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PARDON, MERCI, BISOU

L’arrété du 23 novembre 1988 (ca date!) indique que « L’HDR
sanctionne la reconnaissance du haut niveau scientifique du
candidat, du caractere original de sa démarche dans un domaine de
la science, de son aptitude a maitriser une stratégie de recherche
dans un domaine ». Je me doute bien qu’il peut étre fastidieux de
se plonger dans ce genre de lecture qui réclame habituellement une
attention soutenue du début a la fin. Plutoét que le classique et
formel (1) Introduction, (2) Synthese de mes travaux, (3)
Perspectives de recherche, j’ai opté pour une forme plus détendue,
méme si en trame de fond, c’est a peu pres ce que le lecteur y
trouvera. J’ai bien conscience que mon choix de présentation
rendra 1’évaluation de mon travail plus difficile pour mes
rapporteurs, mais si je navigue entre des considérations tres
générales, je les agrémente a ma sauce et les alimente avec des
éléments directement issus de mes travaux.

Ca et la, j’illustre mon propos d’anecdotes personnelles.
Pourquoi ? Parce qu’il s’agit d’une habilitation a diriger la
recherche. Derriere recherche, je mets bien siir la science avec ses
méthodes et ses résultats, mais aussi les gens et les structures qui
ont permis d’obtenir ces résultats. Il me parait important de
(re)contextualiser les résultats que je présente, du point de vue de



la réflexion comme des personnes impliquées. D’ou les (rares)
anecdotes.

J’avoue d’emblée avoir eu quelques difficultés a structurer ce
rapport. La principale raison en est une tendance naturelle a
I’éparpillement. Je me rassure en me disant que ce n’est pas de la
dispersion mais de la saine curiosité. Aussi, j’ai décidé de ne pas
présenter la totalité de mes travaux. J’ai pris le parti de faire des
interactions plantes — insectes herbivores le fil directeur de ce
rapport. Cela rend compte de ’essentiel des travaux sur lesquels je
considére avoir été si ce n’est moteur, au moins particulierement
impliqué. Est-ce que ces travaux sont originaux ? Pas tous. Faut il
vraiment que tous les travaux soient originaux ? Pas str. Il en faut,
j’en conviens bien volontiers. Mais je suis de plus en plus amené a
penser que la consécration d’un travail original se fait finalement a
posteriori, par le nombre de travaux moins originaux ayant
confirmé les résultats du premier. De ce point de vue la, j’assume
pleinement le fait de présenter des travaux qui ne sont pas les plus
originaux que l’on puisse imaginer, mais qui ont le mérite d’exister
et d’apporter de l'eau aux différents moulins de la science, ou au
contraire d’en tarir d’autres, ce qui est aussi important.

Je n’ai malheureusement pas de belle histoire a raconter qui
commencerait par « Déja tout petit je ne me promenais jamais sans
une loupe pour observer les petites bétes ». Ce serait mentir. Et
puis, ce n’est pas non plus ce qu'on me demande. Il n’empéche
qu’avant d’entrer dans le vif du sujet, j’ai cru comprendre que la
contextualisation humaine de la recherche était une sorte de
convention sociale. Je me plie donc a la regle tacite. Les travaux
que je développe aujourd’hui sont le résultat d’une succession de
hasards heureux (pour moi), potentialisés par des interactions
profitables (pour moi) avec des gens avec qui j'ai eu plaisir a
travailler. Je veux croire qu’il y a eu quelque réciprocité.

Spoiler alert : c’est le moment des remerciements.



Disclaimer : les remerciements, c’est comme un mariage,
quand tu commences a élargir le cercle des invités au-dela des deux
témoins réglementaires, la machine s’emballe et tu te retrouves a...
trop. Ou alors tu assumes de froisser des gens. Je n’assume pas,
mais je prends le risque.

J’ai, dans les grandes lignes, les mémes personnes a
remercier que pour ma these. C’est tout l'avantage d’officier
aujourd’hui dans le méme labo qui m’a supporté (on appréciera le
double sens de ce mot) a I’époque. C’était aussi toute la difficulté
parce qu’il a fallu, pour tout le monde, faire table rase et repartir
sur de nouvelles bases. Un grand merci donc a tous mes collegues,
jeunes et moins jeunes, enkystés et évaporés, de la regrettée équipe
FEntomologie qui n’est plus ce qu’elle était pour m’avoir mis les
coups de pieds aux fesses dont j’avais besoin, et a ceux qui en ont
recu quand j'apprenais le métier de chercheur'. Un merci non
moins grand aux collegues qui ont eu la chance de partager mon
bureau et a ceux qui ont eu la chance de ne pas le partager. Merci
pour m’avoir mis le pied a I’étrier en m’associant a vos projets. Je
regrette que ’ANR n’ait pas financé SUNLIFE, et je remercie
BIODIVERSA pour SPONFOREST. Mais dans un cas comme
dans l'autre, c¢’était un plaisir de voir d’autres facons de travailler,
et un plaisir d’apprendre & le faire correctement®. Je décline aussi le
merci en gracias pour saluer les collegues et amis venus de l'autre
cOte des Pyrénées.

Je dois rédiger un paragraphe spécial pour les étudiants
(Figure 1.1). Oh le vilain mot. Comme il est valorisant pour celui

1 Je me rends compte que ce n’est pas tres explicite et comme il ne faut jamais laisser place a
Pinterprétation, je précise : Merci Hervé pour m’avoir accompagné dans le grand bain malgré les
éclaboussures, merci Luc pour m’avoir fait prendre de la hauteur, merci Inge pour ton
infaillibilité, merci Fabrice pour nos conflits idéologiques somme toute enrichissants. Mention
spéciale pour Guillaume qui a joué les anciens combattants & mon retour d’exil, merci pour ton
irrévérence érudite. Sur le méme registre, merci Maude pour cette rigueur implacable et
détendue qui me fait parfois envie et qu’il est grand tant que tu reconnaisses comme une vertu.
Merci aussi, bien sir, aux plus jeunes collaborateurs qui m’ont subit et qui mériteront une
mention spéciale par la suite.

2 Dans l'ordre alphabétique : ’Aquarium, Arndt, Cécile, Corinne, Lilian, Marie Lise, Pessac B2
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Figure 1.1 - Une métaphore du réle des « étudiants » dans ma situation professionnelle actuelle
et j'espére Future. Je précise en passant que comme tout modéle, cette analogie est trés
imparfaite. Elle n'est pas la réalité. Elle a vocation a étre améliorée. Par exemple, les étudiants,
c'est une chose. Mais quid des autres acteurs de la recherche ? Je serai par exemple tenté de dire
que les techniciensfingénieurs/gestionnaires sont ceux qui ont préparé le matériel (je ne me
serai jamais risqué a grimper sans). Et les autres chercheurs ? Peut étre que ce sont ceux qui ont
tracé les voies ? NB - J'ai bien noté que si 'assureur tient la corde comme il le fait, le grimpeur
est dans une situation extrémement dangereuse. Oups.



qui 'emploi ! Comme il est parfois mal employé ! Je ne donnerai
pas dans la bienséance en disant a quel point ¢a a été un plaisir de
travailler avec de nombreux étudiants en master et en these. Dans
certains cas, c’était au mieux neutralement professionnel. Dans
d’autres cas, j'ai pris des claques. J’ai pris plaisir a avoir en face de
moi des personnes juste assez impertinentes pour étre tres
pertinentes, des faussement naifs qui par une question anodine ont
completement réorienté la trame d’un article ou m’ont donné
I’envie de prendre le risque de sortir de ma zone de confort pour
« tenter des trucs ». Ils se reconnaitront.

Voici comment j’ai organisé les quelques pages qui suivent.
Elles commencent par un récapitulatif de mon parcours (Me Myself
and I). Elles continuent par un trés court chapitre introductif —
vraiment tres court (De quoi parle-t-on 7). De la, j’enchaine sur un
chapitre plus long sur leffet de la diversité des plantes sur les
dégats d’insectes — mon fond de commerce depuis ma these
(L’enfer c’est [pas toujours] les autres). Ce chapitre a pour but de
faire le point sur ce que 'on comprend des effets d’association. Je
lillustre en grande partie d’exemples tirés de mes travaux. Je
continue avec un court chapitre sur les approches méthodologiques
pour l’étude des effets d’interaction, particulierement en forét
(Boite a outils et terrains de jeux). Je conclue la séquence avec
quelques perspectives de recherche sur les effets d’association
(« C’est quand qu’on va ot ? »). Dans le dernier chapitre (Quand
le climat [et le public/] s’emmélent), je remets 'étude de la
résistance des plantes aux insectes herbivores dans un contexte de
changement climatique et confesse avoir récemment cédé au spectre
de la délocalisation et du travail gratuit. C’est tres volontairement
que je ne conclue pas et que je laisse la porte ouverte apres les trois
lettre tant espérées (F, I, N) : il faut bien en garder un peu pour le

jury.

