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Présentation de la structure
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régionaux et plus de 200 sites en France.
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- Territoire et développement

L'UMR « Biologie et Gestion des Adventices » e&inique pble adventices et
herbicides de I'INRA. Ses activités sont centrée®uar de la connaissance des mauvaises
herbes et de leur gestion, tant par les herbiaidedes pratiques culturales. Cette UMR a été
constituée en 2002 a partir de I'Unité Malherbodogt Agronomie de I'INRA, de l'unité
Composante Biologique de la Fertilité de I'Etal#isent National d’Enseignement Supérieur
Agronomique de Dijon (ENESAD) et du laboratoiregénétique végétale de I'Université de

Bourgogne. Les 3 themes principaux développés:sont
- Adaptation génétique des adventices aux pressamsélection anthropiques

- Maitrise des adventices dans les systemes de ewtBrotection intégrée

- Gestion de la biodiversité des adventices au ssragro-systéemes

Sources www.inra.fr etwww.dijon.inra.fr/bga/umrbga
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Nota : Tout au long de ce rapport, le terme « saraensera assimilé a celui de « graine ».

[. INTRODUCTION

La production de graines constitue un stade oetide I'histoire de la vie des plantes
(Zhanget al. 1997 ; Blaney & Kotanen 2001). Celles-ci représepten effet, 'unique moyen
de maintien et d’évolution démographique de tramlmeuses especes végétales, notamment
les especes dites « annuelles » ou « thérophytsmme la plupart des adventices (Cardina
et al. 2002). S’ils représentent les points de dépamel’'nouvelle génération (Chambers &
MacMahon 1994 ; Tooley & Brust 2002), ces orgaresutvie sont aussi une source riche et
compacte de nutriments pouvant répondre aux beabtimentaires de nombreux organismes,
comparativement aux parties vertes des plante#ti(bteal. 2000 ; Worthyet al. 2006) et sont
donc activement recherchés. Or, a I'instar de Meeiral. (2005) ou Pullaret al. (2006), des
analyses démographiques précises montrent que dpslgbons végétales peuvent étre
fortement affectées par la mortalité des grainese perte annuelle de 25-50% diminue
substantiellement leur croissance.

Parmi les causes possibles de mortalité des graoet recensées une germination
avortée, le parasitisme, la détérioration due sel@escence ou des dommages physiques, la
prédation ou encore l'attaque par des bactérieshampignons (Carstest al. 2000 ; Obeso
& Fernandez-Calvo 2002 ; Grace & Miller-Schéaetral. 2003 ; Puricelliet al. 2005).
Néanmoins, laource majeure de mortalitésemble étréa prédation (Notman & Gorchov
2001 ; Nurseet al. 2003 ; Shaukat & Siddiqui 2006). En effet, dansplapart des
communautés des tropiques jusqu’aux contrées issgaptentrionales, les plantes souffrent
des pertes de graines dues aux consommateurs (Hi988; Maron & Simms 2001). Pour
autant, la quantification de son importance sulhylaamique des espéces adventices en zone

de grande culture n’est que peu documentée etypemitipour la France métropolitaine.

La prédation de graines fait souvent référence andatalité des graines via la
consommation (Xiacet al. 2006). Le terme fut employé pour la premiere foés Janzen
(1971) afin de distinguer les animaux qui se ngaaient de graines et ainsi, les détruisaient,
de ceux qui ne faisaient que les ingérer, leurepétdnt alors incertaine. Si quelques espéces
de carabes sont considérées comme consommatrigesresades graines, en particulier dans
les régions tempérées d’Europe et d’Amérique dd fdarrison & Regnier 2003 ; Honelt

al. 2006a), un large panel de taxa du regne animat@stidéré comme potentiellement



prédateurs de graines, celles-ci entrant dans régime alimentaire en complément ou
substitut d’autres ressources. Parmi ceux-ci, tnouee aussi bien des vertébrés, comme les
rongeurs et les oiseaux, que des invertébrés cdesrsearabées, les limaces, les fourmis, les
mouches et autres parasitoides (voir les synthdsd&oley & Brust 2002 ; Azcaratd al.
2005 ; Kollman & Bassin 2001).

La prédation peut étre séparée en deux phénomeéstscid : soit les pertes de
graines qui interviennent directement sur la planége prédation pré-dispersion), soit les
pertes réalisées aprés la dispersion des graprédation post-dispersior) (Zhanget al.
1997 ; Tooley & Brust 2002). Les prédateurs pr@elision sont, pour la plupart, des
invertébrés spécialistes. Au contraire, la prédatpost-dispersion fait intervenir des
organismes plus divers, généralistes ou opporemifitiulme 1998 ; Hulme & Benkman
2002 ; Nurseet al. 2003) et ceci, sur une période plus longue, cedguris les faits, confere a

la prédation post-dispersion une réelle importanamntitative.

L’ensemble des processus, prédation pré- et pepediion, présente ainsi le potentiel
d’influencer non seulement la démographie d’'unecespvégétale mais aussi, a plus long
terme, la composition des communautés végétaléasmmeent celles des adventices (Cromar
et al. 1999 ; Menalledet al. 2000 ; Kollman & Bassin 2001). Vander Wai al. (2005)
constatent que ces interactions plante-animauxtsemtiargement répandues dans le monde.
Aussi, la prédation apparait comme un phénomenérgkse et complexe qui peut affecter
non seulement la dynamique des populations painendtion de la densité des graines
(Holmes & Froud-Williams 2005), la modification thecapacité compétitive, la composition
en especes via une prédation différentielle (Croebal. 1999 ; Tooley & Brust 2002) mais
aussi la structure de la végétation (Auld & Denhd®99), la régénération des plantules
(Hulme 1998 ; Kollman & Bassin 2001) voire la cap@aade colonisation de nouveaux
milieux (Myster & Pickett 1993 ; Kollmaret al. 1998). On s’attend donc a ce que les
prédateurs de graines puissent jouer dans la dépinigr des plantes et imposent une
pression de sélectiorcomplexe ou, tout du moins forte, sur les caratigues des graines.
Leur taille, la dureté de leurs enveloppes, leunpasition en substance répulsive ou au
contraire attractive quand les prédateurs doivesurar la dispersion, voire leur mode de
dispersion pourraient alors étre affectées (HegHA881 ; Hulme 1997 ; Hulme 1998).

Le potentiel de la prédation pré-dispersion a enflcer la dynamique des populations
végeétales et d’adventices en particulier, a ét&idéné par de nombreux chercheurs (Zheing

al. 1997 ; Nurseet al. 2003). Souvent étudiée a travers la productiongdenes et le



pourcentage de graines infestées (Cardtral. 2002 ; Shaukat & Siddiqui 2006), la prédation
pré-dispersion représente des valeurs assez fad#el0 a 30% de perte (Szentesi & Jermy
2003 ; Martinkova & Honek 2004), comparativementeax reportés pour la prédation post-
dispersion, souvent supérieurs a 70% (Salvastdal. 2006). La limitation majoritaire de
graines étant due aux événements intervenant landispersion et la germination des graines
(Cardinaet al. 2002 ; Szentesi & Jermy 2003), c’'est sur la piédapost-dispersion de

graines que je me suis focalisée au cours de ge.sta

Les niveaux de prédation post-dispersion sont donnés comme tkegiables
(Menalledet al. 2000). Hulme (1998) recense des taux variant #64.00% dans la littérature
selon le type de prédateurs considéré, invertébwesongeurs. Les différentes sources de
variation de la prédation sont assez bien étudig@amment en ce qui concerne les milieux
forestiers et tropicaux (Heithaus 1981 ; Hulme &nHA999 ; Brewer 2001 ; Kollman &
Buschor 2002). On peut globalement regrouper cesces de variation sous le triptyque

« prédateurs-graines-environnement » (Figure 1).

Plantes

Nombre

GRAINES | Taile . o
Caractéristiques (tégument, composition chimique, ...)

Colonisatio
Germlr’la'tt.lo Etablissement plantule Prédation ou dispersion secondaire
Compétition

Microhabitat Cycle de vie

Couvert végétal | ENVIRONNEMENT Abondance PREDATEURS | Préférence
Distance & la bordyre Diversité Densité-dépendance
Apprentissage

Figure 1 : Schéma original représentant les trois composamiesipales (graines, prédateurs, environnement)
ainsi que quelques interactions majeures a mémeaodeller la prédation post-dispersion des graines.

En effet, la variabilité de la prédation est li@rseulement augaractéristiques des
graines (espece, taille, forme de la graine, compositiometriments, toxicité, viabilité) (Rey
et al 2002 ; Azcératet al. 2005 ; Holmes & Froud-Williams 2005) mais égaletréerelles
des prédateurs eux-mémes (espece, densiteé, préférence, susceptimix toxines, acuité
olfactive) (Pizoet al. 2006 ; Xiaoet al. 2006) et a celles deelvironnement (abondance
locale des graines et disponibilité d’autres resses) caractéristiques du sol, couvert végétal)
(Hulme 1998). De plus, les taux de prédation peuf@tementvarier dans le temps selon
la saison et I'année (Plucinski & Hunter Jr 200Wyster 2003 ; Honeket al. 2006a).



Toutefois, il faut noter que la plupart de ces étusle concentrent sur la prédation de baies, de
drupes ou de fruits tropicaux ; plus rares sontélesles s’intéressant aux adventices et aux
milieux cultivés. Percues comme une contraintedfesnps cultivés a travers le monde, les
adventices se distinguent par la production dumspigrand nombre de semences,
généralement seches (méme s'il existe quelquesespgaroduisant des drupes comme la
morelle noire Solanum nigrumL.), ayant des aptitudes a la dispersion et stittep
d’assurer une survie pouvant excéder plusieursnhées (Cardinat al. 2002).

De plus, si on savait manipuler la prédation afire cgelle-ci soit importante et
efficace, on pourrait envisager qu'elle soit dét@&& a notre avantage et constitue, en
complément voire en substitution d’autres stratggia pilier de la lutte contre les adventices.
Les innovations technologiques, comme l'usage dégees mais aussi 'augmentation de la
meécanisation, ont certes révolutionné l'agricultier intensifiant significativement les
niveaux de production (Baucom & Mauricio 2004). Tedais, cette intensification n’est pas
sans conséquence, occasionnant des pertes de dogidiv(Kollman & Bassin 2001 ;
Marshallet al. 2003) ou la contamination du sol et des eaux (Mexhat al. 2000) par des
substances pesticides. Par ailleurs, assimilée & pression de sélection, [l'utilisation
d’herbicides a conduit au développement de nombeeuésistances chez les mauvaises
herbes (Clarkeet al. 1997). Aussi, est-il nécessaire de développersttasegies alternatives
(Altieri 1986 ; Rey et al. 2002 ; Hatcher & Melander 2003) plus soucieuses de

I'environnement a méme d’inscrire I'agriculturendaun contexte de durabilite.

