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Introduction

L’'impact des changements paysagers sur les orgasigiu les fréquentent a suscité
un intérét croissant ces dernieres années. En &ffétagmentation et 'homogénéisation du
paysage d0 aux aménagements humains provoque uteedeebiodiversité (Buredt al.,
1998). La gestion des structures paysageres dahatude conservation est donc devenue un
enjeu important. L'impact du paysage sur les commiésad’ennemis naturels des ravageurs
de culture est également un enjeu de gestion (Tdties., 1999 ; Bianchiet al., 2006 ;
Chaplin-Krameret al., 2011). Une gestion réfléchie du paysage pernitetteafavoriser la
présence des auxiliaires des cultures et donc diameéle contrble biologique.

De nombreuses études ont porté sur I'impact du gugyssur la structure et la
composition des communautés, c'est-a-dire sur \‘arslié spécifique présente et sur la
distribution des traits d’histoire de vie assoc@sx espéces constituant la communauté
(Duchampet al., 2008 ; Barbarat al., 2009 ; Ekroost al., 2010). En effet, I'analyse des
traits permet d’aborder la composition de la comauté@ d’'un point de vue fonctionnel.
Cependant, le paysage joue également un réle compatron et filtre » pour I'évolution
(habitat templet theory) (Ribera ak., 2001), déterminant la répartition dans I'espaes d
traits d’histoire de vie d’'une espece donnée. Lspetlision est le trait qui a recu le plus
d’attention (Thomast al., 1998 ; Hillet al., 1999 ; Baguettet al., 2007). En effet, ce trait
présente des colts et bénéfices trés différentsh del paysage et la sélection est donc
susceptible d’étre forte. De plus, ce trait pedispnter une grande variabilité intra spécifique,
qui peut méme étre aussi importante que la vait@biiter spécifique (Stevere al, 2010).
Les mémes causes produisant les mémes effets,ubriae I'hypothése d’'une similarité de
l'impact du paysage a I'échelle des communautésalle des espéces. Ainsi, dans certains
cas on observe une corrélation entre diversitéifsmpée et diversité genétique (Strueldigal,
2011) Cette corrélation s’observe-t-elle égalemmntles traits d’histoire de vie ? Un trait
sélectionné au sein d'une communauté le sera-tld d&me fagon au sein des espéces ?

Dans cette étude, nous nous sommes intérességeraeritre impact du paysage a
I'échelle des communautés et a celle des espeegdaeh coléoptéres carabiques, qui incluent
de nombreux prédateurs des ravageurs de culturem(iKr 1999) et qui présentent, chez
certaines especes, un dimorphisme alaire. Nousintaresserons, dans un premier temps, au
lien entre caractéristiques du paysage et compogitts communautés, notamment en termes
de traits d’histoire de vie, puis aux variations rpiwmlogiques au sein des espéces, en

particulier la morphologie alaire, chez les espadie®orphiques en fonction de leur lieu de
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collecte. Enfin nous chercherons si les traits dspeces constituant les communautés
observées et ceux des individus au sein de quekppEses présentent un patron de variation

similaire.

Matériels et méthodes

Echantillonnage et zones d’étude

L’étude a été réalisée a partir d’échantillons garés au cours de plusieurs projets de
recherche portant sur I'impact du paysage a dift&® échelles sur les communautés de
carabes.

Toutes ces études ont en commun un mode de piégkadigue par pots barbers.

Une partie des données et échantillons ontcéténis par le projet Landscaphid. Ces
données ont été collectées sur 3 sites d’étudmePfmugeres (PF) dans la région Bretagne,
Chizé en Poitou-Charentes et Coteaux et Val dedgasc(VCG) en Aquitaine durant I'année
2010. Sur chaque site d'étude, les parcelles oftsétectionnées selon un gradient de
boisement. 3 barbers ont placés aléatoirement daague parcelle, et les relevés ont été
réalisés chague semaine. 25 parcelles ont ainécétintillonnées a Pleine-Fougéres du 6 mai
au 8 juillet, 18 parcelles a Chizé et 18 égalemdsms la zone « Coteaux et Val de
Gascogne », respectivement du ler juin au 5 judtetu 27 avril au 30 juillet. Seuls les
individus des échantillons de Pleine-Fougeéres arétpe accessibles pour les mesures.

Nous avons également eu a disposition des édoastiprovenant d’'un projet Casdar
piloté par Arvalis - Institut du Végétal (« Leatomophages en grandes cultures : diversite,
service rendu, potentialité des habitats ») etltés@ar la Chambre d’Agriculture de Picardie.
Dans ce cadre, 4 parcelles avec différentes stegtem bordure (présence de haies ou non)
ont été échantillonnées toutes les semaines dualzama30 juin de I'année 2011. Pour cet
échantillonnage, trois lignes de 6 barbers ontisjgosés perpendiculairement a la bordure.

Nous avons également eu acces a des échantiiétessés sur 24 parcelles dans la
région bordelaise le 17 mai 2011 dans le cadre dgtprlLife et BioDiVine coordonnés
respectivement par IFV et Vitinnov et auquel pgrede Conseil des Vins de Saint Emilion.

Enfin plusieurs échantillons prélevés a proximitépdmc du Luberon, provenant de
divers projets, nous ont été fourni par Pierre &r&ypus avons retenu parmi ceux-ci 11 points

d’échantillonnage avec des dates s’échelonnantai61999 au 8 juillet 2011.



Données paysageres

Les analyses paysageres conduites lors de cette gtant porté que sur les sites du
projet Landscaphid, nous ne disposions pas de d@sndétaillées et homogénes pour les
autres sites. Les variables paysageres ont étéréessdans des disques de 50m, 100m, 250m
et 500m de diametre centrés sur le barycentre garkzlle. Dans ces différents disques, ont
éte relevés les surfaces, en pourcentage de rexoant, de culture de céréales, de colza, de
pois, de tournesol, de mais mais aussi la surfacerairie, de forét et de bati. La longueur
totale des haies présentes dans le périmeétre enégial été mesurée (LGH). Enfin, I'indice de
Shannon a été calculé sur les proportions de chagase d’'occupation des sols : il mesure la
diversité des recouvrements. Les cultures dans ddisgules prélevements ont été realisés
sont également connues pour tous les échantillan$ gour ceux du parc du Luberon

auxquels on a attribué les codes CORINE Land Cover.