Voila voila, bonne lecture...
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| «ME MYSELF AND I »°

INRAE - UMR BIOGECO, 69 route d'Arcachon, 33612 Cestas (France) =
+33(0)557122730 = bastien.castagneyrol@inrae.fr

Cursus
2013 —

2012-2013
2009-2012

2008-2009

2007-2008

2006-2007
2003-2006

Chargé de recherche INRA dans 'UMR BIOGECO
Post-doctorat au Royal Holloway College (Univ. Londres)

Doctorat en écologie fonctionnelle, évolutive et des communautés a
I'université de Bordeaux 1

Master Fonctionnement et Modélisation des Ecosystémes
Terrestres, Université Bordeaux 1

Agrégation de Sciences de la Vie, Sciences de la Terre de de
I"Univers (secteur B)

Maitrise de Biologie Générale, Sciences de la Terre et de 'Univers

Licence de Biologie Générale, Sciences de la Terre et de I'Univers

3 Derniére mise a jour : Novembre 2019
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Projets de recherche

Comme porteur de projet

Tree Bodyguards p Fondation BNPP — Climate & Biodiversity initiative
(235 k€) ® 2020-2022

Latitudinal gradients in bottom-up and top-down forces driving insect herbivory
2.0 (LAGRIBOT 2.0) p» Financement LABEX COTE (14 k€) ® 2018-2019

Latitudinal gradients in bottom-up and top-down forces driving insect herbivory
(LAGRIBOT) p Financement LABEX COTE (30 k€) ® 2018-2019

Projet de collaboration franco-québécoise — Nouvelles collaborations de recherche
P Fonds France Canada pour la Recherche (13 k€) ® 2017-2018

Biodiversité et productivité des foréts : effet des interactions biotiques sous
contrainte hydrique (BIOPICC) P Financement GIP-ECOFOR (110 k€) ®
2014-2018

Comme partenaire

Edu Oak Bodyguards (Développer les compétences professionnelles des
enseignants et les apprentissages des éléves lors de la mise en ceuvre d’'un projet
de sciences participatives) P Maison des sciences de 'homme de Bretagne ®
Coord. Patricia Marzin Janvier ® 2020-2021

Holistic management of emerging forest pests and diseases (HOMED) p H2020
® Coord. Hervé Jactel ® 2018-2022

Diversity and Productivity of trees under climate change (DIPTICC) p» ANR ®
Coord. Hervé JACTEL ® 2017-2020

Unraveling the potential of spontaneous forest establishment for improving
ecosystem functions and services in dynamic landscapes (SPONFOREST) p
BIODIVERSA ® Coord. Arndt HAMPE (INRA BIOGECO) ® 2017-2020

Geographic Variation in the Impacts of Land Use Changes on FEcosystem
Stability (GILES) p ERANET-LAC ® Coord. Mikhail Kozlov, University of
Turku @ 2016-2019

Functional significance of forest biodiversity (FUNDIV Europe) p» FP7 ® Coord.
Michael SCHERER LORENZEN (Univ. Freiburg) ® 2012-2015

Biodiversity —and climate change: a risk analysis (BACCARA)
FP7 p Coord. Hervé JACTEL (INRA BIOGECO) ® 2009-2012
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Encadrement scientifique

Encadrement de stages de Master 2

Quand Qui

2019 AlexStemmelen*

2018 Yasmine KADIRI

2016 Myriam GARROUJ*

2016 Sarah POTIER-GIQUEL*

2016 Angelina CEBALLOS
ESCALERA

2015 Maxime DAMIEN

2015 Bastien GRAVELLIER*

2014 Quentin
BAILLAVOINE*

2014 Pilar FERNANDEZ-
CONRADI

2012 Benjamin JOUBARD*

A quel propos
Drivers of insect herbivory on urban trees

Dynamique de la résistance des arbres aux
insectes herbivores dans les foréts mélangées
Performances of Spodoptera exigua fed alfalfa
growing on contaminated soils

Effet de la diversité de la canopée forestiére
sur la diversité spécifique du sous-bois landais
Interactive effects of tree diversity and hydric
constraint oninsect herbivory

Temporal shift between associational
resistance and susceptibility in mixed forests
Interacting effects of bird functional diversity,
grass cover and landscape composition on avian
insectivoryin vineyards

Effet de Uhistoire évolutive et de Uhistoire
d'introduction des espéces d’arbres sur les
communautés fongiques de laphyllosphére

Effets de la diversité génétique sur la
croissance et la résistance du Chéne pédonculé
auxinsectes herbivores

Etude de la diversité sémiochimique des foréts
sur le comportement de deux insectes
ravageurs

Encadrement de doctorants

2017 - 2020

Et maintenant
PhD (2019-) INRA BIOGECO
(DD Ingénieure d'étude INRA BIOGECO

PhD (2017 -2020) Restauration écologique des
zones humides alluviales en contexte péri-
urbain

Animatrice développement durable, mairie de
Combs la Ville (77)

PhD (2016 -2020) Tracking the associations of
tree-pathogenic fungi and insect vectors in
space and through time

Post-doc (Canada)

PhD (2017 -) Simulation et la conception de
schémas de sélection chez ['abeille

Post-doc (Univ. Neuchatel)

Assistant ingénieur Bordeaux Sciences Agro

2017 - 2019

Elena VALDES CORRECHER ® Effects of the genetic structure of
spontaneously established oak stands on the structure of insect
communities and herbivory ® Co-direction : Arndt HAMPE
(INRA-UMR BIOGECO) ® ADT délivrtée par I'EDSE @
Financement : projet SPONFOREST (BIODIVERSA).

Thomas DAMESTOY ® Effets de la diversité génétique et
spécifique des peuplements forestiers sur la résistance des chénes a
la chenille processionnaire Thaumetopoea processionea ® Co-
direction : Christophe PLOMION (INRA-UMR BIOGECO) ®
ADT délivrée par I'EDSE ® Financement : 50 % INRA,
département EFPA, 50 % ONF
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2014 — 2017 Pilar FERNANDEZ CONRADI ® Diversité des arbres et résistance
des foréts aux invasions biologiques : Application au chataigner et
son complexe de bio-agresseurs exotiques, chancre (Cryphonectria
parasitica) et cynips (Dryocosmus kuriphilus) ® Co-direction :
Hervé JACTEL & Cécile ROBIN (INRA-UMR BIOGECO) ®
Financement : 50 % INRA, département EFPA, 50 % DSF

Participation a des jurys de theéses, comités de these, et

jurys de master

Jurys de thése

Thomas DAMESTOY p Novembre 2019 ® Effets de la diversité génétique et
spécifique des peuplements forestiers sur la résistance des chénes a la chenille
processionnaire Thaumetopoea processionea ® Univ. Bordeaux

Pilar FERNANDEZ CONRADI p Décembre 2017 ® Sujet : Diversité des arbres
et résistance des foréts aux invasions biologiques : Application au chataigner et
son complexe de bio-agresseurs exotiques, chancre (Cryphonectria parasitica) et
cynips (Dryocosmus kuriphilus) ® Univ. Bordeaux

Maude DENIAU p Décembre 2016 ® Sujet : Mécanismes de recrutement du
chéne (Quercus sp.) en forét tempérée : role des arbres adultes sur les graines et
les plantules ® Univ. Rennes

Comités de thése

Myriam GARROUJ P Sujet : Restauration écologique des zones humides
alluviales en contexte péri-urbain ® Univ. Bordeaux

Nadege OUSTRIERE P Sujet : Assemblages végétaux pour phytomanager des
sols contaminés en métaux (Cu et Zn/Pb/Cd), rhizofiltrer de I'eau contaminée
en Cu et fournir des biomasses a la bioéconomie ® Univ. Bordeaux

Maude DENIAU p Sujet : Mécanismes de recrutement du chéne (Quercus sp.)
en forét tempérée : role des arbres adultes sur les graines et les plantules ® Univ.
Rennes

Noémie OSTANDIE P Sujet : Approche multicriteres des performances
écologiques et économiques des systemes viticoles en agriculture biologique dans
un contexte d’expansion ® Univ. Bordeaux
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Jurys de Master

Participation aux jurys de soutenance de stage du Master 2 (Biodiversité et
Fonctionnement des Ecosystémes Terrestres) depuis 2014, responsabilité de I'UE
depuis 2016.

Productions scientifiques

J’ai souligné les noms des étudiants de Master ou des doctorants que j'ai
encadrés. Les références accompagnées d’un astérisque correspondent a mes
travaux de these.

A ce jour (8 mai 2020), Web of Science référence 66 articles auxquels j’ai
contribué (Figure 2.1), auxquels s’ajoutent quelques articles soumis ou a
paraitre. Pour la derniére mise a jour systématique, voir Google scholar :

604

.
=
1

Number of
publications
Cumulative number of
publications

ra
=}
L

2012 2016 2020 2012 2016 2020
Publication year Publication year

Figure 2.1 - Dynamique de publication. Les traits verticaux en tirets courts et longs indiquent la
fin de ma thése et de mon post-doc, respectivement. Source : Web of Science, consulté le 8 mai
2020.

2020

Preprints

Cesarz, S., D. Craven, H. Auge, H. Bruelheide, B. Castagneyrol, A. Hector, H. Jactel, J.
Koricheva, C. Messier, B. Muys, M. J. O’Brien, A. Paquette, Q. Ponette, C. Potvin, P. B. Reich,
M. Scherer-Lorenzen, A. R. Smith, K. Verheyen, and N. Eisenhauer. 2020. Biotic and abiotic
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drivers of soil microbial functions across tree diversity experiments. bioRxiv:2020.01.30.927277.

