considére aucunement le fait que ces
especes peuvent étre en partie frugivores. Toutes les études en captivité sont faites avec
des solutions sucrées diluées. Quoique possédant des adaptations évidentes permettant de
se spécialiser dans la prise de nectar des fleurs, plusieurs espéces utilisent les fruits
comme une part importante de leur di¢te (Alvarez et al., 1991). Dans notre étude, tous les
individus testés ont maintenu leur M, et leur 7, avec une di¢te composée exclusivement
de bananes, méme avec un temps d’alimentation réduit de moitié. Des essais, visant a
déterminer ’effet compensatoire lorsque des nectars de concentration variée étaient
utilisés, ont montré que la quantité d’énergie ingérée semblait limitée par les capacités
des reins a gérer cet apport accru d’eau (Ramirez et al., 2005 ; Ayala-Berdon et al.,
2008). A notre avis, il est probable que la présence de fruits dans la diéte de plusieurs

Glossophaginés constitue un apport énergétique non négligeable.

2.5.2.2. Variation dans la T}, et utilisation de la torpeur

Tant que les chauves-souris demeurent actives, qu’elles soient en quéte de nourriture ou
aprés le début de la période éclairée la T, demeure normothermique autour de 36-37 °C
pour toutes les photopériodes imposées. Typiquement, comme mentionné précédemment,
elles retournent au perchoir et cessent leurs déplacements aprés une période de pres de 12
heures. Il y a alors relachement de la 7}, de ’ordre de 1-2 °C en moyenne. Dans notre
étude, un seul individu sur 8 a présenté des périodes de torpeur, méme avec une réduction
de moitié dans le temps disponible pour 1’alimentation (photopériode O6N/18J). Par
contre, c’est 5 sur 6 individus qui présentent des périodes de torpeur a une photopériode

réduite a 04N/20J. Les T, minimales atteintes sont en moyennes de 31,60 % 0,95 °C dans
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ce dernier cas et sont donc encore 6 °C au-dessus de la 7,. Malgré 1’économie d’énergie
supplémentaire qu’il y aurait avec une torpeur plus profonde (ex : T, = T) il ne semble
pas que ce soit une stratégie caractéristique de cette espece. L’économie d’énergie peut
étre substantielle lors des périodes de torpeur. Le taux métabolique peut alors baisser
Jusqu’a 5 % de celui des individus normothermiques a la méme 7, (Kelm et Helversen,
2007). En utilisant I’équation de Kelm et Helversen (2007), basée sur une torpeur de 12
h comparée a une période de 12 h de normothermie, on peut méme estimer qu’a la
période 04N/20J, I’économie réalisée par I’ensemble des individus, dont la moyenne de
T, était de 33,14 + 1,70 °C serait de ’ordre de 60 % par rapport au colt de la
normothermie méme en assumant que 7, ~ 7. — 1.

Le faible nombre de données ne nous permet pas de relier de fagon significative la
torpeur et la M, sauf en excluant une des 5 données a 04N/20J, il y a alors une nette
corrélation négative entre la M. en fin de nuit et la durée de la torpeur (» = - 0,97 ; p
<0,01).

Nous croyons que la torpeur superficielle, chez les espeéces de chauves-souris tropicales
frugivores, constitue une stratégie relativement courante, qui permet d’économiser
substantiellement d’énergie durant le jour, suivant une quéte de nourriture moins
fructueuse. C’est ce facteur, associé a une perte de M., qui en serait le déclencheur
principal. La température ambiante de leur gite, durant le jour, étant relativement élevée,
ne jouerait pas vraiment de role a cet effet, bien que I’économie d’énergie réalisée en
dépende. La diminution de la 7, de quelques degrés est suffisante pour une économie
d’énergie appréciable et présente un avantage important sans trop de conséquences

métaboliques ou de diminution de vigilance. Chez ces especes, la gestion de la M, semble
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étre réglée de fagon trés stricte. La faible accumulation de graisse corporelle ne permet

pas d’étendre la gestion du bilan énergétique sur plusieurs jours.
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3. Conclusion

Nous avons étudié les changements dans les activités circadiennes de méme que les
stratégies énergétiques de deux espéces de chauves-souris tropicales, 1’une
essentiellement frugivore et I’autre frugivore-nectarivore, face a des modifications de la
photopériode. Les stratégies utilisées présentent a la fois des ressemblances et des
différences, reliées a I’histoire de vie de ces deux espéces. Chez C. perspicillata, une
espéce frugivore de 16-18 g, les activités de vols et de quéte de nourriture sont fortement
inhibées par la lumic¢re lors de photopériodes habituelles. Par contre, contrainte 4 une
réduction importante de la période nocturne, cette inhibition sera partiellement levée et la
quéte de nourriture se poursuivra pendant la période éclairée. Pour G. soricina une espéce
frugivore-nectarivore, plus petite (9-10 g), la période d’activité semble se poursuivre
pendant 12 heures, peu importe la photopériode imposée. En captivité, elle n’a pas

présenté d’inhibition a la lumiére lors de la quéte de nourriture.

Pour les deux especes, le controle de la M, semble se faire de fagon trés stricte. I1 y a une
M. maximale qu’elle ne dépasse pas, peu importe la disponibilité de nourriture.
L’augmentation importante des colits de déplacements liée a une M, élevée parait limiter
I’accumulation de réserves adipeuses et la gestion du bilan énergétique ne peut donc
s’étendre sur plusieurs jours. Cette étude a montré également que les deux espéces ne
sont pas preés de leur limite centrale dans des conditions de photopériodes normales. Elles
peuvent augmenter leur taux d’ingestion de nourriture de prés de 150 % lorsqu’elles y
sont contraintes. Elles peuvent ainsi atteindre leur M, maximale plus rapidement. Malgré

cela, si la période de jeGne qui suit est longue, les réserves adipeuses ne seront pas
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suffisantes et elles devront utiliser la torpeur pour diminuer les cotts de thermorégulation.
Notre étude nous ameéne a faire ’hypothése que pour ces deux especes tropicales et
probablement pour les autres especes frugivores de taille semblable, face a la contrainte
imposée par une M, maximale, la torpeur, du moins une torpeur superficielle, est une
stratégie courante utilisée durant la période de jour, lorsque la quéte de nourriture de la

nuit précédente a été déficiente.
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