Morphologie et traits d’histoire de vie des indivd

Chaque espece présente sur les sites étudiés, carétgdérisée pour ses principaux
traits d’histoire de vie a partir de données isgieda littérature. lls peuvent rendre compte
des différentes stratégies écologiques (Riletral., 1999) adoptées dans les différentes
structures paysageres. Les informations ont étéatées en faisant la synthese de plusieurs
études portant sur les traits d’histoire de vie clsbes (Riberet al., 1999 ; Purtauét al.,
2005 ; Welleret al., 2004 ; Ulrich & Zalewski, 2006 ; Thomass al., 2001 ; Bettacchiolet
al., 2012 ; Hendrickxet al., 2009), d'ouvrages spécialisés (Larochelle, 1980)encore
d’'ouvrages de détermination (Jeannel, 1941 ; Reget., 2012) et ne concernent que les
stades adultes.

Pour ce qui concerne la taille moyenne des espé@adasses ont été établies : T1 pour
les especes mesurant moins de 5mm en moyenne,ufZ@ites mesurant de 5mm a 10mm,
T3 pour celles mesurant de 10mm a 15mm et T4 pellescmesurant plus de 15mm. Le
régime alimentaire indiqué est le régime majoritdiabituel de I'espéce. Une espéce qualifiée
de phytophage peut s’avérer occasionnellement vaamiet inversement. La morphologie
alaire regroupe les espéeces en trois catégoriks, agitere et dimorphique, qui traduisent
grossierement la capacité de dispersion de chapexe. Cependant cette morphologie alaire
est parfois trompeuse, c’est pourquoi une échellecagmcité de vol a été proposée par
Hendrickx et al. (2006). Elle comprend quatre échelons, la valewgtdint associée a la
capacité de vol la plus faible et 4 a la plus fo@tette échelle prend en compte la morphologie

alaire mais également la présence ou non de musmesciques et les informations issues
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d’études sur la dispersion. La durée du cycle deesi définie comme le temps qui s’écoule

du stade ceuf a la maturité reproductrice. Elle paatd’'un an ou de deux ans, obligatoire ou

facultatif. Deux saisons de reproduction sont addrgies : printemps ou automne. La période

d’activité traduit le moment de la journée ou lepéres sont le plus actives : elles peuvent

étre diurnes, nocturnes ou les deux. Enfin, leestBdivernation peut étre le stade larvaire ou

concerner les stades adulte et larvaire.

Tableau 1: traits d’histoire de vie des espéces étudidges de la littérature

especes Codage taille alirméglnT;re morpho aile capa\;:(l)tlé de dl::irj © reproduction activité hivernation
cycle
Abax parallelepipedus ABparal T4 omnivore Aptére 1 automne
Acupalpus meridianus | ACmerid T1 carnivore Dimorphique 3 printemps
Agonum lugens AGlugen T2 carnivore Ailé 4
Agonum moestum AGmoest T2 carnivore Ailé 3 printemps adulte
Agonum mdlleri AGmiille T2 carnivore Ailé 4 printemps nocturne/diurne adulte
Agonum nigrum AGnigru T2 carnivore Ailé 3
sexAp?J?lr(]:ltjerth]um AGsexpu T2 carnivore Ailé 3 printemps
Agonum viduum AGviduu T2 carnivore Ailé 3 printemps adulte
Amara aena AMaen T2 phytophage Ailé 4 printemps diurne adulte
Amara communis AMcommu T2 phytophage Ailé 2 1 printemps diurne adulte/larve
Amara convexior AMconve T2 omnivore Ailé 3
Amara eurynota AMeuryn T3 phytophage Ailé 3 automne diurne adulte/larve
Amara familiaris AMfamili T2 phytophage Ailé 4 printemps diurne adulte
Amara glabrata AMglabr T2 Ailé
Amara lunicollis AMunic T2 phytophage Ailé 3 printemps diurne adulte
Amara ovata AMovata T2 phytophage Ailé 3 printemps adulte
Amara similata AMsimil T2 phytophage Ailé 4 printemps
Anchomenus dorsalis ANdorsa T2 omnivore Ailé 2 1 printemps nocturne adulte
Antifodactylus ANbinot T3 carnivore Ailé 4 printemps
inotatus
Asaphidion stierlini ASstierl T2 phytophage Ailé 4
Badister bipustulatus BAbipus T2 carnivore Ailé 2 1 printemps diurne adulte/larve
qua%ﬁml:gllj?z?tum BEquadri Tl carnivore Dimorphique 4 printemps
Brachinus crepitans BRcrepi T2 carnivore Ailé 2 printemps
Brachinus explodens BRexplo T2 carnivore Ailé 2
imr?]?c?l?lliggrsnis BRimmac T2 Allé
Brachinus sclopeta BRsclope T2 carnivore Ailé 2 printemps
Bradycellus verbasci BRverba T1 carnivore Ailé 1 automne nocturne adulte/larve
Calathus fuscipes CAfusci T3 omnivore dimorphique 2 automne nocturne adulte/larve
Carabus arvensis CAarve T4 1 printemps diurne adulte
Carabus auratus CAaurat T4 omnivore Aptére 1 printemps
Carabus cancellatus CAcance T4 carnivore Aptére 1 printemps
Carabus granulatus CAgranu T4 carnivore dimorphique 1 1 printemps nocturne adulte
Carabus intricatus CAntri T4 carnivore Aptére 1
Carabus monilis CAmoni T4 carnivore Aptére 1
Carabus nemoralis CAnemo T4 carnivore Aptére 1 1 printemps nocturne adulte/larve
Carabus CAproble T4 carnivore dimorphique 1 2 automne nocturne adulte/larve

problematicus




Carabus violaceus
purpurascens
Chlaeniellus
nigricornis
Chlaenius
chrysocephalus
Clivina fossor
Demetrias atricapilus
Diachromus
germanus
Dinodes decipiens

Gynandromorphus
etruscus

Harpalus affinis
Harpalus atratus
Harpalus cupreus

Harpalus dimidiatus

Harpalus
distinguendus

Harpalus oblitus
Harpalus tardus
Leistus
rufomarginatus
Lionychus quadrillum
Loro(i)cera pilicornis
Metallina lampros
Metallina properans
Microlestes luctuosus
Microlestes minutulus
Nebria brevicollis
Notiophilus biguttatus