Stemmelen, A., A. Paquette, M.-L. Benot, Y. Kadiri, H. Jactel, and B. Castagneyrol. 2020. Insect
herbivory on wurban trees: Complementary effects of tree neighbours and predation.
bioRxiv:2020.04.15.042317.

Valdés-Correcher, E., X. Moreira, L. Augusto, L. Barbaro, C. Bouget, O. Bouriaud, M. Branco, G.
Centenaro, G. Cséka, T. Damestoy, J. Dobrosavljevi¢, M.-L. Duduman, A.-M. Dulaurent, C. B.
E6tvés, M. Faticov, M. Ferrante, A. Fiirjes-Mik6, A. Galman, M. M. Gossner, A. Hampe, D.
Harvey, A. G. Howe, Y. Kadiri, M. Kaennel-Dobbertin, J. Koricheva, A. Kozel, M. V. Kozlov, G.
L. Lovel, D. Lupagtean, S. Milanovi¢, A. Mrazova, L. Opgennoorth, J.-M. Pitkdnen, A. Popova,
M. Popovié, A. Prinzing, V. Queloz, T. Roslin, A. Sallé, K. Sam, M. Scherer-Lorenzen, A. Schuldt,
A. Selikhovkin, L. Suominen, A. J. M. Tack, M. Tahadlova, R. Thomas, and B. Castagneyrol.
2020. Search for top-down and bottom-up drivers of latitudinal trends in insect herbivory in oak
trees in Europe. BioRxiv:2020.02.25.964213.

Sous presse

Field, E., B. Castagneyrol, M. Gibbs, H. Jactel, N. Barsoum, K. Schonrogge, and A. Hector. 2020.
Associational resistance to both insect and pathogen damage in mixed forests is modulated by tree
neighbour identity and drought. Journal of Ecology in press.

Publiés

Ampoorter, E., L. Barbaro, H. Jactel, L. Baeten, J. Boberg, M. Carnol, B. Castagneyrol, Y.
Charbonnier, S. M. Dawud, M. Deconchat, P. De Smedt, H. De Wandeler, V. Guyot, S.
Hattenschwiler, F.-X. Joly, J. Koricheva, H. Milligan, B. Muys, D. Nguyen, S. Ratcliffe, K.
Raulund-Rasmussen, M. Scherer-Lorenzen, F. van der Plas, J. Van Keer, K. Verheyen, L.
Vesterdal, and E. Allan. 2020. Tree diversity is key for promoting the diversity and abundance of
forest-associated taxa in Europe. Oikos 129:133-146.

Castagneyrol, B., M. Kozlov, C. Poeydebat, M. Toigo, and H. Jactel. 2020. Associational
resistance to a pest insect fades with time. Journal of Pest Science 93:427-437.

Castagneyrol, B., E. Valdés-Correcher, A. Bourdin, L. Barbaro, O. Bouriaud, M. Branco, G.
Centenaro, G. Cséka, M.-L. Duduman, A.-M. Dulaurent, C. B. E6tvos, M. Faticov, M. Ferrante,
A. Fiirjes-Mik6, A. Galman, M. M. Gossner, D. Harvey, A. G. Howe, M. Kaennel-Dobbertin, J.
Koricheva, G. L. Lovei, D. Lupastean, S. Milanovi¢, A. Mrazova, L. Opgennoorth, J.-M. Pitkénen,
M. Popovié, T. V. Roslin, M. Scherer-Lorenzen, K. Sam, M. Tahadlova, R. Thomas, and A. J. M.
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Communications orales internationales

Je n’indique ici que les communications comme orateur dans des conférences
internationales

1. Castagneyrol et al. (2018) How does climate mediate tree diversity effects on insect
herbivores? Société Francaise d’Ecologie, Rennes, Oct. 2018 (Conférence invitée)

2. Castagneyrol et al. (2018) Interacting effects of climate and plant neighbours on
phytochemistry ; do plants care, Ecological Society of America 2018, New Orleans
(conférence invitée)

3. Castagneyrol et al. (2017) Bottum-up and top-down effects of tree diversity on insect
herbivory on pedunculate oak, [UFRO 150th anniversary meeting, Freiburg, Oct. 2017

4. Castagneyrol et al. (2016) Pest damage in mixed forests: disentangling the effects of
neighbouridentity, host density and host apparency at different spatial scales,
sfécologie 2016, Marseille

5. Castagneyrol et al. (2016) Host range expansion is density dependent, sfécologie 2016,
Marseille

6. Castagneyrol et al. (2016) Population density drives host range expansion in an
oligophagous herbivore, IUFRO all division 7, Istanbul, Turkey, 2016, April 25-29

7. Castagneyrol et al. (2016) Associational resistance to the pine processionary moth in
time and space, IUFRO all division 7, Istanbul, Turkey, 2016, April 25-29

8. Castagneyrol et al. (2013) Mixing trees to reduce insect herbivory in plantation forest:
resource availability and tree phylogeny matter, Conference ICPF-IUFRO, Bordeaux,
May 2013
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9.

Castagneyrol & Jactel. (2011). Can plant diversity be used as a surrogate of animal
diversity?. Presented at 12. EEF Congress 2011 : The European Ecological
Federation, Avila, ESP (2011-09-25 - 2011-09-29).

10. Castagneyrol & Jactel, H. (2010). Testing the community genetics hypothesis :

experimental evidence of response of insect herbivory to oak genotype diversity. In:
Forest ecosystem genomics and adaptation. Book of abstracts (p.110). Presented at
Conference on Forest Ecosystem Genomics and Adaptation, Madrid, ESP (2010-06-09
- 2010-06-11). Rome, ITA : Biodiversity International.

Articles et communications grand public

1.

Castagneyrol, B. (2019) Ma recherche expliquée aux enfants : je cherche la
petite béte, 25 juin 2019, The Conversation

Castagneyrol, B. & Valdés-Correcher, E. (2019), Arbres, insectes et climat,
quellesadaptations ? Festival Pint of Science, Bordeaux, 22 mai 2019

Castagneyrol, B. & Pilar Fernandez-Conradi, P. (2019) Mence sur les
marrons glacés, haro sur le cynips du chataigner, 6 janvier 2019, The
Conversation

Castagneyrol, B. (2019) Biodiversité : et si vous profitiez des vacances pour
faire de la science citoyenne 723 juillet 2019, The Conversation

Castagneyrol, B. (2019) Fin des pesticides pour les particuliers, misez
sur la biodiversité, 17 février 2019, The Conversation

Castagneyrol, B., Jactel, H., Damestoy, T. (2018) La chenille
processionnaire : une petite béte qui monte (vers le nord), Forét-Entreprise
241 : 50-57

Castagneyrol, B. (2018) Un scientifique ne peut pas se tromper, il le doit !, 11
octobre 2018, The Conversation

. Castagneyrol, B. (2018) Des chenilles en pate a modeler pour étudier les effets

du climat sur les insectes, 4 novembre 2018, The Conversation

Castagneyrol, B. (2017) «Méta-analyses : de l’art de bien mélanger torchons
et serviettes, The conversation

10. Castagneyrol, B. (2017) « D’aprés une étude » : cet imparable argument

d’autorité !, The conversation

11. Castagneyrol, B. (2016) L’effet McDo : les foréts aussi, The conversation

12.Rouyer, P. (Intervieweur), Domec, J.-C. (Interviewé), Castagneyrol, B.

(Interviewé) (2015). . Tempétes, chenilles, scolytes,... ils attaquent nos
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https://theconversation.com/un-scientifique-ne-peut-pas-se-tromper-il-le-doit-104114
https://www.foretpriveefrancaise.com/publications/voir/686/foret-entreprise-n-241/n:541
https://theconversation.com/fin-des-pesticides-pour-les-particuliers-misez-sur-la-biodiversite-110366
https://theconversation.com/biodiversite-et-si-vous-profitiez-des-vacances-pour-faire-de-la-science-citoyenne-120378
https://theconversation.com/menace-sur-les-marrons-glaces-haro-sur-le-cynips-du-chataignier-109290
https://theconversation.com/menace-sur-les-marrons-glaces-haro-sur-le-cynips-du-chataignier-109290
https://theconversation.com/ma-recherche-expliquee-aux-enfants-je-cherche-la-petite-bete-119436

foréts[Emission de radio]. Sciences a l'antenne. Bordeaux, FRA : Cap

Sciences.

13. Castagneyrol, B., Charbonnier, Y., Barbaro, L., Jactel, H., Mission
communication (2014). Les chauves-souris, cauchemar nocturne de la
processionnaire du Pin[Vidéo]. Bordeaux, FRA : INRA.

Activités

et responsabilités collectives

e . N . . . . 4
Participation a des conseils et expertises scientifiques

2019 -

2018 -

2018 -

2016 —

2016
2015 -

Animation

2019.

2017.

2017.

2017.