Il est donc légitime de se demander si le phénontEn@rédation existe pour les
graines d'adventices au sein d’'un agrosysteme.tEtanné que 70 a 99% des graines
d’adventices produites en culture de céréales mbleat ni contribuer a la banque de graines
ni faire partie des cohortes germées, on peut sgopque la prédation est en partie
responsable de ces pertes non attribuées (Westartrein2003a). De fait, dans quelques
études sur les agrosystemes, de forts taux de monation ont été constatés (Tableau 1).

Tableau 1: Exemples de taux moyen de prédation post-dispede graines d’adventices dans des parcelles
cultivées

Taux de prédationCulture Période Référence

10 a 90% Mais Ao(t-Septembre  Menal&tdil (2000)

32a70% Céréales  Mai-Juin Westernsaal. (2003a)
35a67% Blé d'hiverl année complétdHolmes & Froud-Williams (2005)
88% Mais, Sojal année compléteCardinaet al. (2002)

80 a 90% Malis, SojaAolt-Septembre  O'Rourlet al. (2006)




La encore, une grande variabilité de situationgestnsée. Quelles peuvent étre les sources
de variation de cette prédation ? Sont-elles lem@séque celles observées en milieu naturel ?
Des lors, dans quelle mesure et par quels aménagehaeprédation de graines peut-elle étre
favorisée pour étre utilisée comme outil de lugaforcant les stratégies de gestion des

adventices?

Lors de notre approche expérimentale et du faltédat réduit des connaissances, on
s’attachera a mettre en évidence quelles peuveatlét differentes sources possibles de
variation de la prédation post-dispersion de gsatiadventices au sein d’un agrosysteme.

La diversité des sources de variations recensées ldalittérature pour un milieu
naturel nous donne priori celles pouvant exister au sein d’'un agrosystenzerdlative
importance de celles-ci demeure largement inconoiest pourquoi il reste, a ce jour,
difficile d’établir des modeles prédictifs et deigeer 'impact de la prédation post-dispersion
de graines sur la dynamique des especes de plgdhubaae 1998 ; Van Klinken 2005). Dés
lors, nous avons choisi de nous concentrer sus tsources possibles de variation qui
semblent pertinentes a tester au sein de l'agm@systet relativement facile a mettre en
ceuvre, a savoir : une variation de la prédation-gispersion de graines a travers I'étude de
la préférence des prédateurs, pouvant par exenoplduce a modifier la composition des
communautés, une variation spatiale de la prédaéms le paysage agricole pouvant amener
eventuellement a maintenir des réservoirs au caewnabordure des parcelles et enfin, une

variation temporelle de la prédation.

Les caractéristiques propres aux graines commeilla (Alexanderet al. 2001 ; Pizo
et al. 2006), la valeur nutritionnelle (Azcéarate al. 2005 ; Chengpt al. 2005), la toxicité ou
encore la viabilité (Hulme 1997 ; Rey al. 2002 ; Holmes & Froud-Williams 2005 ; Xiaat
al. 2006) sont connues pour étre a l'origine de viamat des niveaux de prédation post-
dispersion des graines. Selon la stratégie de afigionnement optimal, on s’attend a ce
gu’'un prédateur s’assure un bénéfice énergétigue @o minimisant le temps alloué a la
recherche alimentaire (Charnov 1976). Pour unecesgennée et une configuration donnée
d’agrégation des semences a la surface du sol,coslduirait a prédire que le prédateur
privilégie la consommation des grosses graines dfiptimiser sa balance colt/bénéfice
(Hulme 1997; Pizcet al. 2006). De plus, la taille de la graine est congdécomme non
seulement représentative des ressources disponilsleses réserves (Grundy al. 2003 ;

Andresen & Levey 2004) mais aussi, et de maniérmsnévidente, de sa qualité (Lehtila &



Ehrlen 2005). Dans une comparaison interspécifitpge grosses graines sortent comme en
moyenne plus nutritives (Brewer 2001 ; Xiebal. 2006). La préférence des prédateurs pour
une espece (ou un phénotype) a grosses grainesalmestfavoriser la prolifération des
especes (ou phénotypes) a petites graines moinpétibives affectant le succes et la
composition au sein des communautés (Kollreairal. 1998 ; Auld & Denham 1999). Par
ailleurs, Westermaet al. (2003a) et Xiacet al. (2006) soulignent que les traits innés de la
graine comme sa morphologie, sa valeur nutritidenet ses défenses chimiques peuvent
influencer la prédation. En effet, il a été déméniue les rongeurs consomment
préférentiellement les graines riches en lipideslifKan et al. 1998 ; Xiaoet al. 2006). Une
variation de la prédation entre espéeces végétatatoac attendue.

De nombreuses études relatent une variation deegité de la prédation selon une
hiérarchie d’échelles spatiales (Plucinski & Hunler2001 ; Reyet al. 2002 ; Azcarate &
Peco 2003). En patrticulier, la perte des graineg@&séralement dépendante de la distance a
la bordure, la prédation devenant relativement siaiarquée au centre des parcelles (Fleury
& Galetti 2004). Les prédateurs, inféodés aux baslou le couvert végétal leur assure
habitat et protection (Cardinet al. 1996, Alcantaraet al. 2000), prospecteraient depuis
celles-ci, d’'ou un gradient de prédation en fonttie la distance a la bordure. Toutefois,
d’autres études démontrent I'absence de relatidre daux de prédation et distance a la
bordure (Myster & Pickett 1993 ; Holl & Lulow 199AVestermaret al. 2003b) voire une
diminution de la perte de graines a proximité deslires. L'incohérence observée entre les
études révele la nécessité de tester cette soarcaridtion.

Il est communément rapporté dans la littérature vaation de la prédation en
fonction de la saison (Ji-Qi & Zhi-Bin 2004 ; Honek al. 2006a), surtout dans les régions
tempérées ou les saisons sont plus marquées (M26@3), et de I'année considérée
(Kollman et al. 1998). Les patrons temporels de prédation pews/erpliquer en partie par la
variabilité de la pluviosité et de la températunediune couverture neigeuse pendant les mois
d’hiver, influencant I'abondance et [lactivité deprédateurs aussi bien vertébrés
gu’invertébreés, celles-ci étant réduites duranté€h (Nisensohret al. 1999 ; Puricelliet al.
2005) a I'exception des oiseaux (Marshetl al. 2003 ; Mauchlineet al. 2005) et des
micromammiferes (Edwards & Crawley 1999 ; Westermiaal. 2003b). A noter que trés peu
d’études se sont intéressées a la prédation de Mitai. Certes, la densité et I'activité des
prédateurs sont moindres a cette période, maigyi@mes demeurent potentiellement la

ressource trophique majoritaire pour ces derniers.



Enfin, VanderWall et al. 2005 rappellent qu’il existe un phénoméne qui peut
contrebalancer I'impact négatif de la prédationlawsurvie des semences pleénomene de
dispersion secondaire En effet, une fois sur le sol, les graines net quas seulement
dispersées par des facteurs abiotiques, tels quenteet la pluie, mais aussi par des facteurs
biotiques, comme les animaux stockeurs de grai@esrGbers & MacMahon 1994). Les
graines dispersées peuvent échapper a la consconmexti étant acheminées vers des
microsites favorables ou elles peuvent parfoisablét (Milton & Dean 2001 ; Andresen
2002) et coloniser de nouveaux sites (Willson &veset 2000 ; Williams 2006). Toutefois,
lors de notre étude, on ne cherchera pas a saves prédateurs ont assuré un transport des
graines. En effet, suivre la dispersion secondd@® graines par les animaux nécessite une
méthodologie lourde (Chengt al. 2005) et difficile & mettre en ceuvre pour un stdge
Master 2. Les petites graines sont généralemeniesupar marquage isotopique ou par
fluorescence (Longlanet al. 2001). Les grosses graines peuvent, quant a étlesrattachées
a un fil de nylon (Andresen & Levey 2004) ou maregié I'encre (Brewer 2001).

VanderWallet al. (2005) remarquent que les processus abiotiquéstnibdent également
les graines a la surface du sol ou les transpojdegtie dans la banque de graines du sol. La
plupart des études montre d’ailleurs que I'enfanssnt des graines dans le sol diminue la
prédation post-dispersion des graines (Maron & SmiA97 ; Hulme & Borelli 1999 ;
Puricelliet al. 2005). Le vent, la neige mais aussi les éclabaasdle pluie, les flaques d’eau
sont autant de processus connus pour bouger leegr@ala surface du sol (VanderWetllal.
2005). Aussi, lors de notre étude, on appréhenidecapacité de dispersion des graines de
maniere a évaluer leur potentialité a échapperprddation. On étudiera le mouvement des
graines de diverses especes adventices a la sulfasel, que ce soit par la pluie ou par

I'influence de cycles alternant gel et dégel.

L’objectif général de ce stage de Master 2 revikic a quantifier la prédation post-
dispersion de graines d’adventices au sein dedi&téme particulier, artificiel et anthropisé
gu’'est l'agrosysteme, et d’analyser les sourcemntéedles de variation des niveaux de
prédation. A ce jour, aucune étude n’avait été adaden France. Etant donné la diversité des
sources de variations de la prédation post-dispersi la durée du stage de Master 2, on a
sciemment choisi de se concentrer uniquement s@owBces, supposées majeures, de
variation. Une étude des capacités de dispersisngtiines par des facteurs abiotiques, la
pluie et I'alternance gel/dégel du sol, viendrgalger a ces travaux pour mettre en évidence

le role relatif de la dispersion dans la dispanities graines.
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II. MATERIEL ET METHODES

1) Prédation post-dispersion différentielle de graid@slventices

L’essai a été conduit sur une parcelle « biologigue 20 ha, cultivée en blé d’hiver,
a Fénay, a 10km au sud de Dijon. On s’attend aieecqtte parcelle supporte une plus grande
biodiversité de prédateurs qu’une parcelle en miititensive.

La prédation différentielle de graines est tesidre7 especes adventices, choisies non
seulement en fonction de leur intérét en tant guéess modeles pour 'TUMR BGA (INRA
Dijon) et de leur disponibilité mais surtout, pam&elles représentent un large éventail de
taille, de morphologie, de couleur et de teneufigides et protéines (Tableau 2). De plus,
elles présentent potentiellement une importanceabiar selon le type de prédateurs
considérés (Marshakt al. 2003 ; Storkey 2006). A ces especes est ajoutée«aspece

artificielle » témoin : des billes en plastiquesres.

