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AVERTISSEMENT .

La présente note n's 4 autre prétention que de denner un apercu de cer=
taines vacherchos récentes sur les systémes de détection h distsnce utilisdés
par  las chauves-sourfas, 11 a'agit cssentiollement d'un cassi de vulgarisation
d'infornations scientifiques meuves et non de V'exposd de résultats eriginaux
abtenus prr 1'autewe.

INTROMICTION

A la fin du XIVIITR aidcle déjh, grice sux expdcicnces de SPALLAXZARI, on
davait que les chauves-souris Staient capables, bien quayant égé avaugldes,
d'éviter les obstacles qu'elles rencontraient. D'autres expiriences, de peu
postdrieures, montrdrant quir la slreté de val de chnuves-souria dont o bou-
chait les oreilles étaic affectée, Avec COVIER, la scicnes allait marquer une
pause car [l ridieulisa ces oxpeériences dont les résultats sombrdrent dans
1'aubli.

Clest.on 1920 que 1'idée de 'utilisation des ultrasons par les chirep=
thres fut dmise par HARTRIDGE mais c'est plus de 20 ans plus tard qua e hion-
fendd de  cotre hypothise fur démontcé, notamsent Par GALAMBOS et par GRIFFIN
{d"apris FRECHKOP, 1958).

Depuis lors, la science a progreasé ot |'on comsence d entrevolr 1a fa-
§on  donl  lesa ultrasons sont weilisss par ces mamaifdres pour se situer dans
1"eapace, pour "dchs localisec™,

Le pripcipe de 1'¢cholocnlisation est simple : i1 s'agit d'envoyer des
trains d'ondes de fré&quonce donnéde puis de recevoir ot d'anslysar lex fohos
produits par ces traina d'andes sur les ohstacles envirannant 1a source, Cette
faculté ast particulidrement bien conmue chez les cétncds et ches lea chauwes-
souris. Elle n'est toutcofois pas 1'apanage do ces dous EToupes :© certains in=
sectivores, tels les tenrocs (Teorecidae) et loa musnraignes (Soricidae), pau=
vent dcholecalisor (PODUSCHEA, 1977}, I1 enm va de mime pour certains rOngeuTs
(GRIFFIN, 1977). Far ailleurs, 1*échalocalisstion a'implique pas nécessaire—
ment 1'utilisation d'ultrascna; Ua polsson-chat warin, Arius Folis (TAVOLGA,
1982), wun chiroptdre du gence Roussetus et des oiseaux (GRIFFIN, 1377 i B=
TRERS et HECTOR, 1982}, utilisent ca systdee & partir de eris pacfaitesent
audibles. Ces cisesux nichent dans dea Erottes obacures, Il s'agic du Guacharo
(Steatornis cariponsial, sorte d'engoulevent fud=-américain, et daa salanganca
(Collocalia hirundinaces ot C. atestopygial, mactinets du sud-ese asiatigua
qui  construisent, sy noyon de lovrs secfélions salivaires, wa nid qu'il pous
arrive de sanger sous la dénominacion de potage “aux nids d'hirondellen™.




Le princips de 1'décholocalisation a beau diro aimple, sa mise en prati=
que  pose plua d'un problime ; sussi allons-nous essayer da woir 4-”“1: car=
taines chauves-souris ont résolu las difficuleds,

DEUX TYPES DE SIGHAUX :