Notiophilus palustris
Notiophilus
quadripunctatus
Notiophilus rufipes

Ocydromus femoratus
Ocydromus tetracolus
Ocys harpaloides
Ophonus azureus

Ophonus laticollis

Ophonus
schaubergerianus
Ophonus
signaticornis
Parophonus
maculicornis

Parophonus mendax
Pedius longicollis

Philochthus biguttatus

Philochthus
mannerheimii

Phyla obtusa
Poecilus cupreus

Pseudoophonus
rufipes

Pterostichus diligens
Pterostichus macer
Pterostichus madidus

Pterostichus
melanarius

Pterostichus nigrita
Pterostichus strenuus

CAviola
CHnigri

CHchryso
CLfosso
DEatric
Digerma
Dldecip
GYetrus
HAaffin
HAatra
HAcupre
HAdimid
HAdisti

HAoblit
HAtardu
LErufom
Lliquadr
LOpilic
MEamp
MEprope
Mliluctu
Miminut
NEbrevi
NObigut
NOpalu
NOquadri
NOrufi
OCfemo
OCtetra
OCharpa
OPazur
OPatic

OPschau
OPsigna

PAmacu
PAmend
PEongi
PHbigut
PHmanner
PHobtu
POcupr
PSrufi
PTdilig
PTmacer
PTmadi
PTmela
PTnigr
PTstren

T4

T2

T2
T2

T3
T3
T3

T3
T3
T3
T3

T3

T3
T2

T2

T1
T2
T1
T1
T1
T1
T3
T2
T2

T2

T2
T1
T1
T2
T2
T3

T2

T2

carnivore
carnivore

carnivore

omnivore
carnivore

phytophage

carnivore

omnivore
phytophage

carnivore
phytophage

omnivore

omnivore

carnivore
carnivore
omnivore
carnivore
carnivore
carnivore
carnivore
carnivore
carnivore

carnivore

carnivore

carnivore

carnivore
phytophage
phytophage

phytophage
phytophage

omnivore

phytophage
carnivore

omnivore
omnivore

omnivore

omnivore
omnivore
omnivore

omnivore

carnivore

omnivore

Aptére

Ailé

Ailé
dimorphique

Ailé

Ailé

Ailé

Ailé

Ailé

Ailé

Ailé

Ailé

Ailé

Ailé

Ailé
dimorphique

Ailé

Ailé
dimorphique
dimorphique

Ailé
dimorphique

Ailé
dimorphique
dimorphique
dimorphique
dimorphique

Ailé
dimorphique
dimorphique
dimorphique

Ailé
Ailé
Ailé
Ailé
Aptére
dimorphique
Ailé
dimorphique
dimorphique
Ailé
Aptére
dimorphique
Aptére
dimorphique
dimorphique
dimorphique
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printemps

printemps
printemps

printemps

printemps

printemps

printemps

printemps
automne
printemps
printemps
printemps

printemps
automne
printemps
automne

printemps

printemps

printemps

printemps
printemps
automne
printemps
automne

printemps

automne
automne
printemps
printemps

nocturne/diurne

nocturne

nocturne/diurne
diurne

nocturne
diurne
diurne

nocturne

nocturne/diurne
diurne

nocturne

nocturne

nocturne
nocturne/diurne

nocturne
nocturne

adulte/larve

adulte/larve

adulte
adulte

adulte/larve
adulte/larve
adulte/larve

adulte

adulte

adulte
adulte

adulte/larve

adulte/larve

adulte/larve
adulte/larve

adulte/larve
adulte




Pterostichus vernalis PTvern T2 carnivore dimorphique 3 1 printemps nocturne adulte
Stenolophus mixtus STmixt T2 phytophage Ailé 4
Stomis pumicatus STpumi T2 carnivore dimorphique 2 1 printemps nocturne adulte
b ;{ﬂg;’ﬂ#;u . SYobscu  T1 Ailé 3
Trechus rubens TRube T2 carnivore Ailé 1 automne nocturne adulte
Trechus obtusus TRobtu T1 carnivore dimorphique 2 automne nocturne adulte/larve
qu;—dr(reig?rlijastus TRquadris T1 carnivore Ailé 4 1 automne nocturne adulte/larve
Zabrus tenebrioides ZAeneb T4 omnivore Ailé 2 automne
Zuphium olens ZUolens T2 Ailé

Différentes mesures morphologiques ont été réaliséedes individus appartenant a 9
especes : Pterostichus melanarius, Poecilus cupreus, Metallina lampros, Carabus
problematicus, Notiophilus aquaticus, Notiophilus bigutattus, Notiophilus quadripunctatus,
Phyla obtusa et Ocydromus tetracolus. Ces espéces ont été choisies car elles sont
dimorphiques et permettent donc une évaluationdeapie la variation de leur capacité de
dispersion d’un site de capture a l'autre. Paeail, elles sont assez communes dans les sites
de collecte. Les mesures morphologiques ont éti&sééa a partir de photographies prises a
l'aide d'une caméra reliee a une loupe binoculalre. logiciel de traitement d’image,
Histolab, a permis la réalisation des mesures #tgrehts grossissements nécessaires, selon
les especes. Les caracteres mesurés sont, la lontptale du labium a I'extrémité des
élytres, la longueur des élytres, la largeur (makéndes élytres, la longueur du pronotum, la
largeur (maximale) du pronotum, la longueur degmms, la largeur des yeux obtenue par
différence entre la mesure extérieure et la mesuéeieure, la longueur des fémurs, tibia et
tarse de la patte postérieure. Le sexe ainsi quadahologie alaire, ailé ou aptére, ont
€galement été relevés.

Lors de la comparaison entre la communauté etdesples données concernant la
communauté ont été tirées de la littérature aloeslgsl données concernant les individus ont

été fournies par ces mesures.

Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont toutes été effectnémsR version 2.14.1.