Tableau 2: Tableau récapitulant pour les 16 espéces aaesnthoisies, la couleur, la forme, I'ornementation
des semences, la surface projetée eR, tenpoids de mille graines en grammes (PMG). kegtrs en lipides et
protéines, exprimées en % de la graine nue, ne sonhées que pour les espéeces utilisées dans

'expérimentation sur la préférence des prédateur®’aprées les donnés des  sites
http://lwww.dijon.inra.fr/lhyppa/hyppa-f.htm et hitppbgkew.org.uk/data/sid. * indique les données quamtes

Nom scientifique Code Couleur Forme Ornementation Surface2 PMG Tgneur en Tengur en
Bayer (enmm?) (eng) lipides (%) protéines (%)

Alopecurus myosuroides
Hudson ALOMY jaune  épillet lisse 5,00 1,99 19,00 20,10
Anagallis arvensis L. ANGAR brun trapézoidale réticulée 1,15 0,50 19,20 14,85
Chenopodium album L. CHEAL noir lenticulaire  lisse 4,10 0,80 9,30 19,40
Galium aparine L. GALAP brun sphérique  épineuse 10,40 9,00 3,10 12,70
Sinapis arvensis L. SINAR violacé sphérique lisse 1,67 2,40 29,17 28,77
Stellaria media L. STEME brun réniforme bosselée 0,64 0,30 5,90 17,80
Viola arvensis Murray VIOAR jaune ovoide lisse 1,80 042 * *
Bille noir ovoide lisse 12,56 31,40 O 0
Amaranthus retroflexus L. ~ AMARE noir lenticulaire  lisse 0,40 0,90
Ambrosia artemisiifolia L. AMBAR brun globuleuse réticulée 3,99 5,00
Capsella bursa-pastoris L. CAPBP jaune  ellipsoide lisse 0,10 0,34
Fallopia convolvulus L. POLCO brun ovoide verruculeuse 7,00 11,10
Geranium dissectum L. GERDI brun ellipsoide lisse 2,24 2,52
Lamium purpureum L. LAMPU brun diédre réticulée 0,80 2,10
Lomium multiflorum Lam.  LOLMG jaune  épillet lisse 2,90 2,00
Poa annua L. POAAN jaune ellipsoide réticulée 0,27 2,00
Veronica herderifolia L. VERHE jaune  sphérique bosselée 4,00 6,88

L’expérimentation est menée suivant la méthodelapveloppée par Westerman

al. (2003a). On constitue des paires d’espéces adesm@rmi les 8 présentées soit au total,

36 combinaisons. Cinquante graines (25 de 2 espgmesi les 8 choisies) sont collées
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légérement sur des cartes rectangulaires (5cm*1@mypapier de verre a grain plutot fin
(P100) au moyen d’'une colle repositionnable (Sadeostik SA, Paris, France). Le papier
résiste a I'eau et limite les pertes liees au \@naux intempéries. La colle maintient les
graines sur la carte quelles que soient les camditclimatiques mais les prédateurs sont
capables de les enlever. Les graines sont irradiéeskGray avant d’étre collées afin de
limiter leur germination. L'irradiation est un baompromis entre maintien des qualités
nutritives de la graine et risque de contaminatierla parcelle avec la dispersion des graines,
les autres étant soient mangées, soient reprisgscpmptage. Des clous de 10cm assurent le
maintien des cartes au sol. Quinze réplicats (AarBxainsi que 2 réplicats « contrbles »,
sont positionnés au centre de la parcelle, a plusedcentaine de metres de la bordure. Les
cartes sont espacées les unes des autres d'un taédiensité de graines par carte proposée
correspond & 10000 graine&nsoit un ordre de grandeur proche de celui de Etegjglleret

al. (2006). Une telle densité de graines a cette gérie I'année constitue un biais certain, en
effet, les graines de I'année précédente sont esquar le travail du sol et les graines de
I'année en cours pas encore produites.

D’aprés Westermast al. (2003a), il n'y a pas de signe d’attirance, d'éwient ou
autre trouble du comportement des prédateurs vis-du papier de verre ou de la colle. De
plus, des signes évidents de prédation ont ét&tdéteur nos cartes comme, par exemple, la
présence d'insectes ou de fécés de rongeurs. Lisscacontrdoles » sont utilisées afin
d’estimer la fraction de graines perdues suite a manipulation, les conditions
météorologiques ou encore les facteurs ambianteesauque la prédation. Ces cartes
« contrbles » ne different des autres que paritegtéelles sont insérées sous une passoire
inoxydable a petit maillage (1mm*1mm) empéchaneptiellement toute prédation.

La fin de I'expérimentation est déterminée pavitasse de disparition des graines a la
surface des cartes : dés que des cartes sont éowides de toutes graines, I'ensemble de
'essai est retiré du champ. Ici, I'expérimentatiest restée en place une semaine, du
28/03/2007 au 04/04/2007. Toutes les cartes sostitenramenées au laboratoire et les

graines restantes sont dénombreées.

2) Variation de la prédation post-dispersion de githeSinapis arvensign fonction de
la distance a la bordure

L’essai a été mené sur la méme parcelle de bleerha Féenay.
De maniere a estimer l'intensité de la prédatiorfagction de la distance a la bordure, 15

transects sont tracés de la bordure vers l'intéideuchamp, avec une distance de 10 métres
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entre chaque transect. La bordure est constituéeediande enherbée scindée par un chemin
de terre, précédant une rangée de sapins bordafpeume peupleraie (Figure 2).

Les taux de prédation sont estimés en placant&@es par carte d'une espéce jugéee
comme potentiellement bien prédatée d'aprés nofrexes préeliminaires menées a
Hauteville, au nord de DijonSinapis arvensisComme précédemment, les graines sont
collées sur des cartes en papier de verre fixéesohpar des clous, selon le protocole de
Westermaret al. (2003a). Les réplicats sont placés a 0, 1, 2, 46&t 32m de la bordure du
champ ainsi que 3 réplicats en amont de la bor@utg, -5 et -6m. Vingt cartes « contréles »,
disposées sous des passoires en acier inoxydaleit anaillage (1Imm*1mm), sont réparties

sur les 15 transects.

Bordure du champ

Chemin Champ

c : :
SR <+ 5 +
n | | 10m
% : : A A v
S o o i == ad
g 1 1
S 1 | : :I | | | | | | |
x T T 1 T I I I

-6 -5m -1 1 2m 4m 8m 16m 32m

Figure 2: Schéma de I'expérimentation de la variation al@rédation en fonction de la distance a la bordure
Les{}> représentent la position des réplicats |lg s transects.

La fin de I'expérimentation est déterminée pavitasse de disparition des graines a la
surface des cartes : dés que des cartes sont éowides de toutes graines, I'ensemble de
'essai est retiré du champ. Ici, I'expérimentatiest restée en place 4 semaines, du
18/04/2007 au 10/05/2007. La totalité des carteeueées est ensuite ramenée au laboratoire

et les graines restantes sont dénombrées.

3) Variation temporelle de la prédation post-disparsie graines d8inapis arvensis

L’essai a été mené sur une parcelle jardinée nuenine INRA de Dijon.
Pour estimer les patrons de variation temporellgeédation post-dispersion de graines, on
mesure les taux moyen de prédation sur 17 réplidatg 2 controles placés sous des
passoires. Pour cela, on utilise une fois en&napis arvensisComme précédemment, 50
graines par carte sont collées suivant le protoodde Westermanet al. (2003a).
L’emplacement des cartes est aléatoire mais cesedes sont toujours séparées d’au moins

un metre les unes des autres. Les cartes sontvelges chaque semaine pendant 8 semaines,
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du 21/03/2007 au 16/05/2007. A la fin de chaqueases) 'ensemble des cartes est ramené
au laboratoire et les graines restantes dénombdé&esuivi pluviométrique et de température

est effectué en parallele grace a la station metiggique des serres de I'INRA de Dijon.

4) Approche de la capacité de dispersion des graiaesehtices sous l'effet de la pluie

L’essai a été mené au niveau des serres du dbiiRée de Dijon.

Dans une terrine de 45cm*30 cm, on dispose alé@m@nt, sur une rangée éloignée de 2 cm
du bord, 1 graine des 16 especes adventices difé&rdTableau 2) ainsi qu’'une bille. Les
propriétés de la terre utilisée, provenant de lxgle A59 du domaine INRA d’Epoisses,
sont connues (Annexe 2). Le substrat est d’abonistapuis légerement tasse.

Toutes les graines sont passées au micro-onde ipbilber leur germination puis
colorées a la bombe rose, afin de pouvoir les ezpgus facilement dans la terrine. Les
especes ont été choisies pour leur fréquence daggibn Bourgogne, tempérée par I'état des
stocks disponibles. L'ensemble des espéces retgméssnte une gamme étendue de taille, de
poids et de morphologie assez contrastée (Tableau 2

Deux autres rangées paralleles sont disposeedaldesine a 8 cm de la précédente
(Annexe 3). Les rangées ne différent entre elles ar I'ordre aléatoire des graines. On
souhaite étudier le mouvement des graines en fancke la pluviométrie et de l'inclinaison
du sol. Aussi, on teste 3 pentes d’inclinaison eeipe 0°, 5° et 10°. Trois terrines-réplicats
par pente sont mis en place. Un suivi pluviométigat établi en paralléle grace a la station
météorologique des serres de I'INRA. Aprés chaduie p’emplacement des graines est noté
par rapport a leur emplacement initial afin de djfi@n leur mouvement.

La méme expérience est réitérée, mais cette fois gne pluie artificielle. L’'arrosage
(équivalent a une pluviométrie de 18 mm en moyeesegffectué par une pomme de douche
afin d’homogénéiser au maximum les gouttes et eemdniere perpendiculaire au sol. De

méme, I'emplacement de chaque graine est noté abaggie arrosage.

5) Approche de la capacité de dispersion des grailaelv@htices via leur enfouissement
suite a l'alternance gel-dégel du sol

On dispose en rangées dans une terrine, 10 grdése47 espéces choisies (Tableau
2), pour les raisons exposées précédemment. Léraylpgovenant aussi de la parcelle A59
du domaine expérimental d’Epoisses (Annexe 2),tastisé puis légerement tassé. Les
graines sont également colorées a la bombe roseépeuplus facilement repérées dans les

terrines.
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Pour 3 réplicats les graines sont disposées arface du sol alors que pour les 3
autres réplicats, les graines sont recouvertesnd’dle terre tamisée. Les 6 terrines sont
placées au congélateur a -25°C pendant 48 a 78hspumises a décongélation pendant 24h.
L’enfouissement (c’est a dire I'invisibilité desagmes a la surface du sol) ou la remontée des
graines a la surface est alors noté. Les terrines ensuite replacées au congélateur. Vingt
cycles « gel-dégel » sont ainsi effectués.

6) Analyses statistiques des données

Le taux de prédation moyen des graines est catmut@me la proportion de graines
disparues par rapport au nombre de graines pesiudss cartes « controles » en utilisant la
correction de Abbott (1945) : R=(C-E)/C ou R esptaportion de graines enlevées par les
prédateurs, E le nombre de graines restant swaléss et C le nombre de graines restant sur
les cartes contrdles. Par ailleurs, on défintalex absolu de prédationd’une espéce comme
I'ensemble des graines consommeées de cette espeatel'expérimentation. Liaux relatif
de prédation se référe au pourcentage de graines consommées eéipéece en fonction de
I'espece adjacente, c'est-a-dire par couples déespéous réplicats confondus.