Les chauves-scuris dcholocalisatrices utilisent dewsx types de signaus
physiquesant tris différents (NEUMEILER, 1983) : des sigoaux trds beefs (0,5 &
5 msec) A large bante deo fréquences ou des signaux plus longs {5 & 100 )
de fréquence comatante. Cea sigmaux ne sont pas utilisés de la mdms facon ni
dena les mdoes circonstances, Certaines esphces n'ont b Leur réportaire que
des émissions én  fodquence modulée (F.H.) : ecan de 18 roussette (Roussettus
aegyptiacus) du Holosse du Brésil (Tadarida brasillennis) et de certsips ves-
pectilions, tels lo Grand murin (Hyotis myoris). Il s'sgit génfralesent d‘ws=
phees  dites glansuses. D'sutres qui chassest dans dos i1 isux encombrés, tela
la frendaison d'un arbre, ont dos dmissicns invarishles eonalitufes dun son
pur  (fréquence constante : F.C.) suivi d'une ou deus parties fortesent sodu-
lées des hautes vers les basses frfquences. C'est le cas de bon nesbre 4" hip=
posidéridés, D'autres enfin, chassent en plein nir dams des velumes PeU BncoE-
brés d'obstacles ot utilisent altermstivenent des soms purs, Sventuellesant
Bultiharmoniques, en vol de croisice et des impulsions brdéves, fortement mo-
dulées, lorsqu'elles ont repdrd une proie. C'ost le cas des noctules (Hyctalus
sp.) et des pipistrelles (Pipiatrallus sp.). Ces doux types de signauy oot
beurs avantages ot lours inconvénients cespectifs.

1 - los sigooux b fréquence constante @

_ Quelles sont les informations susceptibles d'dtre encodées par ca Lype
do signal, ou pluedt, par leur dcha T

_ GCHRITEZLER et sea collaborateurs (1983) oot placé un insecte dans un
[llll’!’?lu. d'ultrasons de (réquence constante et ont enrepistrd les fchos qu'il
produisait dons diflérentes situstfona. 1ls purent observer que 1'dehe e plus
intenne éLait renvoyd lorsque 1o inapcte :
= dtnit & la mloe hauteur que la source d'ultrasons,
= se déplacsit perpendiculalitencnt 3 s direction de propagation

du signal g,

- avait les alles pratiquement au sosmet de fewr “révolution®,

L'amplitude de 1"¢cho wvarie donc en fonctien de ces parssbrres mais
apeds avoir essayd de la relier & la "surface acoust fque" de 1a cibla, SCHNIT-
IZLER et al. ({1983) ont constaté que la relation n'dtair pas simple : il ¥y &

provablesent un effet de miroir acoustique produit par les siles lorsquielles
#ont dans e position donnds,

Ls frdquence de 1'écho varie aussk en fonction do 1s direction ds 1%jn-
secte par capport 3 la source. 5i 1'insects a'Gloigne, on constate une modula-
tion du signal vers des fréquences plus houtes : i) est réfldehi par des par=
ties de 1'insecte qui se rapprochent de la source. Clest dvidemeent 1'Enverse
si 1'insecte a2e rapproche. Da surcroft, les modulations de fréquence ne sont
paa  identiques d'une sapbee § 1'sutre : slles dépendent de la vitesse du bac-
tement des ailes de 1'insacte, de =a taille, de la lomgueur da ses siles. La
eodulation a'effectue sur une bande de fréquences gqui et &°sutant plus large
que la fréquence du battement des alles est &lovée [SCHNITILER et al., 19831,

= i -

Les informations encoddcs r 1"dcho de signaux F.C. portent domc sur la
direcrion de la proie, sut sa vitesse =t sur son idencité déversinfe en fone=
tion de I vitesse de son battesent d'siles.

Une putre question ost de savoir si les chauves=souris interprétant et
utilisemt ces informatlons et le cas dchéant, comsent elles y parvienanent.
Chor 1o Grand fer b cheval (Rhisslophus ferrumequioum), plusievrs constata-
tiona font penace que ¢es inforsatioms sont de presidre lsportance :

= gette chauve=souris localise saes proies dans um bruit de fond
trés importamt,

= #lle ophre une wiéritable aélection de ses proies,

- alle ne capture que des proles (papillons surtout)} dont les
ailes sont en mouvement (BELL ot FENTOM, 1984),

= glle allonge la durée de son signal F.C. loraguelle s'intd-
resse b une proie.