Membre du Conseil Scientifique de IN-SYLVA-France plateforme
de recherche sur les écosystémes forestiers

Membre du conseil scientifique du conservatoire des espaces naturel
(CEN) d’Aquitaine

Parrain scientifique du collegue pilote La main a la pate Leroi
Gourhan (Le Bugue, 24)

Membre du conseil scientifique de 1’Unité expérimentale Forét
Pierroton

Membre du conseil scientifique de 'UMR BIOGECO

Référent scientifique aupres de la Maison pour la science en
Aquitaine pour les formations « Biodiversité » et « Je cultive un
carré pour la biodiversité »

scientifique

Organisation d’une journée portes ouvertes a BIOGECO pour des
éleves de 6eme et 2nde (env. 190 éleves)

Organisation du séminaire Biodiversité et productivité des foréts :
effets des interactions biotiques sous contrainte climatique ® INRA
Pierroton

Animation d’un atelier sur les méta-analyses ® MNHN, 2 jours de
formation

Animation d’'un atelier sur les méta-analyses ® GIP ECOFOR, 2
jours de formation

4 La notation « 200x —» se lit « depuis 200x », la notation « 200x. » signifie que mon activité n’a
concerné que I’année 200x.
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https://www.sudouest.fr/2018/05/30/le-college-implique-dans-la-promotion-des-sciences-5099311-1898.php
https://www.sudouest.fr/2018/05/30/le-college-implique-dans-la-promotion-des-sciences-5099311-1898.php

2016 — 2019 Animation de ’axe thématique « Biodiversité et fonctionnement
des écosystemes forestiers » de 'UMR BIOGECO

Activités éditoriales

2020. Guest Editor pour un numéro spécial de la revue Forest : Bastien
Castagneyrol, Xoaquin Moreira, Martin Gossner (2020) - Special
Issue "Effect of Tree Diversity on Insect Herbivory in Forest

Ecosystems"

2020 - Editeur associé pour la section Forest entomology dans le revue
Current Forestry Reports

2019 - Recommender pour PCI Ecology

Relecture d’articles et évaluation de projets

Review p» Comme tout le monde, j’'imagine, a raison d’une dizaine d’articles par
an. Mais je ne tiens pas les comptes détaillés. C’est un service a la communauté,
pas une médaille que je me décerne ou une preuve de bonne conduite.

Evaluation de projets p Projet de these EFPA (1) ; Projet innovant INRA
EFPA (1) ; Mobilitas Pluss postdoctoral grant applications, Estonian Research
Council (ETAg) (1)

Enseignement
Pour les activités les plus significatives en termes d’investissement :

2016 — Responsabilité de 'UE de Stage du Master BFT (anciennement
FET)

2010-2018  Enseignement dans I'UE interactions biotique, Master BFT
(anciennement FET) ® Univ. Bordeaux

2010-2019  Participation a la préparation des candidats a I'agrégation SV-STU
® Université de Bordeaux
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https://link.springer.com/journal/40725
https://www.mdpi.com/journal/forests/special_issues/Insect_Herbivory

| DE QUOI PARLE-T-ON ?

Chez les insectes il y a d’un coté les gentils, les utiles, au premier
rang desquels les pollinisateurs et les auxiliaires de cultures
(syrphes, coccinelles, chrysopes et autres forficules), et de l'autre les
méchants, les nuisibles, ceux qui démangent et sont vecteurs de
maladies (les moustiques, les poux, les puces) ou qui détruisent les
cultures et les denrées (le doryphore, la pyrale du mais). C’est
simple, circulez, il n’y a plus rien a lire. Buffon — critiquant
Réaumur - le faisait d’ailleurs déja remarquer en rappelant
« [qu’]lune mouche ne doit pas tenir plus de place dans la téte d'un
naturaliste qu'elle n'en tient dans la nature’ » et que les abeilles
« n'ont d’autres rapports avec nous que celui de nous fournir de la
cire et du miel® ». OK boomer. Mais c’est un peu rapide comme
jugement.

Le simple fait de séparer les bons d’un coté et les méchants
de 'autre souligne d’emblée I'importance que ’on doit accorder aux
insectes, ne serait-ce que pour comprendre comment utiliser les
utiles pour se prémunir des nuisibles. C’est la base de la lutte
biologique. Mais l'intérét que 'on peut porter aux insectes ne se
limite pas a cette seule « utilisation ». Les insectes sont partout.
En nombre et diversité, ils occupent quantitativement une place

5  Buffon G-LLC de. 1842. (Fuvres complétes. chez Furne et Cie. 782 pp., page 507
6  idib
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dominante dans les écosystemes (Gaston 1991). Les insectes
herbivores sont un maillon essentiel des réseaux trophiques et
jouent a ce titre un role clé dans le fonctionnement et la
dynamique des écosysteémes terrestres (Hunter 2001, Yang and
Gratton 2014, Kristensen et al. 2019). Ils contribuent par exemple
tres largement au recyclage de la matiere organique dans les
écosysteémes, notamment (mais pas exclusivement, loin de la) parce
leurs déjections (frass) et leurs cadavres se décomposent plus
rapidement que la litiere, mais aussi parce qu’en consommant le
feuillage, ils augmentent la quantité de lumiére (et de chaleur)
arrivant au sol (Hunter 2001). De plus, les insectes herbivores
arbitrent les interactions plantes-plantes et jouent par la méme un
role de médiateur dans I’assemblage et la dynamique des
communautés végétales (Stastny and Agrawal 2014), laquelle est
liée a leur productivité (Cardinale et al. 2011). Ils sont aussi, bien
stir, responsables d’une part significative des pertes de rendements
dans les agrosystemes (Oerke 2006). Pour toutes ces raisons, il
apparait parfaitement justifiable que les insectes, en général, et les
insectes herbivores en particulier, occupent un peu plus de place
dans la téte des écologues que ne le suggérait Buffon a Réaumur.

Dans ce qui suit, il sera question des interactions plantes—
herbivores. Plantes—herbivores, au pluriel. Je ne ferai rien de plus
que de justifier pourquoi 'emploi du pluriel est impératif. Plantes
au pluriel parce que du point de vue de I’herbivore, toutes les
plantes ne se valent pas. C’est vrai pour des plantes d’espeéces
différentes comme pour des individus de la méme espece, voire
méme pour différentes branches d’un méme arbre. De maniere
parfaitement symétrique, pour une plante, tous les herbivores ne se
valent pas. Une chenille, ce n’est pas un puceron ; un puceron, ce
n’est pas un scolyte. De plus, exception faite des conditions de
laboratoires hautement controlées dans lesquelles on peut envisager
de faire interagir spécifiquement un herbivore avec une plante, les
deux protagonistes sont plutot enferrés dans des interactions
multiples avec des plantes, et des herbivores. Des plantes, qui
peuvent modifier la maniere dont Ja plante interagit avec un
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herbivore. Des herbivores, qui peuvent modifier la maniere dont /a
plante interagit avec un herbivore et dont un herbivore interagit
avec des plantes. Cela m’oblige a reformuler ma premiere phrase :
« il sera question des interactions plantes-plante-herbivore-
herbivores » (Figure 3.1).

(A) & (B

i ENVIRONNEMENT
K Communauteé végetale
Communauté d'heriyores
Ennemis naturels ‘

Conditions climatiques \
Conditions edaphiques

Interactions plantes-plantes
(compétition, facilitation)

IHERE VA RIE]

A
/ .
PLANTE N *
1BLE aits de résistance
Identite d((y‘t‘cs > J Tm"rrd\(tjf&é‘zx‘pttlﬂlﬁwom ”Eﬁa‘v&

Identité de l'espece
Génotype

FILTRE DE ,
COMPATIBILITE

5en
Traits de resis!

Guilde trophique
Capacite de dispersion
Figure 3.1 ® Le « triangle de ['herbivorie » comme cadre général de l'étude de la résistance des plantes aux
insectes herbivores. L’herbivore - définie comme la quantité de tissus de la plante consommée par
['herbivore - est déterminée par les traits de la plante et les traits de l'insecte (A) qui déterminent
conjointement le filtre de compatibilité (B). L'environnement modifie les conditions de 'interaction au
travers de la modification du microclimat, de la disponibilité de ressources alternatives, ou de la diversité
des prédateurs et des compétiteurs de 'herbivore (A). Il intervient par conséquent en tant que filtre de
rencontre (B), mais également comme modulateur de l'ouverture/fermeture du filtre de compatibilité.

Source des images : http://phylopic.org/.

Les herbivores sont eux-méme consommés par plus gros, et
plus petits qu’eux. Prédateurs et parasitoides jouent de maniere
indéniable un role dans les défenses indirectes de la plante contre
les herbivores. Prédateurs et parasitoides sont également
directement dépendant de ressources autres que les herbivores
qu’ils consomment. Les plantes structurent directement et
indirectement la disponibilité et la répartition de ces ressources.
Complexifions : « il sera question des interactions plantes-plante-
herbivore-herbivores-prédateurs » (Figure 3.1).
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Toutes ces interactions que j’ai mentionnées sont attisées et
lubrifiées par les facteurs abiotiques. Attisées fait référence a la
température qui a un effet direct sur les insectes herbivores — entre
autres — et détermine — entre autres (bis) — leur phénologie et leur
activité. Lubrifiées fait référence a l'eau, ou plutét au manque
d’eau qui, conjointement avec les attaques d’insectes, est un facteur
de stress important chez les plantes. Et certains herbivores
bénéficient tres largement de ce stress. Ainsi, pour bien comprendre
la résistance des plantes aux insectes herbivores dans le contexte
des interactions biotiques multiples que j’ai annoncé, on ne peut
pas faire ’économie de prendre en compte le climat (Figure 3.1).
Qu’une analogie me soit permise : le Valérian de Luc Besson a été
tourné sur fond vert. Que vous ayez aimé le film ou pas, vous
m’accorderez que l'incrustation du décor aide a la compréhension.
Le climat, dans ce qui suit, ce sera le décor, mais je ne l'incrusterai
que tardivement.