Afin d’établir un ordre de préférence des prédatquour les 8 especes adventices
proposées, on effectue tout d’abord une analysetales absolus de prédation a l'aide de
I'abaque établi (Annexe 1). Puis, on compare csslt@s a ceux d'un test de comparaison de
moyennes de Kruskal-Wallis (les données étant rawanpétriques et aucune transformation
ne permettant de satisfaire les conditions de I'AM]D Des tests de comparaison de
moyennes de Mann-Whitney permettent de mettre atedoe les différences significatives
entre paires d’especes. On établit alors un raogigmire des espéces, de la plus consommée
a la moins consommeée. Ensuite, on évalue si ledayxrédation d’'une espéce est dépendant
ou non de I'espéce adjacente sur la carte. La enaorcune transformation ne permettant de
satisfaire aux conditions de I'ANOVA, on choisitéliminer toutes les valeurs par paire
d’espéces, s'éloignant de plus du taux moyen ddatign plus 3 erreurs standards a la
moyenne (ces valeurs correspondant aux cartesnt’@ges été trouvées par les prédateurs).

37% des valeurs sont ainsi écartées de I'analyss.t&sts pour la normalité des données et
I'hnomoscédasticité indiquent que la transformatoesing’p) (ou p est le taux moyen corrigé

de prédation) des données satisfait davantageoleditons de 'ANOVA que toute autre

transformation. La condition de normalité de latribsition est globalement satisfaite. En
revanche, 'lhomogénéité des variances est raremepectée. Sherrer (1984) et Zar (1999)
spécifient que TANOVA est un test trés robustel@iconditions d’homoscédasticité peuvent
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étre outrepassée a condition que les tailles demnétions soient identiques ou voisines. Des
testsa posterioride Tukey permettent de discriminer les différersignificatives. Enfin, des
tests de corrélations ainsi que des ANOVAs somcafies afin d’établir quels criteres parmi
ceux présentés dans le Tableau 2 sont a l'origeneed préférences.

Lors de I'essai visant a établir la variation dgfédation post-dispersion de graines en
fonction de la distance a la bordure, I'agricultest intervenu avec une herse étrille sur la
parcelle occasionnant environ 12% de perte degsalie plus, les passoires disposées en
bordure ont été subtilisées. Aussi, les valeurs«damtroles » de la bordure sont manquantes
et ont donc été remplacées par la valeur moyenaegdenes restant sous I'ensemble des
autres controles. Pour déterminer l'effet de laagicse, une ANOVA est réalisée, ou la
variable a expliquer est le taux moyen de prédatiomigé et la variable explicative, les
valeurs de distance a la bordure, chaque distangeapt étre considéré comme un habitat
différent (Holl & Lulow 1997). Des tests posterioride Tukey déterminent les différences au
seuil de 5% entre les classes de distance. De phes,corrélation non paramétrique de
Spearman entre le taux de prédation moyen ettandis a la bordure est effectuée.

Un test de comparaison de moyennes de Kruskalis\&dt utilisé afin d’établir s'il
existe une variation du taux moyen de prédatioforation du temps (aucune transformation
ne permettant de satisfaire au moins l'une des itond de 'ANOVA). Des tests de
comparaison de Mann-Whitney, utilisés comme tasp@steriorj permettent de discriminer
les différences significatives entre chaque semdpae ailleurs, des tests de corrélation de
rang de Spearman tentent d’établir un lien enttau& de prédation moyen et la température
hebdomadaire moyenne d’une part, et la pluvioméglmomadaire moyenne d’autre part.

Pour déterminer quels parametres parmi la peategpliviométrie et I'espéce de
graines et leurs interactions ont un effet sur iwement des graines, une régression pas a
pas est conduite. L’effet des variables signifigegi est ensuite analysé par le test approprié.
Une seconde régression pas a pas est menée afiisateminer les caractéristiques des
graines (Tableau 2) susceptibles d’avoir influelec# mouvement. Ces calculs sont effectués
aussi bien pour la pluie « naturelle » que la plugatificielle ».

Enfin, 'analyse de I'enfouissement des grainedaction des cycles gel-dégel est
conduite en tracant les courbes du pourcentageaileeg enfouies en fonction du nombre de
cycles, et ce pour chacune des 17 espéces. Lexessmdnt la meilleure fonction
d’ajustement des courbes est de type régressiénila a fort coefficient de détermination
sont sélectionnées. Les pentes de ces courbexomparéees et des testposteriori sont

conduits pour déterminer quelle pente differe desea, selon la méthode proposée par Zar
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Pourcentage de germination

(1999). La encore, des test appropriés (corrélatioanalyse de variance) sont menés afin de

discriminer les caractéristiques des graines pdueapliquer ces résultats. Le seuil de

significativité est fixé a 5% pour tous les tests.

L’ensemble des données est saisi sous Excel ahldgses statistiques sont effectuées
a l'aide du logiciel IMP® 5.0.1 (SAS Institute, 300

[ll. RESULTATS

1) Prédation post-dispersion différentielle des graidiadventices

a) Analyse du suivi de germination des graines, awvesams traitement aux

rayons Gamma

Afin de limiter la pollution de la parcelle culée de Fénay par la germination des

graines d’adventices, celles-ci sont irradiéestragement a 15kGray est efficace puisqu’il

diminue de maniére significative le pouvoir gernihdes graines (Likelihood ratig®=

34,889 p<0,0001) (Figure 3).
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Figure 3 : Pourcentage de germination des graines de gespg&ventices irradiées ou non.

b) Analyse des taux absolus de prédation post-digspeau moyen de I'abaque

Le taux global de prédation, corrigé par la forende Abbott (1945), est de 40,41%

sur une semaine avec un écart a la moyenne de 11388péceViola arvensisest I'espéece la

plus prédatée. A l'inverse, les billes sont lesmsaionsommeées (Tableau 3).
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Taux de prédation moyen absolu en %

Tableau 3: Taux moyens absolus de prédation post-dispersiomigés par la formule de Abbott (1945), et
erreurs standard a la moyenne, exprimés en % ataapres élimination de 37% des cartes (N) jugées n
prédatées. Les résultats de 'ANOVA, ou la vagahlexpliquer est le taux moyen corrigé de prédatiola
variable explicative, I'espéce adjacente, sontls§tigés. *** indique les valeurs significatives seuil de 1%o,
** au seuil de 1%, * au seuil de 5% et ns, les uedenon significatives.

Espéces N Taux moyens absolus | N cartes Taux moyens absolus Valeur ddl D
cartes de prédation (en %) restantes  de prédation (en %) de F
VIOAR 120 84,26 +2,66 103 95,34 0,73 5,63*+* 7,102 <0,0001
STEME 120 64,74 £3,61 71 82,60 +2,47 24,09 7,70 0,0012
ALOMY 120 52,87 £3,58 77 64,70 2,74 17,99 7,76 <0,0001
CHEAL 120 47,60 +3,60 70 53,69 3,65 16,74 7,69 <0,0001
SINAR 120 28,26 +3,09 57 24,19 +2,70 9,74*=* 7,54 <0,0001
ANGAR 120 23,65 +2,89 64 15,84 £2,42 4,23** 7,52 <0,0001
GALAP 120 19,37 £3,77 68 13,09 +3,48 7,71%* 7,34 <0,0001
bille 120 3,37 £1,02 96 6,13 +0,88 3,19ns 4,14 0,0620

La matrice des indices de préférence de I'espesarAespece B (Tableau 4) permet

d’identifier les couples d’espéce significativeméiftérents (indice> a 1,5) avec notre taille

d’échantillonnage soit 15 réplicats (Annexe 1).

Tableau 4: Matrice des indices de préférence obtenus earfals ratio du taux moyens absolus de prédation de
I'espéce A sur celui de I'espéce B. Les indicesgsigpirs a 1,5, en gris, indiquent une préférerpeifgiative de
A sur B au seuil de 5% (Annexe 1).

B VIOAR | STEME | ALOMY | CHEAL SINAR | ANGAR | GALAP bille
VIOAR 1,00

STEME 1,26 1,00

ALOMY 1,57 1,25 1,00

CHEAL 1,78 1,41 1,13 1,00

SINAR 3,00 2,38 1,90 1,68 1,00

ANGAR 3,42 2,71 2,17 1,92 1,14 1,00

GALAP 4,13 3,27 2,62 2,32 1,38 1,21 1,00

bille 25,12 19,92 15,96 14,10 8,38 7,34 6,09 1,00

On peut alors établir un classement de préférdaseespeces en fonction de leur taux

de prédation : 4 classes se distinguent (Figure 4).
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Figure 4 : Histogramme des taux absolu
de prédation, corrigés par la formule de
Abbott (1945), en fonction de I'espece et
classés par ordre décroissant. Les
différentes lettres indiquent les taux de
prédation significativement différents,
d’'apres I'abaque établi (Annexe 1). En
effectuant un test de Kruskal-Wallis sur
ce méme jeu de données, on trouve une
différence significative entre les taux
moyens absolus de prédation’=
381,4431 ddI=7 p<0,0001). Des tests de
Mann-Whitney permettent d'établir des



comparaisons 2 a 2. On trouve alors le classeménarg : VIOAR=A, STEME=B, ALOMY=CHEAL=C,
SINAR=ANGAR=D, ANGAR= GALAP=E et bille=F.

L’'analyse statistique non paramétrique du mémedgulonnées permet de retrouver
approximativement le méme classement qu'avec labagl’analyse statistique est,
cependant, plus fine puisqu’elle permet de diskeng classes au lieu de 4 en discriminant
VIOAR de STEME (Wilcoxon tesg’= 19,4648 p<0,0001) et SINAR de GALAP (Wilcoxon
testy’= 0,4552 p=0,0348).

Il semble donc bien y avoir une préférence deslgiedirs vis-a-vis de certaines

especes adventices.

c) Analyse des taux relatifs de prédation post-disparau moyen de I'abaque
Seules les espéces présentant des différencafcsiives de leurs taux absolus de
prédation (Tableau 4) sont analysées. Des indieepréférence sont a nouveau calculés a
partir, cette fois, des taux relatifs de prédafibableau 5).
Tableau 5: Matrice des indices de préférence obtenus esariaile ratio du taux moyen relatif de prédation de

I'espéce A sur celui de I'espéce B. Les indicestsigprs a 1,5, en gris, indiquent une préféreigaificative
de A sur B au seuil de 5% (Annexe 1).