A titee de wérification, 1'#quipe de SCENITILER & tranapoad les dchos
regus  {fréquence woisine de BO kHz) dans ls gaeme dos 2 ke et & pu romarquer
qué des auditeurs busmaing pouvalent diserimimer les dchos sodulés des dchos
non modulés, étalent capables de distinguoer lea diffdrentes eapces d'inasctos
en fomctien de 1a viteass de leur battesment d'siles et d'appeécier des dif-
fétonces dues A 1'orientation de la direction de vol de 1'inasecte. Le systieo
auditif des chouves-souris #tant beaucoup plus perfectionnd que le ndtre, on
¢tait en droit d'attendre qu'elles se montrent capables d'utiliser ces infor-
mations, SCHNITELER et FLIEGER (1983) viennent d'en apporter la preuve expd-
tlsantale,

Les rhinolophes, tout au moins, ont une fenbBire trés dtrolie de sensibi-
lité aux wltrasons dont la fréquonce est proche de celle des signoux qu'ils
¢asctent {(fig. 1), L'existence de cette [endire s'explique par 1'extension de
la zone ol somt représentdes les fréquences 80-B6 klz sur la mesbrane basilai-
re de ln cochlém (flg. 2). En outre, lea rhimalophes peuvent compenser 1%effet
Dopples 40 b leur propee mouvesent de sanidre B co que les Echon restent cen-
trés sur wune fréguence comprise dans laur fendire de semsibilicé (82,2 kHe) :
le signal est émis 3 uvne [réquence inféricure A celle de 1'#cho entenda {NEU-
WEILEE, 1983}, Cette faculté sewble tout & fair particulid#re sux rhioolophi=
dés. Elle n'a es Gout cas pu dtee pise en évidonce chez les hipposidéridés
{SCHULLER, 1980},

Chez une autre espbce, Preromotus parnellii, il existe awsai um filtre
mais §1 est d'un type tout b fait différent de celui des rhimolophes @ la mem-
brane basilaire de Preromotus n'est pas morphologiquement diffdrencide comen
celle des rhinolophes. De plus, le filtre peut dtre [atigué et mbme mis hors
circuit lorsqu'il est surstieulé, ce qul n'est pas le cas da celul dos rhino-
lophes. Chez Pteronotus, le filtre est probablesent on  résonnatesr vral, ce
qui explique sa fatiguabilitéd ot sussi le fait que 1'amplitude des potentielnm
eicrophoniques soit maximale & la fréquence centrale du filere (62 kHz) (WEU-
WEILER, 1983).

L'annlyse fine des fréquences dans une bande étroite a domc dtd inventée
deux fois au moins chez les chauves-souris écholocalisatrices ot de manidce
indépendante ! Elle est le fait de chauves-souris spleinlisdas dams 1a détec-
tion de pl:oien en mouvesent. Les signsox ¥.C. ne peuvent toutefois donner
d'inforastion pefcise sue la distance de la source b 1°ocbatacle ou M la proie
qua  a'ils sent précédéa ou sulvis d'une légire modulation de Fréquence qui
peut  jower le rdle doe marqueur tesporel. Ce gence de slgnal eat biesm conmu



cher gectaines espices mais jusqu'd préssnt, on n'a pas découvert da chirop-
tire se contentant d'émettre exclusivement des signaus F.C. : les espbees TH
pour le replrage se servent de soes purs (F.C.), fmoitent dans des phiasos
d'approche et de capture de la proie ou au wolsinapgs d'on obstacle, des ai-
gmaux F.H. (MEUWEILER, 1983).

1 - Les algnaux en fréquence sodulde :

A quelle néceasitd obflsnent ces signaux F.M. A large bande de fedquen=
=05 T Les #mizsions F.H. constituent #n [sit un moyen opileal de mesure préei-
se  da Ia distance, par mesure du temps deould entre le début de 1'émission ot
le début do 1a réception de 1'#cho. Mais cela, un son pur, meduld on début
d'&mission ou dont 1'stiaque est abrupte, peut servirc & 1e césliser. Les si-
goaux F.M. parsissent par contre Erresplagables pour transmettre des infoce
mations sur ls qualitd dos surfaces des miroics acoustigquas.

WEAMETLER {1583} a pu montrer que le grand surin pouveit discciminer une
surface pacfaltenent plane d'une sutre qui préssstait de tréa léghres ircépu-
lagités inféricures & 30 microns. Trente microns de différence sont done suf-
fisants pour induire au nivess de 1"#&cho d'us signal modulé des interférences
analysables. MAvec un som pur, le sucin ne pourralt utiliser quune analyse
tesporelle et ls délai entre les échos reavoyfs par 1a surface principale et
par  1'aspérité est beascoup trop petit (1710 dse de microseconde) pour Stre
perguE par le systhse suditif des chauves-souria. Bles que trbe pousséos, lewrs
capacités d"analyse tesporells des dchos n'atteignent pos cos performances.