Une analyse RLQ a été réalisée pour I'étude deslition entre traits des especes
constituant la communauté et variables paysag@ette analyse a porté uniqguement sur les
données du projet Landscaphid en cumulant les téffquar champs sur la saison entiére
d’échantillonnage. Les données ont été regroupaestreis tableaux associant les

caractéristiques paysageres aux parcelles (taBlgdas parcelles aux listes d’especes qui s’y
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rencontrent (tableau L) et les especes aux traitsllgs possedent (tableau Q). Afin de

pouvoir les comparer, la méthode consiste a repté&isdans un méme plan les données de
ces trois tableaux. Ce plan est choisi de facomémiser la co-inertie entre les tableaux Q et
R en prenant en compte le tableau L, c’est a direpaésenter au mieux la variabilité de

chacun dans un plan commun. Un test de Monte @stl@ssocié a I'analyse, il donne une
idée de la pertinence de la représentation. Cetityse est réalisée avec le package Aded
(Doledecet al., 1996).

Les données morphologiques, mesurées a panidididus de Pleine-Fougeres, de
Picardie, de Bordeaux et du parc du Luberon, oétattalysées par des ACP avec les
packages Factominer (Hussehal., 2010) et Ade4 (Doledeet al., 1996), puis par une
analyse discriminante, a l'aide de la fonction dimin (Dray et al., 2002), sur les individus
regroupés par parcelle, culture, ou code CORINEdL@over. Cette analyse consiste a
rechercher les axes qui maximisent le rapport diniextie inter-groupe et l'inertie totale. Un
test de Wilks a été réalisé suite a cette analyise de tester si la différence entre les
barycentres des groupes est significative ou non.

Pour comparer les données concernant la commueauwigles concernant I'espéce,
des ANCOVA ont été réalisées avec la fonction akiafnberset al., 1992). Dans cette
analyse nous avons cherché la relation entre kuwal’'un trait d’'une espéce (exemple : la
taille d’'un individu) et sa valeur au sein de la conmauté correspondante (la taille moyenne
de la communauté dans laquelle se trouve l'indivelu)prenant en compte, le cas échéant,

I'effet de co-variables susceptibles d’influencette relation.

Résultats

Etude de I'influence du paysage sur les traits desnmunautés

L’analyse RLQ a été realisée a toutes les échdilgsonibles, cependant, seules les
deux extrémes sont présentées dans ce rapportdaficomparer les échelles locales et
paysageres.

Le test de Monte Carlo donne des p-value sigrifiea pour les deux analyses (0.005
pour 50m et 0.030 pour 500m) suggérant donc umiorl significative entre les traits des
espéeces et les caractéristiques du paysage enuntorida plus, on conserve une bonne
représentation de l'inertie des données des tablBaet Q analysés séparément, puisque les
rapports entre l'inertie représentée dans le prmalinertie et I'inertie représentée dans le



premier plan des ACP réalisées séparement sont8depdur R et 0.86 pour Q a I'échelle
« 50m » et 0.88 pour R et 0.76 pour Q a I'échei®@m ».

En étudiant la répartition des parcelles aux déthelles on s’apercoit que I'étude a
petite échelle ordonne principalement les parcate$onction de leur culture et suggere une
diversité (mesurée par l'indice de Shannon) plusnde de I'environnement proche des
parcelles de CVG que de celles de PF (Figure lyekanche, a grande échelle on observe
une nette séparation par région sur un gradienbjgpbse un paysage a dominante céréaliere
caractéristique de la zone de Chizé a un paysadevdge ou I'on retrouve beaucoup de haie,
de prairie mais aussi de mais caractéristique derla de PF, la zone de CVG occupant une
position intermédiaire. Indépendamment de cettearséipn des régions, on retrouve le
gradient de diversité comme facteur explicatif e sles régions elles-mémes (Figure 2).

Pour les deux échelles, on observe plusieurs adsnws traits-paysage communes.
Tout d’abord on retrouve toujours une associatioineele régime phytophage, une capacité
de vol intermédiaire (3) et une surface en colavél De méme, I'association entre une
capacité de vol réduite (caractére aptéere et cpdeivol 1) et I'importance de la surface en
prairie persiste aux deux échelles. Dans les desx it y a également une association
récurrente avec certains genrégnara pour le premier cas €arabus pour le second.

Si I'on s’intéresse a la diversité du paysage,atrotve aussi des constantes. Les traits
ailé et aptere sont toujours associés avec lessfadleurs de diversité paysagére alors que le
caractére dimorphique caractérise les faibles veledDe méme, le caractéere nocturne est
associé a une grande diversité. En revanche, lextéses diurne et nocturne/diurne se
répartissent differemment selon I'échelle : a petithelle le caractére diurne est associé a des
valeurs plus fortes de diversité que le caractémené/nocturne (Figure 3) alors que c'est
linverse a une échelle plus grande (Figure 4)s@®metrouvelans la méme situation pour les
régimes alimentaires : le régime carnivore estoiag associé aux fortes valeurs de diversite,
le régime omnivore a de plus faibles valeurs atprs le régime phytophage se trouve a de
fortes valeurs pour une petite échelle et se trauwe plus faibles & grande échelle. Mais
comme on I'a vu auparavant le caractere phytopeag®le surtout lié aux surfaces de colza.

En revanche certains traits ne varient avec leignadle diversité qu'a une certaine
échelle. Par exemple, la durée du cycle de viet pas difféerenciée sur I'axe de la diversité a
grande échelle, alors gu'il I'est a petite échellg, cycle d’'un an se trouve vers les fortes
valeurs de diversité. Il faut noter qu’a petitedlehl’axe de diversité paysagéere tend a séparer

les régions, avec CVG présentant les plus fortesrsités et PF les plus faibles. De plus, a
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grande échelle il y a une séparation des cyclegedselon les régions. Il se peut donc qu’il y
ait une confusion d’effet a petite échelle entrdileersité des paysages et la région. On trouve
l'inverse pour la saison de reproduction et le s@itdevernation. Il n'y a pas de différence a
petite échelle, mais a grande échelle, la repraslucdutomnale est associée a de fortes
valeurs de diversité ainsi que I'hivernation soes tleux formes possibles adulte/larve. En
réesumé, I'espéce type des milieux diversifiés pes Baits esflrechus rubens alors que
Poecilus cupreus possede les attributs d’'une espéce fréquentapalesages simplifiés.

1" B N .