Voila le pitch : La résistance des plantes aux herbivores est
définie comme l’ensemble des caractéres’ physiques, chimiques,
physiologiques ou phénologiques de la plante qui réduisent sa
consommation par les insectes herbivores (Agrawal et al. 2006).
Deux stratégies permettent aux plantes de réduire la consommation
par les insectes herbivores. L’une consiste en [’évitement, ou
antixénose : la plante exprime un ensemble de traits qui réduisent
les préférences des herbivores, lesquels évitent le contact. La plante
est protégée avant d’étre attaquée. Voyons ¢a comme un « geste
barriere ». L’autre stratégie releve de la défense active, c’est
I’antibiose, caractérisée par un ensemble de traits qui réduisent la
consommation des tissus de la plante par les herbivores (Stenberg
and Muola 2017). Ces deux mécanismes sont analogues aux notions
de filtres de rencontre (antixénose) et de filtre de compatibilité
(antibiose) qui déterminent l'issue des interactions entre les hotes
et leurs parasites (Combes 2001) : il n’y a d’interaction possible

7  Par la suite, par habitude et conformisme, j’emploierai abusivement le terme de « trait », en
francisant de maniére au combien commode le « trait » anglais.
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que si (1) I'herbivore et la plante se rencontrent et si (2) la plante
est « compatible », dans le sens ou I’herbivore peut la consommer.

Tout 'enjeu d’aborder la résistance des plantes aux insectes
herbivores du point de vue de [’écologie consiste bien sir
caractériser les traits des plantes et des herbivores qui constituent
les filtres de rencontre et de compatibilité, mais plus encore a
caractériser, contextualiser et intégrer les facteurs biotiques et
abiotiques de I’environnement qui en déterminent ’ouverture.

Vous et moi nous attaquons la a une sorte de pensum :
rendre cohérentes, intelligibles et vaguement attirantes quelques
années de recherches passées et peut étre futures sur un sujet pas
tout a fait aussi vaste que ’écologie mais assez quand méme pour
pouvoir facilement s’y perdre. Attaquer ce probleme de maniere
frontale apparait d’emblée comme peu raisonnable. Du moins pour
I'instant. Alors autant la découper en pieces de puzzle
individuellement accessibles a I’entendement. Je ne suis pas str du
rendu d’ensemble, mais j’espere qu’individuellement, les différentes
pieces que je décris et que j'essaie d’assembler dans ce qui suit vous
paraitront cohérentes, intelligibles et vaguement attirantes.

Ecrire, c’est choisir. J’ai fait le choix de me focaliser
essentiellement sur le haut du « triangle de I’herbivorie » (Figure
3.1) qui représente l'effet de l’environnement, parce que c’est mon
fond de commerce depuis le début. Et encore, je n’aborde
I’environnement que sous deux aspects : les effets de voisinage chez
les plantes et le climat. Cela implique que je mets de coté une
partie des travaux réalisés dans le cadre de la these de Thomas
Damestoy (2019) qui se situaient en grande partie sur la base du
triangle : il s’agissait notamment de déterminer les traits de
défenses impliqués dans la résistance a la chenille processionnaire
du chéne Thaumetopoea processionea. Je n’aborde pas non plus, ou
si peux, la dimension paysagere des interactions plantes-herbivores
qui a représenté une bonne partie de la these d’Elena Valdés
Correcher (2020). Ce sont des sujets que je n’ai abordés que
récemment. Je n’ai pas beaucoup plus a en dire que ce qu’ont tres
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bien écrit Thomas et d’Elena dans leurs theses. Toutefois, les
réflexions initiées avec eux se retrouvent ca et la dans ce mémoire.
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L’ENFER, C’EST (PAS
TOUJOURS) LES AUTRES

Imaginez-vous un instant avec une paire d’ailes a écailles, une paire
d’antennes, et six paires de pates. Rappelez vous que plus jeune,
vous rampiez a la queue-leu-leu avec vos fréres et sceurs pour
trouver un coin tranquille au soleil apres vous étes empiffré-e
d’aiguilles de pins. Bref, imaginez-vous étre un papillon de
processionnaire du pin. Il ne vous reste au mieux que 48h a vivre
pour vous reproduire et pondre vos ceufs la ou vos descendants
auront assez a manger. Imaginez, enfin, que vous étes dans la forét
des Landes, au milieu de la plus grande plantation de pins
d’Europe. Vous visualisez 7 C’est un peu ¢a, le paradis.

Ce chapitre traite de ce paradis. Il y sera question de la
maniere dont les herbivores détectent, colonisent, et attaquent
leurs plantes hotes. Mais il y sera aussi question de la maniére dont
les herbivores évitent les plantes non-hotes. Il y sera enfin question
de la maniere dont les interactions entre plantes hotes et non-hotes
conditionnent directement ou indirectement leurs attaques par les
insectes herbivores.
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Résistance et susceptibilité par association

Résistance et susceptibilité par association sont les deux faces
d’une méme piece que 'on regroupe sous le terme générique d’effets
d’association — associational effects (Barbosa et al. 2009,
Underwood et al. 2014, Moreira et al. 2016a). Dans leurs acceptions
originales, résistance (associational resistance) et susceptibilité par
association (associational susceptibility) font référence a 'influence
des voisins qu’une plante peut avoir sur sa probabilité d’étre
attaquée par les herbivores (insectes ou mammiferes). Les mémes
concepts peuvent également étre appliqués (avec quelques
raffinements dans les mécanismes sous-jacents) aux pathogenes des
plantes.

Quelques problémes sémantiques a (ne pas) évacuer

rapidement

FEffets d’association ou effet de la diversité des plantes 7

Bien qu’initialement introduits pour rendre compte des interactions
interspécifiques entre plantes, il a été rapidement proposé que les
effets d’association puissent aussi survenir dans le cas d’interactions
entre plantes de la méme espeéce (Moreira et al. 2016a), pour peu
que les plantes en interaction different par certains aspects
morphologiques ou biochimiques impliqués dans leurs interactions
avec les herbivores (Utsumi et al. 2011, McArt and Thaler 2013).

La résistance par association décrit la réduction des dégats
d’insectes sur une plante lorsque celle-ci est entourée de voisins
hétérotypiques (« hétérotypique » pouvant faire référence a des
voisins d’'une autre espeéce ou d’un autre génotype que celui de la
plante en question). La susceptibilité par association est le
phénomene opposé, tel qu’une plante subit plus d’attaques par les
herbivores en présence de voisins hétérotypiques.
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Les effets d’association peuvent se manifester des lors que
I’on considere deux types de plantes en interaction, qu’il s’agisse de
deux plantes d’especes différentes, ou de deux génotypes ou
variétés d’une méme espece. Dans un tel cas, la terminologie est
sans ambiguité et l'on peut se contenter de parler « d’effet
d’association » ou « d’effet de voisinage ». A partir du moment ou
au contraire l'on considere une plante entourée par plusieurs
voisins de types différents, la terminologie se complique. De
nombreux auteurs (moi y compris, je serais donc tenté de dire « a
juste titre ») évoquent les « effets de la diversité des plantes sur les
dégats d’insectes ». Pourtant, plusieurs écueils se cachent sous les
« effets de la diversité des plantes ». J'égrainerai quelques
explications dans les paragraphes suivants en abordant les
mécanismes sous-tendant les effets d’association mais il me semble
important d’en esquisser les grandes lignes des maintenant.

Un probléme d’échelle — Dans le cadre de plantations expérimentales,
ou les plantes de types différents sont alternées de maniere
réguliere (par exemple des alignements consistant en un pin, un
bouleau un chéne pédonculé, un pin un bouleau un chéne
pédonculé... comme c’est le cas sur le dispositif expérimental
ORPHEE que vous découvrirez plus en détails au chapitre
suivant), toutes les plantes d'une méme espece ont
systématiquement les mémes voisins (Castagneyrol et al. 2013).
Dans d’autres dispositifs expérimentaux, la diversité des plantes est
fixée a 1’échelle de la parcelle mais la position des plantes est
aléatoire a l'intérieur des parcelles (Muiruri et al. 2016, Barantal et
al. 2019). Chaque plante peut ainsi avoir des voisins différents de
sorte que deux niveaux de « diversité » s’emboitent, celui de la
parcelle et celui des voisins immédiats. C’est cette condition que
I'on retrouve dans les conditions naturelles (Guyot et al. 2016). De
nombreux travaux sur les effets de la diversité des plantes sur les
fonctions écosystémiques au sens large indiquent que ces effets
peuvent opérer a différentes échelles (Hambaéck et al. 2014, Muiruri
et al. 2016, Verschut et al. 2016). Mas
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Des effets confondus — 11 n’y a pas de la place pour tout le monde sur
un hectare. Si, sur une surface donnée, la diversité des plantes
augmente, alors de deux choses 'une : soit la densité totale de
plantes par unité de surface augmente a chaque nouvelle espece
ajoutée dans la communauté (d'un point de vue méthodologique, ce
type de plan expérimental est qualifié de design additif), soit la
densité totale reste constante, mais la densité de chaque espece
diminue avec la diversité des plantes (design substitutif). Dans le
premier cas, l'effet de la diversité des plantes est confondu avec un
effet de densité a 1’échelle de la parcelle. Dans le second cas, 'effet
de la diversité des plantes est confondu avec la densité relative de
chacune des especes. On peut s’en accommoder (Damien et al.
2016, Castagneyrol et al. 2019b), mais c’est un probleme a garder
en téte.