Hals comment fonctionne ce systéme de messre du temps desuld emtre le
début de 1'dmission du signal et 14 début de la cécoption de 1'dcha du sk-
gnal T Blen entendu, cela se passe ou niveau dew neurones qui enesdest 1'in-
forsation mfcanigue transmise 3 la membrane basilaire. Certaines esploga pos-
sddent des adsptations foncclesnelles particullbres qui Facilitent catte sesu=
re di LeEpa.

Certains neurones détectéurs de Phercnotus parmellii répondent de manid=
ra optimale & dea paives de stimull dont le mecond oat sépard du premier pac
un  délal d'au woins 0.4 ssec. (distsnce min. = 15 cm}. Cos neucones ne sont
setivés que par un #ignal qui reprodult certaines caractdclstiques du el d'6-
cholocallisation (O"HEILL et SUGA, 19B2).

Chez les chinolophidés, certains meurones répondent spdeifiquement & dis
paires de sigmaux pour aubtsnt gue le second signal fegu ait une Frégquénce su-
périeure A colle du premier. D'avtrss supprisent la eéponse au premier stisu-
lus et amplifient celle aw second 5'i1 n'imtecvient pas plus de 20 mscc aprés
le premier, et cols sdme ai som intensité est de 30 4B infdérieure d calle du
premier (NEUWEILER, 1983}, D'autres neurones encore, me réagissent que si la
chauve=souria a préslablement émis wne vecalisation et i1 s'avidre que Ia re-
passe do cotte vocalisation m'est pas suffissnte pour déclencher wne rhponse
(SCIULLER, 19T79). Tous ces effets de blocage ou de facilitation d'ume réponze
nerveuse  sont  towtelois limitds & ua laps de tesps trds court vaciant de O &

60 maec. Ce dflai  corraspond & une distence source-cible de 10,5 mbtres au
plus (BEUWEILER, 1983).

En bref, mous dirons que les ehiraptdres ant .l.du-!lgp;pf. sar la bass 4'an
odne principe, des systdnes d'analyse qui, bien que diffdrents, présentent des
adaptations sorphologiques et fosctionnelles tréa poussées, relifes aux carace
técbatiques dos signaux produits,
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Fig, 1 : Aodiogramme de Ia chsuve-souris Ehinolophas factumequinum : courbe de
F ls mensibilitd auditive, oxprisde on décibels, en fonction de ln fré—
quénce des sons {ulteasona) (d'apris NEUWEILER, 1983, modifis),
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Carte do ls sooaibilitd de la mesbrane banilinire de 1a cochléa chaz
quelques espices de mammifhros. La longueur d¢ 1a seabrane est dennée
entre les fldéches (dossin effectud & 1'#chellal.

h: Hemsa : B : Chat do--“!.qln i € 1 Souris dosestique ; D : Grand
ehinolophe (Eh. ferrusequimam). 1 : ceprésemtation attendus ; 2 :
résultats expérimentaux. Remarquar 1'extensicn de la zone sensibla
aux [réquences comprises entre &0 et B& %At qui sont celles das fchoa
dea signaux d'écholocalisation. (d'aprds NEUNEILER, 1983, scdifid).
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Ces  signaux no soat pae non plus quolcongues i ils ont dés caractdels-
tigues physiques particulidres & chaque esploe (volre mhme 3 chague individul,
co quil A permis la mise su point de détecteurs de chauves-sourls (FENTON ot
al., 1983 | MILLER er ANMDERSON, 1984}, . La comsunication entre sombees 'un
kroupe eat  ainsi  rendue possible [LEOCNARD et FERTON, 1984}, et la comfusion
avec lea dechos des cris du wolsin est fvitfe. Chez Rhinopoms bardwicked,
HABERSETZER (1981} & constatd wne modification de fréquence des signaux dmis
loesque diffdrents individos da  cette espice chassent #m groupe,. Une autre
spécialisation existe chez les rhinclophes :© ils aursient In possibilitd de
focaliser lear sigmal prlce  aux excroissances sesbraneuses qui ornent leur
EARAL