Légende
@ Chizé [bais_500
Pleine Fougeres oz 500
& CVG
Shannon_H_50 .. autre_500
* mais
cereale_500 (oH 500 1ot
praie_qoati_s0 colza pois_500 T
hati_500
- tournesol_500 B mals_500
tournesol_50 tournesol e @ramejoo
lo_50 , . _H
. [égumineuse
* céréale
Figure 2 : projection des parcelles dans le plan contenant

Figure 1: projection des parcelles dans le plan contenant
les deux premiers axes de la RLQ a I'échelle de &ibrsi

que la projection des variables paysagére associées

les deux premiers axes de la RLQ a I’échelle derb00
ainsi que la projection des variables paysagéi@ca#es.



0

dune ©

Ty
o

dimorphique Eapautm Iem:PsH )

opdlfem L"M&la

OPatic H![‘Ml%
; st

0
phytophage

0
capacité devol 3

omrivor Ndorsapry i
ar o
4 CETZ%?P&& Wi EPE "ﬁo ail
T 4eneh B e 1
casa " Rott W&‘ ik
BRiera  priig 0
Pou R nocume
PTmele Oy
capacité. g, V%%m
® ABparal
i Heditstane CAproble Chnemo
0
noctume/diume o PTmadi
durée.duyck.2
0
T
5 0
capacité ﬂeamfﬁe
I I I I I I
3 -2 1 0 1 2 3

Shannon_H_50

cereale 50

toumesol_50

prairie_{bati_50

Figure 3: projections des espéces ainsi que des traitstdite de vie dans le plan contenant les deux j@nenaxes

de la RLQ a I'échelle de 50m ainsi que la projacties variables paysagére associées.

o
o phytophage
apatité. deyvol. 3
Région
Munic R T
Anfovala
MBI gl s 0PD
o il
camivare PTvern Smﬁgﬂ’mmut dimorphigue
Fnigr
2 "
o
ailé
i
Z bz G
durée, UWUWE saurat
aral clumeldiurne|
oA
CAnema
o
o PTmati durée.du.tycl 2
noctumg, il :A
Diversité
w 0
Eaﬁﬂﬂ@dwm

T T T T T T T
5 -4 3 2 -1 0 1

[bois_500

colza_500

altre_500

cereale_500

pois_500

bati_500
fournesol_500

rairie_500

P!

Shannon_H_500

LGH_500_tot

mais_500

Figure 4 : projection des especes et de leurs traits d’hesidér vie ainsi que des variables paysagére assata@s
le plan formé par les deux premiers axes de la RI'@chelle de 500m.

10



Tableau 2: Répartition schématique des traits d’histoire de selon le gradient de diversité aux deux échelles
d'étude. (+) signifie que le trait est associé & torte diversité paysagere, (-) a une faible &) (& une diversité

intermédiaire

échelle 50m 500m échelle 50m 500m
Ailé + + Carnivore + +
Régime _
Morphologie alairel Dimorphique - - . ) Omnivore - -[+
alimentaire
Aptere + + Phytophage + -
1 + + Stade Adulte +/- -
2 - - d’hivernation Adulte/larve +- +
Capacité de vol
3 + 4 Saison de Printemps +/- -
4 - +/- reproduction Automne +- +
T1 _ + _ 1lan + +/-
Cycle de vie
2 ans - +/-
T2 + +
Taille Diurne +/- -
T3 - - L .
Activité Diurne/nocturne - +/-
T4 - + Nocturne + +

Variabilité morphologique en fonction du site de pture chez quelques especes de
carabes

Les données morphologiques ont dans un premiepgesté représentées avec une
ACP, afin d’identifier les variables qui différeeait le plus les individus mesurés et d’évaluer
dans quelle mesure cette différenciation est andiec certaines caractéristiques comme le
sexe, la morphologie alaire ou le lieu de réc@ll@mme la plupart des mesures sont corrélées
a la longueur de l'individu (Riberat al., 2001), elles ont été pondérées par la taille de
l'individu afin de permettre une comparaison sumiarphologie générale.

Il ressort de ces analyses que la variation nudggique est souvent liée au sexe. En
effet, le facteur qui présente les plus fortesélations avec les deux premiers axes des ACP
est le sexe pour la plupart des espéces. Par eggoplPterostichus melanarius on a une
corrélation de 0.46 avec I'axe 1 et de 0.21 aveecel’2. On observe donc chez de nombreuses
espéeces une séparation entre les males et leddsrdahs le plan d’inertie maximum (Figure
5). La parcelle de capture semble un facteur dérdiiciation moins important (Figure 6 et
8), y compris pour des espéeces chez qui le sexesemgble pas étre un facteur de
différenciation important. Ainsi, che€arabus problematicus, c’'est la date qui est le plus
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corrélée avec le premier axe (R2 = 0.72) et le s€aeune corrélation que de 0.21 sur le

premier axe et de 0.24 sur le second (Figure 7).

Figure 5: projection des individus mesurés chez Figure 6: prOjeCtion des individus mesurés chrierostichus

Pterostichus melanarius dans le plan contenant les deux  Melanarius dans le plan contenant les deux premiers axes c
premiers axes de I'ACP réalisée sur les mesures I'ACP réalisée sur les mesures morphologique. l@setirs
morphologique. Les couleurs des individus différgeton le des individus différent selon la parcelle de préféent. lls
sexe. lls sont reliés au barycentre de leur séxai(M) sont reliés au barycentre de chacune d'elles.

Figure 7 : projection des individus mesurés cl@abus Figure 8: projection des individus mesurés cheardbus
problematicus dans le plan contenant les deux premiers problematicus dans le plan contenant les deux premiers axes
axes de I'ACP réalisée sur les mesures morpholegiqu de I'ACP réalisée sur les mesures morphologiques Le
Les couleurs des individus different selon le sexés couleurs des individus different selon le code CORI
sont reliés au barycentre de leur sexe (F ou M) Land Cover du lieu de prélévement. lls sont relés

barycentre de chacun d’eux.