B VIOAR | STEME | ALOMY | CHEAL | SINAR | ANGAR | GALAP | Bille
VIOAR
STEME
ALOMY 1,22
CHEAL 3,10
SINAR 3,07 4,61 0,04 3,05
ANGAR 2,29 -0,47 -0,18 4,85
GALAP -8,41 | -0,99 -0,38 0,82
bille 11,01 | -16,13 | -0,27 -1,96 | 4,27 | -2,53 -0,46

Nous constatons que les indices de préférencepa@tivement a ceux obtenus avec
les taux absolus (Tableau 4), ne sont pas conspotggoutes les espéces. Si le bruit de fond
statistique peut justifier une ou 2 valeurs errgnéié ne peut en revanche expliquer
'ensemble des indices inférieurs a 1,5. Il exatedonc des interactions entre espéeces
adventices modulant la préférence des prédatedisrigine de ces variations d’indice de
préférence.

L’'analyse statistique du jeu de données transfppuoar satisfaire aux conditions de
’TANOVA, montre que toutes les especes présentestvariations significatives de leurs taux

de prédation moyen en fonction de I'espéce adjacainice n’est pour les billes (Tableau 3).
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Les testsa posteriorides taux de prédation relatifs révélent une foisoee de nombreuses

interactions entre les espéces adventices suétarpnce des prédateurs (Figure 5).

BILLES

T RREED CCEEEE s

1

-t ~¥° GALAP (respectivement inférieur) au taux

Figure 5: Profil en étoile ou les
fleches indiquent des différences
significatives au seuil de 5% des
CHEAL  taux relatifs dp _prédation, suite au
test a posteriori de Tukey. Les
fleches pleines (respectivement en
pointillé) indiquent que le taux de
prédation de l'espéce de départ
avec l'espéce darrivée est
significativement supérieur

de prédation de I'espece de départ
avec elle-méme.

d) Discrimination des caracteres influencant la préfiéce pour les graines

Parmi les caractéristiques intrinseques des asigsceptibles d’influencer la

préférence des prédateurs, seul le poids de mdiegexerce un effet significatif : les graines

les plus lourdes sont les moins consommées (TalB@aette corrélation ne peut étre

approximée par une régression linéaire#£-4,8472 p= 0,0699). Néanmoins, le poids de

mille graines explique 44,68% de la variabilité thasx absolus de prédation,

Tableau 6: Tableau récapitulant les résultats des tedstistigaes visant a établir un lien entre les talbiscdus
de prédation et les caractéristiques des graineslique les valeurs significatives au seuil de 5%

Caractéres testés Test utilisé Valeur dutest  Valeur de p
couleur ANOVA Fs,=1,0954 0,4477
forme ANOVA Fs,=1,5516 0,4364
ornementation ANOVA Fs;7=0,5011 0,7016
poids de mille graines Corrélation de Spearman p=-0,8095 * 0,0149
surface Corrélation de Pearson r =-0,6452 0,0836
% en lipides Corrélation de Pearson r=0,1382 0,7676
% en protéines Corrélation de Pearson r=0,5721 0,1796

2) Variation de la prédation post-dispersion de gisheSinapis arvensign fonction de

la distance a la bordure

Le taux global moyen de prédation, lors de cetfggence, a été de 18,44 + 2,29%.

Le maximum de prédation a été atteint a une distaec8m de la bordure (37,06 + 10,47%)

et le minimum a 4m (6,88 * 6,51%). L’ANOVA révela effet significatif des distances sur

le taux moyen de prédation au seuil de 5%, {§=2,0782 p=0,0362). Toutefois, les teats
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posteriori de Tukey ne discriminent aucune différence entie paires de distances. Par
ailleurs, la corrélation non paramétrigue de Spearme révele pas de liaison entre le taux
moyen de prédation et la distance a la bordegg{marr -0,0824 p=0,3403).

S’il existe bien une variation spatiale de la ptéxh, elle ne semble pas étre

directement liée a la distance a la bordure.

3) Variation temporelle de la prédation post-dispergie graines d8inapis arvensis

Le taux global moyen de prédation, lors de cetf@gence, a été de 12,92 + 5,64%.
Le maximum de prédation a été atteint lors de haasee 12-13 (9,37% par jour en moyenne).
Le minimum a été atteint lors de la semaine 15016206 par jour en moyenne) (Annexe 4).
Les taux moyens de prédation observés sont sigtifeament différents (Wilcoxon test
v*=61,4225 p<0,0001) en fonction du temps (Figure 6).

A Figure 6: Taux moyens de
prédation, corrigés par la
formule de Abbott (1945),
hebdomadaires pendant 8
semaines, du 21/03/2007 au
16/05/2007. Les différentes
lettres indiquent des
B différences significatives au
seuil de 5% entre les taux de
prédation, d’apres des tests de
comparaisons de moyennes 2
a 2 de Mann-Whitney.

BC D D D c c

11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19

Numeéro de la semaine

S’il N’y a pas de corrélation significative desamoyens de prédation avec la température
hebdomadaire moyenngsfearmarr -0,4762 p=0,2329) lors de la période d’étudexikte en
revanche une liaison significativement positiverenes taux moyens de prédation et la
pluviométrie moyennepgpearmarr 0, 8498 p=0,0075). Toutefois, cette relation ni¢ |gas un
modéle de régression linéaire (E1,4377 p=0,2757). De plus, seule 19,33% de |abdité
du taux moyen de prédation est expliquée par kigiétrie moyenne.

Si la variabilité temporelle de la prédation neitpétre expliquée par la température

hebdomadaire moyenne, elle I'est en partie paluag@métrie.

4) Approche des capacités de dispersion des graiada piuie

a) sous une pluie naturelle
Dix événements indépendants de pluie naturelld gpois en compte, avec une

pluviométrie variant de 3 a 12mm. En établissané vmoyenne des mouvements sur

21



'ensemble des pentes et réplicats, il apparait Ajopecurus myosuroidesst I'espéce qui
bouge le plus avec 10,2mm en moyenne alors qusdiehle des mouvements des especes se
situent entre 0,3mm (poMiola arvensi¥ et 4,4mm (poufseranium dissectujren moyenne.
Toutefois, des mouvements d’'une vingtaine de ceaitas sont parfois observés (Annexe 5).

Le modele global de la régression pas a pas:{&= 2,2426 p<0,0001) suggere que
parmi toutes les variables, c’est-a-dire I'espedeeatice en question, la pluviométrie
moyenne, la pente ainsi que toutes les interactisesiles I'espéce (F=4,3117 ddI=16
p<0,0001), la pluviométrie (F=1,0044 ddI=1 p=0,3}168 pente (F=5,1662 ddI=2 p=0,0058),
I'interaction espéce*pluviométrie (F=2,8720 ddI=fi80,0001) et l'interaction espéce*pente
(F=0,6378 ddI=32 p=0,9431) constituent les varisbdlr meilleur modéle expliquant la
variation des mouvements des graines.

Les difféerentes variables qui ressortent de laesgjon pas a pas sont testées par un
modele d’ANOVA a 2 facteurs. Seules I'espece, latpet I'interaction espece*pluviométrie

ont un effet significatif sur le mouvement des gesi (Tableau 7).

Tableau 7: Tableau récapitulant les résultats des ANOVA2 facteurs visant a expliquer la variation du
mouvement des graines. * indique les valeurs saatif’es au seuil de 5%

Valeur du modéle global Valeur de p Variables testées Valeur de F  Valeur de p

Fso,2668= 2,0426 * <0,0001 espéce 4,2685 * <0,0001
pente 5,2169 * 0,0055
espece*pente 0,6097 0,9587

F33,2668= 3,6261 * <0,0001 espéce 4,5699 * <0,0001
pluviométrie 1,2266 0,2682
espece*pluviométrie  2,8333 * <0,0001

Comme attendu, les mouvements sont plus imporpmisune pente de 10° et 5° que
pour une pente de 0°. La corrélation est signifiement positive {=0,0534 p=0,0058) et de
type régression linéaire {kss5=9,0450 p=0,0027) mais avec un trés faible coefficide
détermination =0,33%). Alopecurus myosuroidesst 'espéce bougeant le plus pour une
pente de 0°Sinapis arvensipour une pente de 5° €henopodium alburpour une pente de
10°: ceci illustre bien une variabilité du mouverneées graines en fonction de lI'espéce
(Figure 7).
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Figure 7 : Mouvement des graines exprimé en % de celletdgguius bougé, sous une pluie naturelle, pour A)
une pente de 0° et B) une pente de 10° ou 1=ALOM¥AMBAR, 3=AMARE, 4=ANGAR, 5=bille,
6=CAPBP, 7=CHEAL, 8=GALAP, 9=GERDI, 10=LAMPU, 11=I®G, 12=POAAN, 13=POLCO,
14=SINAR, 15=STEME, 16=VERHE, 17=VIOAR.

La régression pas a pas;fh= 11,9304 p<0,0001) permettant de discriminer les
caractéres influencant le mouvement des grainesjuadque parmi les variables forme,
ornementation, poids de mille graines et surfack dgaine ainsi que leurs interactions, seuls
la forme (F=2,4034 p<0,0001), le poids de milleigga (F=11,3986 p=0,0007), la surface
(F=5,7576 p=0,0166) et l'interaction forme*surfa¢e=8,6831 p=0,0032) sont a prendre en
compte pour expliquer au mieux le mouvement desega ll existe bien une corrélation
significativement positive entre le poids de milieaines et le mouvement des graines
(corrélation de Spearman=0,0904 p<0,0001), mais elle ne correspond pas kaokele de
régression linéaire (ksi1= 0,3359 p=0,5623). A l'inverse, la corrélation rsfigativement
positive entre la surface et le mouvement de gsafeerrélation de Spearma*0,0871
p<0,0001) peut étre approchée par un modele dees®ign linéaire (Fs1= 7,4982
p=0,0062) mais le coefficient de déterminationtes faible (f= 0,29%). Seule 0,29% de la

variabilité du mouvement des graines est expligpagda variabilité de surface des graines.

b) sous une pluie artificielle

Pour cette expérience, 3 événements de pluie sSontlés avec une pluviométrie
variant de 11 & 25mm. En faisant la moyenne desvements sur 'ensemble des pentes, on
constate que le mouvement moyen des espéces seesitie 3,3mm (pour les billes) et
11,3mm (pourLolium multiflorun) en moyenne. L’espéce ayant bougé le plus Aest
myosuroidepour une pente de 10° (Annexe 5).

Le modele global de la régression pas a pasi{f&= 2,5456 p<0,0001) suggéere que,
parmi toutes les variables, c’est-a-dire I'espedeeatice en question, la pluviométrie
moyenne, la pente et toutes les interactions, sdi@spece (F=1,9825 ddl=16 p=0,0116), la
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pluviométrie (F=28,1725 ddl=1 p<0,0001), la pente=41,7912 ddl=2 p=<0,0001) et
I'interaction espéce*pente (F=0,8235 ddI=32 p=0Zj4&nstituent les variables du meilleur
modele expliquant la variation des mouvements dases.

Comme pour la pluie naturelle, seules I'espece, plente et [Iinteraction

espece*pluviométrie ont un effet significatif sarrhouvement des graines (Tableau 8).