Diversité vs. Identité — Une des principales critiques faites aux études
abordant la question des « effets de la diversité des plantes sur... »
est qu’elles présentent le risque d’étre entachées d’un effet
d’échantillonnage  (sampling effect) pouvant masquer des
traitement cachés (hidden treatments). La probabilité qu’une
communauté de plantes inclue une espece avec des traits
particulierement importants pour telle ou telle fonction écologique
augmente nécessairement avec la diversité des plantes (Huston
1997). Typiquement, c’est le cas des plantes fixatrices d’azote.
Lorsqu’il s’agit de relier diversité des plantes et productivité
primaire, I'augmentation de la productivité avec la diversité des
plantes peut étre simplement due a un effet d’échantillonnage tel
que la probabilité d’inclure des plantes fixatrices d’azote dans la
communauté augmente avec la diversité des plantes (Hector et al.
1999). Le méme raisonnement tient également pour la probabilité
d’associer des plantes particulierement sensibles ou
particulierement résistantes aux herbivores. Plusieurs méthodes
permettent aujourd’hui de distinguer, ou du moins de partitionner
les effets de la diversité des plantes en tant que tels des effets de
I'identité des especes associées ou de leur abondance relative.
Certaines méthodes sont purement statistiques (Loreau and Hector
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2001, Kirwan et al. 2009, Gotelli et al. 2011), d’autres sont plus
intégratives du point de vue de 1’écologie et s’attachent a décrire
les plantes et les communautés végétales non pas simplement du
point de vue de la taxonomie, mais du point de vue fonctionnel, ce
que je développerai plus avant dans les paragraphes a venir.

Résistance, évitement, susceptibilité, sensibilité,
comment s’y retrouver ?

J’ai pris le parti de traduire « associational susceptibility » par
« susceptibilité par association ». Je me suis fait reprendre a
plusieurs reprises parce qu’il semblerait que « sensibilité » soit plus
approprié en bon francais®. Mais ce n’est pas tout & fait la méme
chose.

Quels que soient ses voisins, avant que 'on puisse quantifier
des dégats d’insectes herbivores sur une plante, il faut d’abord que
I’herbivore atteigne la plante, qu’il accepte de croquer ou piquer
dedans et qu’il s’alimente dessus suffisamment longtemps pour
causer des dégats observables. Une réminiscence de mes cours de
parasitologie (Figure 3.1) me fait faire I'analogie avec ce que les
pathologistes définissent comme le filtre de rencontre (la plante est-
elle accessible ?7) et le filtre de compatibilité (la plante est-elle
consommable 7). Les voisins d’une plante peuvent — en principe —
moduler l'ouverture de ces deux filtres (Carrasco et al. 2015,
Moreira et al. 2016a).

Tout effet de la diversité des plantes sur 'accessibilité de la
plante par I’herbivore releve du filtre de rencontre. Le filtre de
rencontre est fermé si les voisins limitent la capacité des herbivores
a accéder a la plante hote. Dans un tel cas, la plante n’est pas
attaquée. J’hésite alors a parler de résistance puisque I’herbivore
n’a pas été en contact avec la plante. On pourrait parler

8  Je remercie au passage Pilar Fernandez-Conradi pour m’avoir initialement mis la puce a loreille
sur cette question. Pili, toutes mes excuses pour avoir voulu corriger ce que j’avais trop
rapidement pris pour une mauvaise traduction. Tu avais vu « le truc » avant que je n’arrive a
(me) le formaliser.
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d’antixénose par association, mais la encore, puisque ce ne sont pas
les traits de la plante elle méme qui lui conferent cette forme de
résistance, ce serait tendancieux. Peut étre qu’il faudrait plutot
parler d’échappement par association plutdt que de résistance. Au
contraire, les voisins d’une plante peuvent avoir pour effet de la
rendre plus facilement visible ou accessible par les herbivores. Dans
ce cas, le filtre de rencontre est grand ouvert et la plante se
retrouve susceptible d’étre attaquée. Disons qu’elle est prédisposée
aux attaques. Mais elle n’est pas nécessairement plus sensible pour
autant puisqu’a ce stade 1a, il n’y a pas encore eu d’attaque.

Le filtre de compatibilité entre en jeu une fois franchi le
filtre de rencontre. J’aurais tendance a réserver les termes de
résistance et de sensibilité par association aux effets de la diversité
des plantes sur 'ouverture du filtre de compatibilité. Cela suppose
que les voisins d’une plante modifient I’expression des caracteres de
la plante impliquée dans les préférences et les performances de
I'herbivore (Agrawal et al. 2006, Moreira et al. 2014a, Kos et al.
2015, Kostenko et al. 2017, Bustos-Segura et al. 2017, Castagneyrol
et al. 2018b, 2018c).

Bien qu’a ma connaissance la question n’aie jamais été
formulée de la sorte dans la littérature sur les effets d’association, il
m’apparait que le gros des travaux menés jusqu'a récemment
(comprenez début 2010) se sont essentiellement concentrés sur le
filtre de rencontre. C’est ce qui se cache derriere les termes
resource concentration (Root 1973), resource frequency (Hambéck
et al. 2014, Kim and Underwood 2014), plant apparency
(Castagneyrol et al. 2013). Au contraire, la maniére dont la
diversité des plantes module 'ouverture du filtre de compatibilité
commence seulement a étre prise en compte au travers des travaux
posant la question de leffet de la diversité des plantes sur
I’expression des traits foliaires. Notamment ceux impliqués dans les
interactions plantes-herbivores, mais pas que (indirect trait
mediated effects, Barton and Bowers 2006, Walter et al. 2011,
Moreira et al. 2014a, Kostenko et al. 2017).

38



En embuscade derriere ce probleme sémantique, il y a un
gros probléeme méthodologique (Stenberg and Muola 2017). Selon
les auteurs, ou les modeles biologiques, la réponse des insectes a la
diversité des plantes est renseignée par ’abondance des herbivores,
leur richesse spécifique ou leur diversité, ou encore par les dégats
qu’ils causent (Barbosa et al. 2009, Kambach et al. 2016). Il est a
priori tentant de considérer que tout effet de la diversité des
plantes sur I’abondance des insectes herbivores releve du filtre de
rencontre. Sauf que si la présence d’un herbivore sur une plante
atteste de sa colonisation par cet herbivore, l’absence d’un
herbivore ne veut pas dire que la plante n’a pas été colonisée. C’est
particulierement le cas des herbivores sessiles ou peu mobiles au
stade larvaire, notamment les mineuses, les larves cécidogenes ou
certaines larves de lépidopteres. Si les herbivores sont dénombrés a
ce stade, renseigner un zéro dans un tableau de données peut
prendre deux sens tres différents. Le zéro peut vouloir dire « je n’ai
pas vu la larve, parce que l'adulte n’avait pas pondu sur cette
plante », auquel cas le filtre de rencontre était effectivement fermé,
ou bien « je n’ai pas vu la larve parce que la femelle avait pondu
sur cette plante mais que la larve (ou l'ceuf) est morte », auquel
cas le filtre de rencontre peut avoir été ouvert (D’Costa et al. 2013,
2014). L’incertitude est d’autant plus grande que les mécanismes
générant les effets d’association sont souvent inférés a partir des
dégats causés sur les plantes (Schuldt et al. 2010, Setiawan et al.
2014, Guyot et al. 2015). Aussi, il est extrémement fréquent que
dans les études dans lesquelles les auteurs ont renseigné a la fois la
réponse numérique (comprenez, le nombre d’individus) et
fonctionnelle (i.e., les dégats) des herbivores a la diversité des
plantes, ces deux variables présentent des réponses différentes
(Rhainds and English-Loeb 2003, Barbosa et al. 2009, Maguire et
al. 2015, Kambach et al. 2016).

Je reviendrai sur ces différents mécanismes dans les
paragraphes qui viennent mais a ce stade, pour trancher sur la
question sémantique du départ, disons qu’il serait plus judicieux de
distinguer la prédisposition par association et la sensibilité par
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association comme deux dimensions de ce que les anglais appellent
associational susceptibility. Toutefois, pour ne pas trancher, je
préfere en rester a la mauvaise traduction de « susceptibilité par
association » qui, si elle ne fait pas consensus, au moins fait sens.

Un équilibre subtile

La résistance par association est le phénomeéne le plus courant.
C’est du moins la conclusion d’études observationnelles a grande
échelle (Guyot et al. 2016) et de plusieurs méta-analyses
(Vehvildinen et al. 2007, Jactel and Brockerhoff 2007, Barbosa et
al. 2009, Castagneyrol et al. 2014a). Je voudrais que 'on s’arréte
un moment sur ces méta-analyses. La question n’est pas de définir
ici ce qu’est une méta-analyse” (Koricheva and Gurevitch 2014,
Nakagawa et al. 2017). Au contraire, je voudrais insister sur les
conclusions que les méta-analyses ne tirent pas.