Une analyse discriminante a été realisée afin dauxnapprecier les différences de
morphologie entre parcelles, puis un test de WAlkdé réalisé afin d’établir la significativité
des différences entre parcelles. Pour les espétessstichus melanarius, Poecilus cupreus et
Metallina lampros, le test de Wilks est significatif (respectivementalue = 3.011e-05, p-
value = 3.972e-10, p-value = 0.0002204). Cependatne si les centres de gravité sont
significativement différents on remarque que latvildus sont assez dispersés au sein d’un
méme groupe (Figure 9). Le cas @arabus problematicus est légéerement différent. Non
seulement les parcelles ont des centre de graMf&¥ehts (p-value = 2.716e-06), mais on
remarque également qu’elles se séparent en deupegdien distincts, avec une parcelle qui

a des individus proche de ces deux groupes (Fitfdire

1

Figure 9: projection des individus mesurés chBterostichus  Figure 10: projection des individus mesurés ch&arabus
melanarius dans le plan contenant les deux premiers axes problematicus dans le plan contenant les deux premiers axes
lanalyse discriminante réalisée sur les mesuresphawogique I'analyse discriminante réalisée sur les mesuresphmogique
regroupées par parcelle. Les couleurs des indiviliftérent selon  groupées par parcelle. Les couleurs des individifiérent selon
la parcelle de prélévement. lls sont reliés au dmrye de chacune la parcelle de prélévement. lls sont reliés au demyre de

d’elles. chacune d’elles

Etant données ces différences entre parcelles, aomss cherché a établir si elles
étaient attribuables aux facteurs qui différencieag parcelles, comme la culture ou le code
CORINE Land Cover (CLC). On retrouve un schéma lgsinei a précédemment, les
barycentres sont significativement différents plesrgroupes de culture (p-value = 0.003254

pour Pterostichus melanarius) bien que moins significatifs poietallina lampros (p-value =
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0.07705) etPoecilus cupreus (p-value = 0.03913) et les groupes se chevaudheggment
(figure 11). Encore une fois, chezarabus problematicus, il existe une différence trés
significative entre les groupes définis par leunsleas CORINE Land Cover (p= 0.004544)
mais ceux-ci sont moins chevauchant (figure 12hsAies individus qui ont été piégés dans
des parcelles dont la dominante paysagéere de lagtdbeoussailles (CLC=322), semblent
différents d’'un point de vue morphologique de c@iggés dans des parcelles a dominante
forét et végétation arbustive en régénération (CLi@=et324), et a majorité de foréts de
feuillus (CLC=foret311). Le groupe qui rassemblg iledividus piégés dans des parcelles a
dominante de pelouse et paturage naturels (CLCet321), semble étre un intermédiaire

entre les 2 autres groupes.

Figure 11 projection des individus mesurés cheterostichus Figure 12 projection des individus mesurés ch€arabus
melanarius dans le plan contenant les deux premiers axes d@oblematicus dans le plan contenant les deux premiers axes
l'analyse discriminante réalisée sur les mesuregphwogique l'analyse discriminante réalisée sur les mesuresphuogique
groupées par culture. Les couleurs des individff@reint selon la regroupées par code CORINE Land Cover. Les couleies
culture de prélévement. lls sont reliés au baryeewe chacune individus different selon le code CORINE Land Cowde la
d’elles. parcelle de préléevement. lls sont reliés au batyeede chacun
d’entre eux.
Variation conjointe des traits morphologiques auxhelles de la communauté et de
'espece
Nous avons, dans un premier temps, comparé la thk individus mesurés, au sein

de chaque espéce, avec la taille moyenne des sspatgtituant la communauté a laquelle ils
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appartiennent. D’autres facteurs ont été ajoutés dlanalyse, car pouvant influencer cette
relation. Ainsi I'analyse prend en compte le sers thdividus et leur morphologie alaire
lorsqu’il y a une variation au sein de I'espéce. éffet significatif de la taille des espéces
dans la communauté a été mis en évidence Eteenstichus melanarius (p-value = 1.84e-
05). Le sexe a également un effet significatif lsautaille des individus chez cette espéce (p-
value < 2e-16) mais comme l'indique la figure 13 deux facteurs ont un effet indépendant

I'un de l'autre.

® male

@ femelle

Longueur de l'individu

13

12 T T T T T T
5 7 9 11 13 15 17

Taille moyenne de la communauté

Figure 13: Longueur totale mesurée d'un individu, de I'ecplterostichus melanarius, en fonction de la taille moyenne
des espéces dans la communauté dans laquelleésshpret individu. Les sexes ont été séparédscant une influence

importante sur la taille de I'individu

Suite a ces résultats dbterostichus melanarius, nous avons poursuivi les analyses en
étudiant I'effet de facteurs qui pourraient étreasmde cette variation commune, comme leur
lieu de prélevement, la culture et la date maidefgant le nombre d’espéces présentes, et
'abondance de l'espece étudiée. La taille moyedada communauté conserve un effet
significatif sur la longueur des individus (p-valae 6.2e-06) ce qui suggere qu’il pourrait y
avoir un effet direct de la taille moyenne de lanowunauté sur la taille des individus plutét
gu’une variation commune due a un des facteurédest

Une analyse similaire a été réalisée sur les étgres afin de voir si la variation de
taille au sein de l'espece co-varie avec la vanatile taille au sein de la communauté.
Comme pour la taille moyenne, un effet significatkiste chezterostichus melanarius (p-
value = 0.0362) et beaucoup d’autres facteurs ptéseun effet significatif.

D’autre part, la frequence d’individus ailés ches especes dimorphiques a été
compareée a la fréquence d’espéeces ailées danmiawoauté. Ceci n’a été possible que chez

un petit nombre d’espéces car la plupart des esglin®rphiques présentent un morphe trés
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largement majoritaire dans nos échantillons. Des,ples espéces dont les proportions
ailé/aptére sont les plus équilibrées ont des amets assez faibles. La comparaison a donc
été réalisée sur 'ensemble des especes dimorghigjomailtanément. Aucun lien significatif
n’est apparu entre le pourcentage d’ailés au ssredpéces dimorphiques et les pourcentages
d’ailés a I'échelle de la communauté, cependatide de l'influence d’autres facteurs sur la
morphologie alaire pourrait expliquer la répartitides morphes. Chédetallina lampros, il
semble exister une relation entre la quantité ésadt le nombre d’individus de I'espece (p-
value = 0.09994) méme si un grand nombre d’échantihe contiennent que le morphe,

aptere (Figure 14).
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Figure 14: Graphique du pourcentage d’ailé par rapportaabre d'individus présents de I'esp@detallina lampros