Tableau 8: Tableau récapitulant les résultats de 'ANOVA2 &acteurs visant a expliquer la variation du
mouvement des graines. * indique les valeurs satifes au seuil de 5%

Valeur du modéle global Valeur de p Variables testées Valeur de F Valeur de p

Fso.1376= 1,9923 * <0,0001 espéece 1,9427 * 0,0139
pente 21,3536 * <0,0001
espece*pente 0,8070 0,7696

La corrélation de rang entre la pluviométrie mayeet le mouvement des graines est
significativement positive (corrélation de Spearm@ar0,2347 p<0,0001) et peut étre
approchée par un modele de régression linéaifgs{E 27,1525 p<0,0001), mais le
coefficient de détermination est trés faiblé=(,93%). Ainsi, la pluviométrie moyenne, si
elle a bien un effet, n’explique que faiblementdaiabilité des mouvements de graines.

La encore, le mouvement des graines est plus tanopour une pente de 10° et 5°
que pour une pente de 0°. La corrélation de ramg éa mouvement des graines et la pente
est significativement positivep£0,0858 p=0,0014), de type régression linéaire;{k
29,1516 p<0,0001) mais avec un faible coefficiemtdétermination f= 2,07%). L'espéce
bougeant le plus varie selon les pent€henopodium alburest I'espece bougeant le plus
pour une pente de OEolium multiflorumpour une pente de 5° Atopecurus myosuroides
pour une pente de 10° (Annexe 5). Ceci illustrenm® pour la pluie naturelle, une variabilité
du mouvement des graines en fonction de I'espece.

La régression pas a pasg (ke 2,3641 p=0,0183), permettant de discriminer les
caractéres susceptibles d’influencer le mouvemesd draines, indique que parmi les
variables forme, ornementation, poids de millerggaiet surface de la graine ainsi que leurs
interactions, seuls la forme (F=1,7214 p=0,0999)eepoids de mille graines (F=8,5545
p=0,0035) sont a prendre en compte pour expliquemeux le mouvement des graines.
L’analyse de variance {ks7e= 1,4717 p=0,1732) ne permet pas de mettre en rzedan
effet significatif de la forme sur le mouvement desines. De méme, la corrélation négative
entre le poids de mille graines et le mouvementgdames n’est pas significative (corrélation
de Spearmap=-0,0354 p=0,1897).
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Que ce soit sous une pluie naturelle ou artifiejele mouvement des graines est
dépendant de la pente et de I'espéce. En revamstHe, poids et la surface des graines
expliquent une part de variabilité du mouvementglasnes sous une pluie naturelle, aucune
des caractéristiques morphologiques retenues négipla variabilité observée sous une pluie
artificielle. Dans tous les cas, les valeurs mogsnde déplacement sont tres faibles voire

nulles étant donné I'erreur de mesure, de I'ordrendlimétre.

5) Approche des capacités de dispersion des graiades/cycles gel-dégel

a) pour les graines enfouies a 1cm
De toutes les graines enfouies et pour les 20esygkl-dégel, aucune graine n’est

remontée a la surface. La profondeur d’enfouissétait peut étre trop importante.

b) pour les graines disposées a la surface
Les courbes du pourcentage de graines enfouiesypbe en fonction du nombre de
cycle, peuvent globalement étre regroupées encgjaaes :

- les courbes de type logarithmique, ou un plateauapsdement atteint (Figure 8A), ce qui
est le cas pouklopecurus myosuroidég= 51,45%) eGalium aparine(r’= 83,68%)

- les courbes de type régression linéaire (Figurec®®)me pouAmaranthus retroflexug®=
88,79%), Anagallis arvensis (= 85,81%), Capsella bursa-pastoris(r’= 65,89%),
Chenopodium albunfr’= 81,41%),Lamium purpureunm(r’= 72%), Stellaria media(r’=
91,29%),Poa annuar’= 61,79%),Veronica herderifolia(r’= 59,42%),Viola arvensigr’=
80,71%)

- les courbes de type exponentielle ou polynomial@adoatique, ou les graines ne
commencent & s’enfouir qu’aprés un certain temijzpi(E 8C) comme celles des bille&(r
90,66%), Geranium dissectunr’= 92,94%),Lolium multiflorum (r>= 77,80%), Fallopia
convolvulugr’= 83,91%).

Les courbes deAmbrosia artemisiifoliaet Sinapis arvensiont un faible coefficient de

détermination (<50%) quelque soit la fonction d&@gment testée.

A) B)
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Le test de comparaison de pentes multiples de(Z289) permet d’affirmer qu’il
existe une différence significative entre les psn@ seuil de 5% (F30588,099>
Fineorique1,68). Les testa posterioride Zar (1999) permettent de cibler ou se situgecet
différence. Toutes les pentes sont significativenugfiferentes entre elles, sauf les pentes de
CAPBP et ANGAR (g, 36, = 0,5887 < @éoriqus=0,9641) et les pentes de POAAN et CHEAL
(O5%, 36, = 0,0228 < Gheorique0,9641).

Les comparaisons des équations des courbes lugagites d’'une part, des pentes des
droites de régressions d’autre part, ainsi quedesparaisons des courbes exponentielles ou
polynomiales permettent d'établir le classemerdlfde vitesse d’enfouissement suivant :

-  GALAP>ALOMY,
- CAPBP=ANGAR > POAAN=CHEAL > STEME > AMARE > VIOAR +AMPU >

VERHE,

- GERDI > billes > LOLMG > POLCO.

c) Discrimination des caracteres influencant I'enf@@ment des graines
II N’y a aucun effet significatif des caracténgtes morphologiques simples des
graines au seuil de 5% (Tableau 9) sur les pemteégiessions linéaires et donc sur la vitesse

d’enfouissement des graines.

Tableau 9: Tableau récapitulant les résultats des testistiaes visant a établir un lien entre le poutaga de
graines enfouies par cycle et les caractéristigesgyraines. * indique les valeurs significativesauil de 5%

Caractéres testés Test utilisé Valeur du test  Valeur de p
forme ANOVA Feg=6,4824 0,1397
ornementation ANOVA Fes=0,4714 0,6455
poids de mille graines  Corrélation de Spearman p=-0,5697 0,1163
surface Corrélation de Spearman p=-0,5333 0,1392
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IV. DISCUSSION

Comme en témoignent nos reésultats, les pertes rdeeg d’adventices sont
importantes a la surface du sol. On met donc breévedence une prédation post-dispersion
exercée sur les graines d’adventices.

L’étude de la prédation différentielle des grairsdadventices est en faveur de
I'existence d’'un ordre de préférence des prédatselmn les especes disponibles. En effet,
comme lavaient également constaté Westerraaral. (2003b), les prédateurs semblent
exprimer une préférence pour les grainesvasa arvensiset Stellaria media Si les taux
absolus de prédation d& mediaconfirment les observations de Marshetilal. (2003) et
Storkey (2006) quant a I'importance de cette espee les oiseaux et les invertébrés, les
résultats obtenus pour I'ensemble des autres esp&tesont, par contre, assez éloigneés.
Toutefois, cet ordre de préférence n'est pas maintes lors que I'on considere les taux
relatifs de prédation. A titre d’exempl¥, arvensisest préférée &henopodium alburtui-
méme préféré &alium aparinemais la comparaison des taux de prédation pae peaius
amenent a conclure que\si arvensisest effectivement préféréeGa album elle ne 'est pas
vis-a-vis deG. aparine Ceci confirme I'absence de transitivité¢ des petiées relatives.
Cette constatation, ne pouvant s’expliquer quedparvariations des conditions de choix, met
en lumiere l'existence d’interactions possiblesreeries espéeces adventices. Albettal.
(2005) et Honeket al. (2006b) rappellent, en effet, que seule la didmbté d’autres
ressources compeétitives permet aux prédateurs iife@pune préférence. Ainsi, la prédation
d’'une espéce ne serait pas une caractéristiquéuehsais dépendrait bien du contexte dans
lequel cette espéce est présentée. Dés lorspeidiation est importante, on peut s’'attendre a
ce que ce phénomene puisse contribuer a accrait&ilance de distribution des espéces par
modification de leur capacité compétitive via umaidution de leur densité de graines. Ainsi,
la dynamique des populations d’espéeces adventicigs la composition des communautés
végétales en seraient affectées (Croatal. 1999 ; Kollman & Bassin 2001).

Parmi les caractéristiques des graines pouvanigeep la prédation préférentielle
d’'une espéce par rapport a une autre, la tailleadl qui est la plus souvent rapportée par la
littérature scientifigue, mais pas nécessairemanplls importante. Que ce soit pour les
fourmis (Azcérateet al. 2005 ; Spafford Jacodt al. 2006) ou les rongeurs (Hulme & Borelli
1999 ; Myster 2003), la taille est déterminante @@ de consommation. En effet, selon la
stratégie de l'approvisionnement optimal (Charn®ve), on s’attend a ce qu’un prédateur

privilégie la consommation des grosses graines dfiptimiser sa balance co(t/bénéfice
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(Hulme 1997 ; Pizet al. 2006). Toutefois, si les rongeurs ont tendancestéper les grosses
graines, Blaney & Kotanen (2001) constatent quey pes invertébrés, c’est davantage les
caractéristiques de la surface, la facilit¢ de maation et la composition chimique des
graines qui influencent leur consommation. Parmites les variables testées dans notre
étude, tenant compte a la fois de la morphologideela teneur en lipides et protéines des
graines, seul le poids mille graines explique erigdes préférences observées : les graines
les plus légeres étant plus consommeées. L'absemrceodrélation entre préférence et
composition des graines tient au fait, selon Koiinea al. (1998) et Reyet al. (2002), que
d’autres facteurs plus importants interviennentnee leur toxicité voire la présence de
substances chimiques attractives ou, au contmdissyasives. En effet, méme si leur role est
remis en question par Plucinski et Hunter Jr (2001p été démontré que les tannins
diminuent I'attractivité des graines (Xiab al. 2006), de méme pour les glucosinolates (Lietti
et al. 2000). Honeket al. (2006a), quant a eux, eémettent 'hypothese quecdegposés
chimiques secondaires méconnus comme des substadoesntes pourraient également
influencer la préférence des prédateurs.

Parce que nous n’avons pas étudié le role raelasfprédateurs dans la prédation des
graines d’adventices, il est prématuré de préteagaeniner complétement I'influence de la
préférence des prédateurs sur la dynamique dedgbioms d’adventices. Néanmoins, il ne
fait aucun doute que les caractéristiques a la deis graines et des prédateurs peuvent
s’influencer mutuellement (Myster & Pickett 199B)algré son c6té préliminaire étant donné
le nombre restreint d’espéces étudiées et de $usup une période limitée, la gamme de
variation des taux de prédation couverte par npgcs, de 19 a 84%, laisse entrevoir un
impact non négligeable de la prédation de graingsla dynamique démographique des
especes soumises a ce phénomene. Toutefois, cétatsgsvalables qu'a ce moment donné,
ne peuvent étre généralisés sur une annee, lesnbesoles préférences des prédateurs

pouvant varier fortement dans le temps comme lpaitgnt Westermaat al. (2003b).