En 2007, Jactel et Brockerhoff ont publié une méta-analyse
sur les effets de la diversité des arbres sur les dégats d’insectes. En
compilant plus d’une centaine de comparaisons de dégats d’insectes
sur des arbres en mélange ou en peuplements monospécifiques, ils
sont arrivés a la conclusion que, en moyenne, la diversité des arbres
contribue a réduire les dégats d’insectes en forét. Comprenez : la
résistance par association domine la susceptibilité par association
en milieu forestier. En creusant un peu plus loin que la moyenne
générale, ils ont montré que ceci était particulierement vrai pour
les insectes spécialistes, alors que pour les généralistes, leffet
moyen de la diversité des arbres était nul. Il est peut étre normal
de ne retenir ou de ne mettre en avant que le premier résultat,
celui pour lequel un effet statistiquement significatif de la diversité
des arbres a été mis en évidence. Pourtant, je me dis que c’est
plutot ce qu’ils n’ont pas réussi a expliquer (& savoir une moyenne
non significativement différente de zéro pour les généralistes) qui

9  Pour un apergu trés succinct et simplifié de la méthode, voir Les méta-analyses : de I'art de bien
meélanger les torchons et les serviettes, https://theconversation.com/meta-analyses-de-lart-de-
bien-melanger-torchons-et-serviettes-81286
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s'est avéré étre le résultat le plus stimulant par la suite
(Castagneyrol et al. 2014a, Kambach et al. 2016).

Les méta-analyses ont le mérite de faire le point sur les
grandes tendances, mais leur capacité a rendre compte des
mécanismes générant les patrons observés est tres limitée. Or, le
besoin de concentrer les efforts de recherche sur les mécanismes a
été pointé dans plusieurs articles de syntheése et d’opinion sur le
sujet (Underwood et al. 2014, Moreira et al. 2016a). Ces derniers
temps, je me suis attaché a faire un peu de ménage dans les causes
de la variabilité dans le sens et la force des effets d’association pour
essayer d’en faire ressortir un schéma sous-jacent. Dans les
prochaines parties, je vous propose d’explorer ces mécanismes en
discutant des traits des plantes et des herbivores qui peuvent
contribuer non seulement a l'attraction (ou au contraire a la
diversion) des herbivores par leurs plantes hotes, mais également
ceux qui sont impliqués dans le relation plante-herbivore(s) une fois
celle-ci colonisée par les herbivores. Ce ne sont pas nécessairement
les mémes traits impliqués dans ces deux étapes. Ni aux mémes
échelles.

Les mains dans le cambouis

Deux familles de mécanismes peuvent rendre compte des effets de
la diversité des plantes sur les insectes herbivores. La premiere
dépend essentiellement de la densité relative des différentes especes
de plantes (density-mediated processes) alors que la seconde
implique un effet indirect de la diversité des plantes sur les
herbivores, via une modification de l’expression des traits des
plantes (indirect trait-mediated effects). Les effets dépendant de la
densité ont été, historiquement, les premiers a étre élucidés
(Barbosa et al. 2009, Moreira et al. 2016a) alors que la
compréhension des effets indirects dépendant des traits commence
a peine a s’amorcer (Kos et al. 2015, Kostenko et al. 2017, Bustos-
Segura et al. 2017, Zhong et al. 2017). De maniére complémentaire,
les effets de la diversité des plantes peuvent s’expliquer par un effet
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direct des plantes sur les herbivores, ou par un effet indirect faisant
intervenir le troisieme niveau trophique représenté par les
prédateurs, parasites et parasitoides des herbivores (Figure 4.1). En
principe, on pourrait également faire entrer en scene les pathogenes
des plantes, mais je réserve cette question a un prochain chapitre.
Dans celui-ci, je vais m’attacher a décrire ce que 'on sait sur les
mécanismes sous tendant les effets d’association, ce que l'on
commencer a entrevoir, et ce vers quoi on pourrait tendre.

(A) (B) /- Direct
Herbivore <) DDE
performances
(consumptionand
survival)
Focal plant N
Herbivory } /s %

(Encounter x
performances)

)

(4)

(4| Direct
(1) ‘oo ﬁ’

Figure 4.1 ® Schéma conceptuel illustrant les effets de la diversité des plantes sur les dégats d'insectes. (A)
Les dégats d’herbivores sont le résultat de l'interaction entre la capacité des herbivores a accéder a une
plante (filtre de rencontre) et de leur capacité a Uexploiter (filtre de compatibilité). (B) La diversité des
plantes modifie directement la densité des herbivores (@) et de leurs ennemis (@) sur la plante hote au
travers de mécanismes dépendant de la densité (DDE: Density Dependent Effects). La diversité des plantes
peut indirectement modifier 'herbivorie en modifiant I'apparence de la plante hote (®) ainsi que les traits
(TME: Trait Mediated Effects) impliqués dans sa relation avec les herbivores (@) via leurs ennemis (®).

Encouter
(host concentration
and accessibility)

La diversité des plantes rédui(rai)t ’accessibilité des
herbivores a leur ressource alimentaire
Je vais commencer par une autre anecdote. Je pars du principe que

le principal protagoniste n’y verra pas d’inconvénient'’. En 2015,
j'ai proposé et encadré le stage de Master 2 de Maxime Damien

10 Maxime, j’espére ne pas me tromper.
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dont l'objectif affiché était d’étudier les effets de la diversité des
arbres sur les attaques de chenilles processionnaire du pin. Nous
nous sommes appuyés sur le dispositif ORPHEE. Il s’agit d’une
expérience de manipulation de la diversité des arbres sur laquelle
256 placettes de 400 m? ont été plantées en 2008 a partir d'un
ensemble de cing espéces natives de la région (le pin maritime, le
bouleau verruqueux, les chénes pédonculé, vert et tauzin) seuls
(monocultures) ou en mélanges de deux a cing espeéces (vous en
saurez plus au chapitre suivant).

Nous avions observé que les niveaux d’attaque des pins
étaient plus élevés dans les mélanges pins-chénes que dans les
monocultures — ce que nous avons interprété comme de la
susceptibilité par association — et au contraire réduits dans les
mélanges pins-bouleaux en comparaison des monocultures — ce que
nous avons interprété comme de la résistance par association. En
batissant sur le rapport de stage de Maxime, nous avons rédigé un
article que nous avons soumis a la revue (Fcologia. Apres trois
longs mois (!), la décision de 1’éditeur nous est parvenue : rejet.

Passée la déception initiale, nous avons relu avec grand
intérét les commentaires des deux reviewers de ’article. L'un d’eux
pointait du doigt le fait que notre dispositif expérimental ne
permet(tait) pas de conclure sur la résistance ou la susceptibilité
par association parce que le dispositif ORPHEE consiste en un
design substitutif tel que la densité de chaque espece est
inversement proportionnelle & la richesse spécifique : de 100 pins
par parcelle en monoculture, on tombe immédiatement a 50 dans
les mélanges des deux especes, 33 dans les mélanges de trois
especes, etc. Bref, nous ne pouvions pas conclure a de la résistance/
susceptibilité par association parce que les effets de diversité et de
densité étaient systématiquement confondus. Pour que notre
conclusion tienne, il aurait fallu que nous disposions de
monocultures a densité de pins comparable a leur densité dans les
différents mélanges.
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Le dispositif ORPHEE avait été planté en 2008. Il n’était
pas question de rajouter de nouvelles modalités. Et vis-a-vis de
Maxime, du temps et de l’énergie investie dans cette étude, il
n’était pas question de renoncer a publier les résultats de son stage.
Il nous a fallu déconstruire et réinventer notre vision du dispositif
et des analyses. La pirouette est décrite dans l'article de Maxime
(Damien et al. 2016). Nous avons réalisé qu’en ’état du dispositif
au moment de notre étude, la taille des chénes était telle qu’ils
étaient souvent difficiles a repérer sous les fougeres et les abondants
ajoncs' (Figure 4.2). Leur taille moyenne était de 'ordre du metre.
Rien de comparable avec les pins et les bouleaux qui dépassaient
allegrement les 5 m (Figure 4.3). Il nous a paru pertinent de
considérer que les chénes pouvaient étre considérés comme faisant
partie de la végétation herbacée. Ou du moins que leur (petite)
taille était telle qu’il était raisonnable de considérer qu’ils
n’entraient pas en interaction avec les autres « arbres » (a savoir
les pins et les bouleaux) plantés sur le dispositif ORPHEE.

Figure 4.2 ® Photo prise en
septembre 2017 sur le dispositif
ORPHEE. La photo illustre la taille
relative des pins, des bouleaux et des
chénes. Au premier plan, des chénes
verts quelque peu masqués par la
végétation du sous bois (notamment
des fougeres et de l'ajonc). Au second
plan, des bouleaux. Sur la droite, des
pins. Tous les arbres ont le méme

age... mais pas du tout la méme
taille !

11 C’est le moment de remercier tous les collegues et étudiants qui se sont fait perforer I’épiderme
sur le terrain pour acquérir les données que je présente ici, et ailleurs, et en particulier les
collegues de 'UE Forét-Pierroton — notamment Bernard Issenhuth — pour leurs heures, les jours,
les mois qu’ils ont passés a installer, entretenir, et surveiller le dispositif.
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Figure 4.3 ® Dynamique de
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Avec cette approximation, les parcelles associant le pin avec
une espece de chéne pouvaient étre assimilées a des monocultures
de pin, mais dont la densité aurait été de 50 tiges par parcelles. Ces
« pseudo-monocultures »  pouvaient alors étre directement
comparées aux mélanges pin-bouleau sans risque de confondre
densité et diversité. En requalifiant les mélanges pin-chéne(s) et en
les utilisant comme monocultures de référence, il devenait possible

de distinguer les effets d’association des effets de densité (Figure
44).