LA RIPOSTE DES PROIES :

Face & dea sytdmes de replrage aussi sephistiquda, les proies ont-allem
efgore quelque chance de a'échapper T Cortalins insecien parviennent & s5'esgui-
ver. Voyons comment :

Selon SIMMONS et KICK (1963}, la chasss d'un chiroptére se subdivize én
trois phases :
= la phaze de recherche : 1a chauve-souris #ewet des signawx & un
eythee assez faible : 10fsec enviren, 54, dens um vayon de 1 b 2 &, quelgue
chose est détectf, le rythse des sigoneux s'sccdlire, passe & Z0-&0/sec, et la
chouve-souris oriente la t#te dana la dicection de Ya proie : e'est :
- ta phise d'approche, qui dure quelques dizikmes de seconde, Le
Lype de nignal chamge aussi : i1 se raccourcit ot Ja cosposante “son pue® dos
oaphena  qui utilisent le systdsa F.C fait place B des sipnaux F.M. Seules les
espices  qui fmettent de longs signaux F.C. continuent A festtre dos sona pars
mais elles les paccourcissent ot les associent 3 des signaux F.M, O'esk vrsi-
seshlablemont au  cours de la phase d®approche gque lea chauves-souris idemti-
fisnt Tleurs proies éventuslles. Des expériences ont sonted qu'une discrisina-
tion entre morcesux de wors de farine et fragments do  plastique avaic lieu b
ce moment, juste avant de passer A la troisidme phase |
= la phase terminale ou phase de capture : le rythme do répii-
tion des pigraux, lorsque 1a chauve-souris se trouve A anviron 30-50 cm, ang-
mente ¢ manfdra trde abrupte, allamt Juagia®d 100 émissionsfsec ! Les signaux
#ont  trka courts et eodulés en fréquonce. Lea chauves=souris b longues éais-
sions F.C. utilisent encore des soms purs mais leur durdo est réduite 3 quel-
ques millisecondés. La chauve-séuris sult la position changeante do is prole
et s& place de manibre & 1'inteccepter an moyen do ses membranes alaires ou
interfdmorale.

Cortaing insectes oat développé une stratéple particuliBre pour dchappar
h lesrs prédateurs mammiféces. Certains d'entra eux, an effet, entendent los
ultraspna, 5L un papillon pergeit des ultrasons de faible intemsité, cela ai-
gnifie que la prédater est encors loie. I1 fait alors demi-tour et a'élaigne,
i les wultrasons perqus sont plos intenses, #mis & un rythme plu soutesu, 1a
prole se sent eopdcde et sadopte dans ce cos un vol trbs saccedd, trds brrégu-
tier, e lsissant parfols tomber comme une pieree. Cols lui doone ses chan-
cos, Adoptée  au stade tersinal, cette tactigue ost encore payante. Des expé-
riences réalisfes sur des chrysopes montrent que les chauven-souris ne par=
wienment pas A en capturer plug de 27 % dans des conditions normales, alors
qu'elies on premnent B9 T sl les cheysopes sont renduss sourdes (MILLER,
1983}. Lea papillons arctiidés ont 1a possibilitd d°dmettre des ultrasons, ot

i1sa me a'en privent pas (FULLARD et FENTOM, 1977). Dis gqu'elles so sentent
repérées, certaines esphoes au golt trks désagréable émettent dea ultrasoms,
“signalant aimsi leur non coseatibilind” (DUMNIRG, 1968). D'autres attendent
e stade terminal avant de lancer leur cri. Son intessiié, &8 4B b | =, est
aans doute sullissnte pour effrayer la chauve-souris : elle se détourme bros-
guemont comse pf elle dvitsit un obstacle (HILLER, 1983).

S'agit-i1 d'un ori qui effrale ou d'une émission de brouillage T Les

thoses ne paraissent pas encors trés clalres mals pour e NP““’“- 1'essen=
tiel eat gue le systdme fomnctiomne...(FULLARD et al., 1979).
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