Peu d’especes ayant développé des organes ousitifsgoarticuliers de dispersion, la
dispersion des graines d’adventices reste majaitant dominée par la gravité (Marieb
al. 2005). En conséquence, les prédateurs conceldrgraffort d’approvisionnement la ou la
nourriture est abondante et concentrée, c'esteaalirpied de la plante-mére (Geritz 1998 ;
Auld & Denham 1999 ; LoGiudice & Ostfeld 2002). dansitée-dépendance positive de la
prédation pourrait donc mener a une meilleure sutes graines si ces dernieres se retrouvent

loin de leurs parents : c’est « I'hypothése d'églmpire » (Zhangt al. 1997 ; Hulme 1998 ;
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Pizo et al. 2006). Si la dispersion secondaire des graineslgsarfacteurs biotiques est
relativement bien étudiée malgré une méthodolamiede a mettre en ceuvre (Vander\\ll
al. 2005), il n’en va pas de méme pour les facteuistighes comme I'eau ou le vent (Rebdo-
Torstensson & Telenius 1995). Les transferts hotemax par le vent (Bullock & Clarke
2000 ; Schurret al. 2005 ; Tabarelli & Peres 2002) voire la neige (Bick 1989) font
néanmoins l'objet d’études mais surtout pour dgeess forestiéres et/ou riveraines. En
revanche, les études sur la dispersion secondairé pluie eta fortiori sur le mouvement
des graines d’adventices sont inexistantes.

D’aprés nos résultats, les mouvements liés ade @emblent tres variables. Notre
analyse met en évidence non seulement un effetaliBespéce mais également un
comportement variable selon I'inclinaison du sdha@bers & MacMahon (1994) soulignent
que les caractéristigues morphologiques de la graomme sa masse, sa taille, sa largeur
influencent les mouvements de celle-ci a la surthcsol. En effet, on s’attend intuitivement
a ce que les graines les plus légéres soient phiermhent transportées par I'eau. Or, dans
notre étude, nous trouvons une corrélation posiiviee le mouvement et le poids de mille
graines d’'une part, et la surface d’autre part ames pluie naturelle, mais qui n’existe pas
sous une pluie artificielle. Toutefois, la part dariabilité expliquée étant trés faible, les
mouvements des graines semblent conditionnés patrds paramétres que ceux étudiés. Les
criteres morphologiques utilisés n’étaient peuke ghas les plus pertinents. L'étude des
rapports surface/poids et longueur/largeur, commenécanique des fluides, aurait peut étre
été plus judicieuse, car plus que la lIégéeretét gest étre sa flottabilité qui compte: I'impact
direct de la goutte sur le déplacement des gralegant étre probablement distingué de la
flottaison des graines qu’elle induit. Aussi, ptpge la pluviométrie, la distribution de la taille
des gouttes serait a méme de mieux décrire leatiars observées. L'approfondissement de
cette question en vue de son intégration dans uoeélisation nécessiterait d’entrer en
contact avec des équipes susceptibles de nous aittaiter cette question dans toute sa

complexite.

La capacité qu’ont les graines a s’enfouir estedgant primordiale car elle diminue
significativement leur probabilité d’étre prédatégseithaus 1981). A titre d'illustration,
Maron & Simms (1997) rapportent que seules 20%gdaimes enfouies deupinus arboreus
(Sims) sont retrouvées par les rongeurs. Nos gédsutiontrent que les graines ont tendance a
s’enfouir sous l'influence d’'un nombre croissantayeles gel-dégel, avec des différences de

comportement entre especes. Chambers & MacMah@%)Idht, en effet, constaté que les
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cryoturbations affectent la structure du sol. Pamséquent, le mouvement des graines, en
particulier leur distribution verticale, peut comdua leur enfouissement. Si Bekketr al.
(1998) et Andresen & Levey (2004) observent uneétation négative entre le pourcentage
de graines enfouies et la taille des graines, éssltats ne sont pas confirmés dans notre
étude. Aucune des caractéristiques morphologigesgéds n’explique la variabilité du
mouvement des graines observée. Une fois encareal&bles considérées ne sont peut étre
pas les plus appropriées a I'étude de I'enfouiss¢rdes graines. Comme Thompsenal.
(1993) et Grundyet al. (2003), nous sommes amenés a conclure que laorelantre la
masse, la forme des graines et leur réponse alissement est tres complexe.

Si les mouvements liés a la pluie et au gel ne doicuin doute, Rebdo-Torstensson &
Telenius (1995) rappellent gu'il est nécessairéede@ compte des caractéristiques de I'habitat
en plus du type de graines. En effet, les caratiguies du sol incluant le type, la structure, la
proportion de matériel colloide affectent non sedet les mouvements de I'eau, mais aussi
ceux des particules du sol et des graines (Joh&sbryer 1992 ; Chambers & MacMahon
1994) et peuvent interférer avec la capacité di@sgement des graines (Grunetyal. 2003).

Il semble donc nécessaire de décrire et quanpifies finement les caractéristiques d’adhésion
et de rugosité du sol utilisé afin d’étudier au mxides mouvements des graines.

Enfin, il faut également garder a I'esprit que pescessus de dispersion secondaire ne
sont pas continus. Etant donné que les mouvemesss gdaines sont dépendants des
conditions méteorologiques, les patrons observastsss irréguliers. L'intensité de la pluie,
la taille des gouttes, le vent,.sont autant de parametres dont il faut tenir cengitqui
complexifient les études en milieu naturel. Sidtk en milieu artificialisé ne constitue
gu’'une approche partielle de la réalité, elle pértnatefois d’entrevoir I'avantage d'un tel
phénomene pour contrer la prédation post-disperdeigraines. Il s’agit la d’une seconde
pression de sélection pouvant s’exercer sur ldetaies semences a lintérieur ou entre
especes (Hulme 1997, Zhamg al. 1997). Si elle s’applique dans le méme sens que la
prédation, elle renforcera la sélection d’'un ddaséexes (sélection directionnelle), si elle va a

son encontre, elle pourrait mener au maintien golgmorphisme (sélection stabilisante).

Malgré une variation spatiale de la prédation dangs, les résultats observés ne
confirment pas I'hypothése attendue, a savoir gyaédation est plus importante a proximité
des bordures qu’a l'intérieur du champ. En effeg souvent été démontré, que ce soit en
milieu forestier (Myster & Pickett 1993 ; Kollman Buschor 2002 ; Fleury & Galetti 2004)

ou en milieu cultivé (Spafford Jaceh al. 2006), que plus la distance a la bordure augmente,
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plus la prédation de graines diminue. L’absenceaielation entre les taux de prédation et la
distance a la bordure peut toutefois s’expliguemsdnotre expérimentation, par la taille
d’échantillonnage insuffisante pour discriminer thstances entre elles, comme le démontre
les résultats des tests de Tukey. De plus, leescegtrouvees vides lors de I'expérimentation
révélent davantage un patron aléatoire de variat@ita prédation a travers I'espace couvert
(0,44 hectare) qu’une structuration vis-a-vis dédadure. Ceci peut s’expliquer par le fait
gu’'un transect de 32m de long est relativementtaaucomparaison du champ d’action d’'un
rongeur, d’'un diamétre de 300m environ (Kollman &sBhor 2002). Par ailleurs, les résultats
obtenus au moyen de cages d’exclusion par Tostl@y). (1999) montrent que les invertébrés
et les rongeurs s’approvisionnent préférentiellenpeas des bordures alors que les oiseaux
ont plutét tendance a prospecter au centre. Notidee¢ méme si elle n'utilise pas la méthode
d’exclusion, aurait tendance a confirmer ces travantérieurs, a savoir qu’'un ensemble de
groupes de prédateurs était actif et que les denwaintes majeures de la colonisation, que
sont la disponibilité des graines et la mobilités ggédateurs, n’étaient pas limitantes ici
(Westermaret al. 2003b).

Ainsi, la variabilité de la prédation, observéaslade cette expérience, reflete
probablement une variation spatiale de la prédaiosein de I'agrosysteme méme si elle ne
peut étre reliée aux marges, comme l'observent daet al. (1997) ou Menallecet al.
(2000). Les agrosystéemes étant encore relativerpent étudiés, il serait intéressant de
développer cette piste et de prendre égalementoempte la structure du paysage, en
particulier, en caractérisant les bordures avecigioh afin de rendre les études plus finement
comparables. En effet, des résultats contrastégepeétre dus davantage aux changements
de végétation a proximité des bordures qu’a urt eebordureper se(Kollman & Buschor
2002). En l'occurrence, les évolutions a conduine $ne expérience similaire pourraient
concerner la période afin de mieux couvrir la ganuopléete de prédateurs et de réduire le
biais lié a l'indisponibilité naturelle des graindadventices a ce moment de I'année, la taille
du dispositif avec probablement la nécessité dailtar sur des transects plus étendus et/ou
le choix d’'une autre espéce modele, les graineSidapis arvensigi’étant pas les plus
consommees et n'exercant pas nécessairement abiagirpour une gamme étendue de

prédateurs.
Il est communément rapporté dans la littérature uaeation de la prédation en

fonction de la saison (Ji-Qi & Zhi-Bin 2004 ; Honekal.2006a), avec un effet plus marqué
dans les régions tempérées (Myster 2003). Généealema prédation est basse au printemps,
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augmente jusqu’a atteindre un pic a la mi-été pinsinue progressivement (Cardiea al.
1996 ; Holmes & Froud-Williams 2005 ; Heggenstadieral. 2006). Les patrons temporels de
prédation peuvent s’expliquer en partie par la jpisité et la température qui varient,
influencant I'abondance et I'activité des prédasemotamment des invertébrés (Homelal.
2005 ; O’'Rourkeet al. 2006). Par exemple, on sait que la nature theriteoples fourmis
limitent leur activité entre Septembre et Avril (Fhe 1997). Cromaet al. (1999) expliquent
gue la mobilité des carabes est optimale pour elepératures comprises entre 20 et 30°C,
d’ou les pics de prédation observés a la mi-Juihuridité, quant a elle, est propice a
I'activité des limaces (Hurst & Doberski 2002).