Discussion

Dans notre étude, l'analyse RLQ révele une aaBoni entre les traits des
coléopteres carabiques et les caractéristiques adisage. On note particulierement la
répartition de certains traits le long d’'un gradidatdiversité paysagere mesurée par l'indice
de Shannon sur les occupations du sol. La divepsiysagere peut témoigner de différents
systemes agricoles. Une agriculture intensive terdwmogénéiser le paysage alors qu’une
agriculture plus traditionnelle offre un environram plus varié. Par ailleurs, les milieux
agricoles intensifs sont réputés étre relativenrestables (van Emben & Williams, 1974). Or
les traits associés aux plus faibles diversitéss@gdres, par exemple dimorphisme de
dispersion et régime alimentaire omnivore, sont tdaiss qui permettent une adaptation au

changement et donc de pallier une instabilité diemiA 'opposé dans les environnements
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diversifiés, les traits qui ressortent témoignenit@il d’'une spécialisation alimentaire. De
plus, la stabilité du milieu semble influencer Yele de vie des carabes. En effet, Ribatral.
(2001) montrent que dans les milieux perturbéseseces hivernent au stade adulte. Ceci
serait d0 au fait que les pratiques agricoles peett I'hivernation au stade larvaire. Dans
notre étude, nous retrouvons également une assocaitre I'hivernation au stade adulte et
une faible diversité paysagére, associée a uneudgre intensive. Il a été montré que
I'intensification de I'agriculture réduisait I'effacité du contréle des populations de ravageurs
par leurs prédateurs (Bianchi al., 2006), ceci pourrait étre en lien avec le fait deg
carnivores sont plus présents dans les paysagessifié’s pour le cas des carabes. D’autre
part, notre analyse associe le fait d’étre ailé dgpaysage varié et donc une agriculture plus
traditionnelle, ce qui va a I'encontre d’autresdé&tsi qui montrent que ce caractére est associé
aux environnements variables, puisqu’il permetieafuite en cas de perturbations (Ribetra

al., 2001). Dans notre cas, nous retrouvons plutotal@atere dimorphique dans ce type
d’environnement. Ce dimorphisme pourrait permetire ajustement fin et rapide de la
stratégie de dispersion dans les environnementabies. En revanche, les espéces aptéres
apparaissent fortement liées aux prairies, un enmgment tres stable. Ce résultat est en
concordance avec les études citées dernieremertb§#mve donc des associations de traits
différentes en fonction du paysage, ce qui peuirawoimpact sur les fonctions fournies par
la communauté de carabes.

L’étude des variations morphologiques au sein hesigurs especes montre une
variabilité selon le site de piégeage, probablen@amtfonction de leurs caractéristiques
environnementales. Ceci est particulierement maoipez Carabus problematicus, chez qui
I'on observe deux morphotypes bien distincts. Cdifférenciation pourrait avoir une origine
temporelle. En effet, les parcelles ENO3 et ENObévé@ échantillonnées en 1999 alors que les
parcelles de l'autre groupe l'ont été en 2009 et12@Cependant le groupe intermédiaire,
GLE11, a également été échantillonné en 1999. Ceuggere que cette séparation pourrait
étre due a des combinaisons de plusieurs factélasalyse surCarabus problematicus
montre également une différenciation marquée désqilipes en fonction de I'assolement.
Ce résultat peut résulter d’'une plus large gammeadi@ation environnementale des sites de
collecte de cette espece alors que la plupart sfgsces ont été étudiée dans des milieux peu
variés, souvent des céréales. Il serait intéressl@ntcompléter notre étude avec des

échantillons provenant d’environnements plus difiéss
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Pour finir, le lien entre les caractéristigues pimiogiques a I'échelle de la
communauté et a I'échelle de I'espece est raremmieservé chez les especes choisies, mais
nous manquons d’échantillons pour la plupart deg@ss. Il est notable que la seule espéce
qui montre cette corrélation phénotypique est qadher laquelle nos échantillons sont les plus
nombreux P. melanarius). Le manque d’échantillons rend également incegtéietude de la
morphologie alaire. De nombreuses espéeces dimorghigtesentent un morphe largement
majoritaire, ce qui rend difficile I'identificatiod’'une variation de la proportion d’'individus
ailés. Cette étude a néanmoins permis d’identiéer espéces qui semblent étre de bons
modeles pour analyser cette variation, comnivietallina lampros, ou certaind\otiophilus.
L'existence d'une relation entre la communauté 'espece d'un point de vue de la
morphologie alaire reste donc a tester sur un nemplos important d’échantillons. Cependant
les résultats obtenus chésetallina lampros suggerent que la morphologie alaire dépend
eégalement de facteurs internes a la populatioreften, un effet de I'abondance deistallina
lampros sur leur morphologie alaire semble exister. Celltés suggere que la proportion
d’individus disperseurs pourrait dépendre de lapétition intra spécifique (Hikkt al., 1999).

En effet, la dispersion peut apporter un avantagal’il y a trop d’individus a exploiter une
ressource limitée.

Ce travail nous a permis de mettre en évidencduinice du paysage a différentes échelles :
tant au niveau spécifique qu’au niveau de la commdgnaCes résultats peuvent amener a

gérer differemment les systémes culturaux pour rfagp certains traits.
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Annexes

Code R

* RLQ
- AFC du tableau L
resl<-dudi.coa(L,scannf=FALSE,nf=3)
- ACP du tableau R
res2<-dudi.pca(res.comp$completeObs,row.w=res1hng=FALSE,nf=3)
- ACM du tableau L

res3<-dudi.acm(Q,row.w=res1$cw,scannf=FALSE,nf=3)

- RLQ avec l'aide des résultats précédents

rlgl<-rlg(res2,resl,res3,scannf=FALSE,nf=3)
summary(riql)
Eigenvalues decomposition:
eig  covar sdR sdQ rrco
1 0.09432786 0.30712840 1.3260535 0.6260737 0.36094
2 0.04416092 0.21014499 1.4069063 0.6392410 0.2%366
3 0.00726755 0.08524993 0.9975906 0.4869801 0.17548
Inertia & coinertia R:
inertia max ratio
1 1.758418 2.300493 0.7643656
12 3.737803 4.279071 0.8735082
123 4.732990 5.911220 0.8006791
Inertia & coinertia Q:
inertia max ratio
1 0.3919682 0.4903684 0.7993341
12 0.8005972 0.9248104 0.8656879
123 1.0377468 1.1671682 0.8891150
Correlation L:
corr max ratio
1 0.3699419 0.8302329 0.4455881
2 0.2336626 0.7282677 0.3208472



3 0.1754812 0.7093196 0.2473936

- test de Monte Carlo

randtest.rlq(rlgl)
Monte-Carlo test
Call: randtest.rlg(xtest = rlql)
Observation: 0.1532154
Based on 1000 replicates
Simulated p-value: 0.004995005
Alternative hypothesis: greater
Std.Obs Expectation  Variance
3.3977674594 0.0759222998 0.0005174805

. Analyse factorielle discriminante et ACP

#ACP
res<-PCA(Dataset, scale.unit=TRUE, ncp=5, qualrsypl: 16), graph =
FALSE)
- description des axes

dimdesc(res, axes=c(1, 2))
$Dim.1
$Dim.1$quanti

correlation p.value

antennes 0.8215612 1.304751e-101
tarse.p3 0.7370008 2.079249e-71
tibia.p3 0.7206611 6.765285e-67

pronotuM.largeur 0.5655286 4.972794e-36
pronotuMiongeur 0.5345179 1.138320e-31
élytre.largeur  0.3530711 1.759867e-13
fémur.p3 0.3322407 5.059096e-12
taille.yeux 0.2935995 1.353859e-09
longueur.tot  -0.8054043 1.033065e-94



$Dim.1$quali

R2  p.value
sexe 0.45921658 4.680094e-55
Date 0.17775812 8.392196e-13
barber 0.18746916 1.164465e-10

parcelle 0.10109916 3.176699e-07
culture.codecorin 0.04163499 1.716243e-03

$Dim.1$category

Estimate  p.value
M 1.7561160 1.283107e-48
P4-05 2.0489306 3.526524e-06
P4-05-30 2.5463576 1.258813e-05
orge 0.8008229 4.684398e-03
P4-03-H 0.8670337 4.991706e-03
P4-03 0.8200439 5.246669e-03
9-juin-11 1.0333293 1.231273e-02
P4-05-H 1.4780079 1.640146e-02
P4-03-70 1.7674149 2.824761e-02
1-juin-11 3.2702842 3.352870e-02
P2-01BE 1.0401907 4.549261e-02
24-juin-10 -1.3268689 3.355131e-02
P2-01-5 -0.8186746 3.134604e-02
P2-01 -0.5909649 2.702779e-02
P2-01-50 -1.2180657 1.928999e-02
tritical -0.6101859 1.894417e-02
P4-04-70 -1.4941982 4.166118e-03
P2-01-BE -2.7805293 1.398291e-07
30-juin-11 -2.0175366 2.059193e-10
F -1.8765716 1.892596e-49

$DIim.2



$Dim.2$quanti

correlation  p.value
élytre.largeur  0.7962094 4.540525e-91
pronotuM.largeur 0.5605869 2.643923e-35
élytre.longueur 0.4687049 8.808754e-24
pronotuMlongeur 0.4001488 3.381803e-17
longueur.tot 0.2351211 1.479721e-06

fémur.p3 0.1708919 5.102240e-04
tibia.p3 -0.1018794 3.921054e-02
taille.yeux -0.1761990 3.371407e-04
antennes -0.3080989 1.826994e-10
tarse.p3 -0.4258385 1.720819e-19
$Dim.2%quali

R2  p.value
sexe 0.21200616 8.757783e-22
barber 0.16329956 1.338200e-08
Date 0.11405768 4.434409e-07

parcelle 0.08937486 3.209494e-06
culture.codecorin 0.03685642 4.216775e-03

$Dim.2$category

Estimate  p.value
F 0.9213452 9.681770e-20
15-juin-11 1.4363483 4.109926e-04
P4-03-70 2.0636071 5.069810e-04
24-juin-10 1.5047840 1.364480e-03
L8-1 2.0589733 2.519526e-03
P8 1.9227549 3.251826e-03
P2-01-5 0.5792852 3.773554e-02
16-juin-11 0.6873963 3.836736e-02
P4-04-5 -0.7129062 1.066858e-02
P4-04-70 -1.1119561 3.642882e-03



blé -0.5687287 2.514430e-03
P4-04  -0.7426522 9.976456e-04
P2-01-50 -1.3898811 2.907869e-04
9-juin-10 -1.3756802 2.827325e-04
L11-3  -1.4527350 3.946901e-05
P11 -1.5889534 6.270396e-06
M -0.8622048 2.267315e-19

#Analyse discriminante

res<-dudi.pca(res.comp$completeObs,scannf=FALSB)nf=

wdis<-discrimin(res,Dataset$parcelle,scannf=F)

- Test de Wilks
morpho<-as.matrix(Dataset[,2:11])
parcelle<-Dataset[,1]
ml<-manova(morpho~parcelle)
summary(ml,test="Wilks")

Df Wilks approx F num Df den Df PK)
parcelle 40.091519 3.2063 40 145.95 2.-063&*
Residuals 47

Signif. codes: 0 ***'(0.001 **'0.01 *'0.050.1"'"'1

. ANCOVA et glm

res<-aov(longueur.tot~taille.moyenne.commut+sexapim.aile,data=Dataset)
summary(res)
Df Sum Sq Mean Sq F valee(>F)
taille.moyenne.commut 1 10.87 10.87 19.334-@5 ***
sexe 1 78.06 78.06 138.78e<16 ***
Residuals 189 106.30 0.56



Signif. codes: 0 ***'(0.001 **' 0.01 *'0.050.1"'"'1
500 observations deleted due to missingness

res4<-gim(cbind(nb.ailé,nb.aptére)~quanti+X.male+gtid.male,data=Dataset,
family=binomial(link=logit))
Anova(res4,test="LR")

Analysis of Deviance Table (Type Il tests)
Response: chind(nb.ailé, nb.aptére)

LR Chisq Df Pr(>Chisq)
quanti 2.70647 1 0.09994 .
X.male 0.61484 1 0.43297
quanti:X.male 1.66813 1 0.19651

Signif. codes: 0 ***'(0.001 **'0.01*' 0.050.1"''1
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