Si les taux moyens de prédation journaliers obseloés de notre étude sont plus
faibles que ceux obtenus par Cardatal. (1996), ils sont par contre relativement proches d
ceux obtenus par Puricedt al. (2005), de 0,3 a 6,7% par jour, pour I'espAo@da cristata
(L.). Dans notre cas, le maximum de prédation #strd pour la semaine du 21 au 27 Mars
qui n'est pourtant pas la plus chaude de la pérsudeie. La prédation serait alors plus du
ressort des oiseaux ou des micromammiféres quéndegébrés. Or, les résultats obtenus
s’accordent a ceux de Nisensddtral. (1999) et Liettiet al. (2000). En effet, ils observent un
pic de prédation de graines entre le 15 et 30 Maast une diminution au mois d’Avril. Cette
période correspond a la période de reproductioncdesbes et donc a une augmentation de
leur activité et de leur abondance. Néanmoinsrdadg variabilité des taux de prédation, si
elle est expliquée en partie par la pluviométree|'est pas par la température comme Cardina
et al. (2002) I'ont également constaté. Il est possikle ta disponibilité en ressources plus
attractives expliquent les faibles taux de préaaéo Avril et Mai. A titre d’exemple, Albert
et al. (2005) ont montré que les graines collectées parfburmis changent selon les
ressources disponibles. Crometr al. (1999) concluent que la prédation peut ne pas étre
corrélée linéairement a I'abondance de prédateudes facteurs comme la disponibilité
d’autres ressources plus appétantes et la moliéig invertébrés, interviennent. Ainsi, la
prédation de graines est variable et doit étrerpnédée avec précaution en raison du grand
nombre de facteurs influencant les interactionghgsaprédateurs.

Peu d’études ont, comme celle de Hoeelal. (2006a), considéré la variation de la
prédation a l'intérieur d’'une méme saison, enconm a cette période de lI'année. Par
ailleurs, il serait intéressant de poursuivre cettede sur une année compléte afin de
confirmer ou non les patrons de variation temperebservés dans d’autres pays et de
s’affranchir des biais lies a la période d’étudedigponibilité des graines d’adventices

enfouies par le travail du sol de I'année passégasiencore produites).
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V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Lors ce cette étude, nous avons choisi de réatisey expériences volontairement
indépendantes pour tester les diverses sourcesrikion de la prédation post-dispersion
plutdt qu’'une seule et unique expérimentation regamt un trop grand nombre de variables.

Avec les résultats obtenus et toutes les limites apt été discutées, on peut en
conclure que les caractéristiques intrinsequesadgdine ainsi que I'abondance/activité des
prédateurs sont certainement les facteurs ayarititwo@ a faire varier le plus la prédation
post-dispersion de graines d’adventices. Il appagghlement que lgprédation est un
phénomene complexeégi par denombreuses interactionsnon seulement entre les graines,
les prédateurs mais aussi avec les caractéristapiésnvironnement, comme la structure du
paysage ou les propriétés du sol, et la périodela®ée déterminant a la fois
I'activité/abondance des prédateurs mais aussiidpodibilité des ressources alimentaires
pour ces derniers.

Les valeurs de prédation, pouvant atteindre jus@@% en I'espace d’'une semaine,
tendent a prouver I'importance potentielle de cérmgmene. Etant donné sa magnitude, on
peut se demander dans quelle mesure la prédatiagoané les communautés végétales
rencontrées. En effet, en diminuant la densité @engs d'une espece, la prédation est
susceptible de modifier la capacité compétitiveekte derniére et d’'influer sur sa dynamique
démographique. Si la dispersion secondaire ne @oalince pas cette tendance, une sélection
directionnelle peut opérer et modifier la compasiten espéces des communautés vegetales.
Au vu de sa possible signification biologique sar dynamique des communautés, la
prédation post-dispersion serait pnocessus écologique et évolutif d'impact fortqui
pourrait étre amené a renforcer les stratégiesedéon des adventices (Heggenstadieal.
2006). Il serait donc intéressant d’envisager tétales interactions possibles entre prédation
et pratiques culturales comme le travail ou norsaly I'influence de la fauche ou encore de
'usage des pesticides.

Etant donné le peu d’études sur la prédation giggiersion au sein des agrosystemes
(Puricelli et al. 2005) et qui plus est, en France, les travaux$ypourront donc s’attacher a
développer les quelques pistes ouvertes et propoméeen gardant a l'esprit que la
méthodologie pour I'étude de la prédation est renditficile par la multiplicité des facteurs
externes pouvant influencer les résultats (Cardinal. 2002) en particulier, le moment de

'année.
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ANNEXE 1 : Soient A et B, 2 espéces adventices. On consgigequelque soit les taux de prédation de A &,d& est toujours préférée a B.

Par exemple, si la préférence de A par rapporeatBle 10%, alors, un prédateur consommera 110egrde A pour 100 graines de B. Dés lors,
on peut construire un tableau permettant de recaolmgpte du nombre d’échantillons nécessaires poserebr avec une probabilité connue une
préférence de A sur B déterminée (Zar 1999). Pamgle, avec 9 échantillons, on peut observer uéiEmnce de A sur B de I'ordre de 2 et ce,
avec une probabilité significative au seuil de S#rsaqu’avec 15 échantillons, des préférences atelle de 1,5 sont identifiables a ce méme
risque de 5%. Toutefois, pour observer un difféetrte prédation plus faible, il faut augmenter sidérablement le nombre de réplicats. Ceci
justifie que, lors de I'expérimentation sur la @#dn différentielle de graines d’adventices, onish d’effectuer 15 réplicats. Dans tous les cas,

on retrouve qu'il est préférable de placer un namimpair d’échantillons.

référence de

A/B
Nombre 0,01 0,05 0,1
d’échantillons
1 0,502 0,512 0,524
2 0,252 0,262 0,274
3 0,504 0,518 0,536
4 0,316 0,331 0,349
5 0,505 0,523 0,545
6 0,348 0,367 0,389
7 0,505 0,527 0,552
8 0,369 0,390 0,416
9 0,506 0,530 0,558
10 0,383 0,407 0,437
15 0,508 0,538 0,574
20 0,421 0,455 0,497
25 0,510 0,549 0,595
50 0,458 0,513 0,578
100 0,480 0,557 0,647
1000 0,550 0,770 0,930

o109 = risque d’erreur au seuil de 10%
asy, = risque d’erreur au seuil de 5%

0,980



ANNEXE 2 : Propriétés du sol, provenant de la parcelle ASfl@aine expérimental INRA

d’Epoisses, d’'apres les analyses effectuées emaet@999.

Taux d'éléments grossiers en g/kg

cailloux 0
graviers 0
terre fine 1000
Granulométrie sans décarbonatation en g/kg

argile (< 2 microns) 361
limon fin ( 2 & 20 microns) 331
limon grossier ( 20 a 50 microns) 249
sable fin ( 50 a 200 microns) 41
sable grossier (> 200 microns) 18
Teneur en carbone organique (méthode Anne) en g/kg

carbone organique 14,7
matiéres organiques 25,3
Teneur en azote organique (méthode Kjeldhal) en gk 1,47
Teneur en calcaire total (CaC03) en g/kg <1
pH eau 6,5
Humidité en % 83

ANNEXE 3 : Schéma du dispositif visant a suivre le mouverdes graines de 16 especes

adventices et des billes, en fonction de la pluiedique I'emplacement d’une graine.

2,5¢cn
hig
A —
++++++++++++ + + + + + «—— Rangée de 17 graines
différentes

+++++++++++++++++ 7
30 cn 8cm

+t++++++++++++++++

.«— Bord de la terrine

A
v

45 cn



ANNEXE 4 : Tableau récapitulant pour chague semaine lerrsayen de prédation, corrigé

par la formule de Abbott (1945), la températurlagtluviométrie moyennes.

Numéro calendaire des semaines  11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19
Taux de prédation moyen corrigé 7,93 65,58 1,68 1,41 0,88 5,07 4,63 16,19

(en %) +2,01 4,72 10,75 +0,59 10,57 +1,32 +1,55 15,05
Température moyenne (en T) 4,23 8,36 10,75 16,97 16,02 17,80 13,60 14,51
Pluviométrie moyenne (en mm) 1,93 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 1,36 5,43

ANNEXE 5 : Tableau récapitulant pour chaque inclinaisopelge, I'espece ayant le plus

bougé, les valeurs de mouvements et la pluviomasseciée.

Mouvement \ Pluviométrie
Pente - Espece
maximum (en mm) (en mm)

Pluie 10° 241 Alopecurus myosuroides 3,5
naturelle 5° 231 Chengpodmm glbum 12
0° 129 Sinapis arvensis 12
. 10° 155 Alopecurus myosuroides 25
Pluie 5° 152 Loli tif 25

artificielle olium muttifiorum
0° 17 Chenopodium album 11




RESUME

La prédation post-dispersion de graines est uneesamportante de mortalité pour les
populations végétales. Si ce phénomene est asser dudié en milieux forestiers et
tropicaux, la quantification de son importance lsudynamique des especes adventices en
zone de grande culture pour la France n’est pasndectée. Nous avons donc étudié diverses
sources de variabilité de la prédation post-dispersle graines d’adventices au sein de
I'écosystéme particulier, artificiel et anthropisg)’'est I'agrosystéme. Les résultats obtenus
suggerent qu'il existe un ordre de préférence déslgteurs selon les espéces adventices
proposés mais que cet ordre est soumis a desiwasdiées aux interactions entre espéces
adventices d’'une part, et trés probablement ausrantions entre especes de prédateurs
d’autre part. L'étude de la dispersion secondagse graines sous l'effet de la pluie et de
cycles gel-dégel, témoigne d'une grande variabiitdre espéces. L'étude de la variation
spatiale de la prédation ne rend pas compte d’iet efdistance a la bordure ». Enfin, une
forte variabilité de la prédation au sein d’une reé&aison est observée. Si les caractéristiques
morphologiques simples des graines ainsi que ledlitons météorologiques n’expliquent
pas ou peu les patrons de variabilité observésistence de la prédation post-dispersion de
graines d’adventices au sein de I'agrosysteme ih@daun doute. Les valeurs de prédation
atteintes en une semaine (jusqu’a 80%) suggéernempdrtance potentielle de ce phénoméne
sur la dynamique démographique des adventiceslddgsl'enjeu serait de déterminer dans
quelle mesure la prédation fagonne actuellemerddesnunautés végeétales rencontrées.

Mots-clé: prédation post-dispersion, graines, advent@ggsysteme, sources de variation

SUMMARY

Post-dispersal seed predation is an important ceowf mortality for natural
populations. If this phenomenon is well-known iropical and woody systems, the
guantification of its importance on weeds specigsadhic in French arable areas is not
informed. We studied variability of post-dispersated seeds predation in the particular,
artificial and anthropic ecosystem that is the agstem. Our results suggest that there is a
preferences’ rank between weeds species for pnesldtot this rank vary due to interactions
between weed species on one hand, and probablyodueractions between predators on
other hand. The study of secondary weed seedsrda iy rainfall and cryoturbations shows
differences between species. The spatial variasimgly does not reveal an edge effect.
Finally, a strong variability of weed seed predatizas been found in a single season. If
simple morphological seeds characteristics as asllmeteorological conditions do not
explain predation patterns, there is evidence st-dspersal weed seed predation in French
agrosystem. Rates of predation reached in one wWeekto 80%) suggest the potential
importance of this phenomenon on weed demograpmardic. Thus, the strake would be to
find how post-dispersal seed predation act on atigemmunities.

Keywords post-dispersal predation, seed, weed, agrosysiamapility pattern