Avec cette approche, nous avons montré que les effets de la
diversité des arbres sur les niveaux d’infestation par la chenille
processionnaire résultent de deux processus indépendants (Damien
et al. 2016, Castagneyrol et al. 2019b) : @ un effet de concentration
et de dilution tel que la probabilité de colonisation d’une parcelle
augmente avec la densité de pins alors qu’a l'inverse la probabilité
d’attaque d’un arbre individuel diminue avec la concentration de la
ressource (i.e., les attaques se répartissent sur un nombre plus
important d’arbres, diluant les dégéts) et @ un effet de résistance
par association tel que la probabilité individuelle d’attaque était
systématiquement réduite en présence de bouleau (Figure 4.5).
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Density effect
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Figure 4.4 ® Diagramme conceptuel représentant la décomposition de Ueffet de la richesse spécifique en
arbres en deux composantes sur le dispositif ORPHEE : un effet d’association et un effet de densité. Les
points de couleurs représentent le bouleau, le pin et les chénes (chéne pédonculé, chéne tauzin et chéne
vert). La taille du point est proportionnelle a la taille moyenne des arbres en 2015. En assimilant les chénes
a la végétation du sous bois, les mélanges pin-chénes excluant le bouleau apparaissent comme un gradient
de dilution du pin (de gauche a droite).La comparaison des niveaux d’attaques par la processionnaire du pin
sur les parcelles représentées en vert sur cette figure constitue un test de l'effet indépendant de
['hypothése de concentration de la ressource. Pour une richesse spécifique donnée, donc pour un niveau de
dilution du pin, la comparaison des mélanges avec et sans bouleau (de bas en haut) constitue un test de
l'effet d’association, indépendamment de la concentration de la ressource. Source : Damien et al. (2016).
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Figure 4.5 o Effets de la concentration de densité de pins et de la présence de bouleau sur les attaques de
processionnaire du pin sur le dispositif ORPHEE. Alors que la colonisation des parcelles par la
processionnaire du pin augmentait avec la densité de pins (PPM density, A-C), la proportion d’arbres
attaqués diminuait (Rate of attack, D-E). Ces patrons étaient indépendants de la présence de bouleau et
cohérents pendant les trois années de mesure (2013, A,D ; 2014, B,E ; 2015, E,C). Dans cette figure, le design
du dispositif ORPHEE est tel que la densité de pin est inversement proportionnelle au nombre d'espéces
plantées. Les monocultures « vraies », c'est a dire avec 100 pins par parcelle, sont a droite. Le taux
d'attaques représente la proportion de pins attaqués dans les parcelles expérimentales. L'effet de la densité
se lit donc de gauche a droite. L'effet de la présence/absence de bouleau se lit a la verticale, en comparant
le taux d'attaque en présence ou en absence de bouleau a densité égale. Source : Damien et al. (2016).

47



Cet exemple” introduit plusieurs points que je vais

développer par la suite :

Pour de bétes contraintes d’espace, il n’est pas possible
d’augmenter indéfiniment la diversité des plantes sur une
surface donnée sans diminuer le nombre d’individu de
chaque espece. C’est particulierement le cas en forét. De fait,
effets d’association (une résistance ou une susceptibilité
conférées par les voisins d'une plante) sont fréquemment
confondus avec les effets de dilution (ou, en prenant le
probleme a l'envers, les effets de concentration). Association
et dilution interviennent de concert dans les conditions
naturelles, mais il est important de pouvoir les séparer de
maniére expérimentale (Kim and Underwood 2014, Kim
2017).

La chenille processionnaire du pin est considérée comme un
herbivore spécialiste capable de s’alimenter sur plusieurs
especes du genre Pinus, voire sur quelques autres coniféres
comme le cedre. On peut légitimement s’interroger sur ce
qu’auraient été les résultats pour un herbivore généraliste
pour lequel plusieurs espéces auraient potentiellement pu
étre exploitées comme ressource alimentaire.

Ce que nous avons mesuré, c’est le nombre de nids de
processionnaires. Admettons que cela soit un bon indicateur
de la colonisation des parcelles et des arbres par la
processionnaire. Admettons. Nous avons donc renseigné des
abondances, pas des dégats. Or, une fois ’arbre colonisé, ou
plus généralement la plante, plusieurs facteurs entrent en
ligne de compte pour contrdler les dégats. Or, les facteurs

12

Cette anecdote m’inspire plusieurs réflexions. En premier lieu, je tiens a remercier ce reviewer
anonyme. Son commentaire était plus que pertinent et a conditionné pour le mieux une bonne
partie de ce que nous avons fait sur le dispositif ORPHEE par la suite, notamment dans le cadre
de PANR DiPTiCC (2017-2021). Ensuite, c¢’est un exemple treés positif du systéme d’évaluation
par les pairs. Cette étude ayant été portée par un étudiant de Master, je suis trés content que
nous ayons pu aller avec lui au bout du processus de publication. Je me plais a croire que cela a
été formateur et motivant pour Maxime.
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qui controlent l'accessibilité des herbivores a leurs plantes
hotes ne sont pas nécessairement les mémes qui contrélent la
quantité de biomasse consommée — donc les dégats — et la
diversité des plantes peut intervenir de différentes manieres
aux différents niveaux de la chaine allant de la détection de
la plante aux dégats en passant par la colonisation de la
plante.

L’hypothese de concentration de la ressource revisitée

Pour un herbivore spécialiste d’une espece de plante, une
monoculture de cette plante, c’est comme le vin d’honneur aux
noces de Jeannette : un peu bondé, mais avec une profusion de
nourriture. Une fois accroché au buffet, il y a peu de chance d’en
faire sortir tonton Nestor. Autrement dit, un herbivore spécialiste
en quéte de nourriture a de fortes chances de coloniser une
monoculture et, une fois atteinte, la probabilité qu’il en reparte est
faible. C’est ce que Richard B. Root (1973) a formalisé sous ce qu’il
convient d’appeler I'hypothése de concentration de la ressource
(the resource concentration hypothesis). Cette hypothese a fait
I'objet de nombreux tests et d’une abondante littérature. Les
résultats empiriques et de modélisation confirment I’'importance
premiere de ce facteur pour expliquer les niveaux de population
d’herbivores a ’échelle de la population de plantes hotes (Hambéck
and Englund 2005, Hambéck et al. 2010, Andersson et al. 2013,
O’Rourke and Petersen 2017) et a 1’échelle de la plante individuelle
(Castagneyrol et al. 2013, Hambéack et al. 2014, Damien et al.
2016).

L’effet de la concentration de la ressource sur les densités
d’herbivores pourrait a la rigueur étre indépendant de celui de la
diversité des plantes. Rappelez-vous, c’est ce que nous avons
observé pour les attaques de processionnaires du pin sur ORPHEE
(Figure 4.5). Or, une augmentation de la diversité des plantes
s’accompagne fréquemment a la fois d’'une diminution de la densité
de chaque espéce (donc de la concentration de la ressource) et
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d’'une diminution de leur fréquence (i.e., de leurs proportions
relatives). En manipulant de maniere (presque) factorielle la
densité et la fréquence de deux especes de solidage, Kim et
Underwood (Kim and Underwood 2014) ont montré une interaction
entre effets de concentration et de fréquence de la ressource. Les
dégats d’insectes augmentaient de maniere linéaire avec la densité
de la plante hote (conformément a ’hypothese de concentration de
la ressource), mais de maniére non linéaire avec sa fréquence, avec
un pic pour des fréquences intermédiaires. En l'occurrence, la
présence d’une espéce non-hote modifiait la maniere dont la
disponibilité de 1’espece hote était percue par les herbivores
(Verschut et al. 2016).

A ce titre, tous les mélanges d’especes ne se valent pas. Du
moins pas pour tous les herbivores. En nous penchant sur
I’épineuse question de la distinction entre généralistes et
spécialistes, nous avons suggéré que pour un herbivore généraliste,
certains mélanges d’especes de plantes pouvaient étre percus
comme des ressources homogenes de sorte que dans ces conditions,
la diversité des plantes pouvait n’avoir aucun effet sur les dégats.
Avant d’aller plus loin, une courte digression s’impose. Généralistes
ou spécialistes : de quoi parle-t-on ? Il est étonnant de voir a quel
point « spécialistes » et de « généralistes » sont des notions
tellement intuitives que 'on omet souvent de définir ces termes.
Spécialistes et généralistes sont définis par rapport a une ressource.
Dans le cas qui nous occupe, par rapport aux plantes. Il existe un
continuum depuis des herbivores ne pouvant réaliser leur cycle de
développement que sur une seule espéce de plantes (les
spécialistes), et des herbivores pouvant au contraire s’accommoder
d’'une grande diversité de plantes hotes (les généralistes). De
maniere tres arbitraire, plusieurs auteurs ont raffiné cette notion en
qualifiant de monophages les insectes herbivores s’alimentant sur
un seul genre de plantes, d’oligophages ceux exploitant plusieurs
genres au sein de la méme famille de plantes, et de polyphages les
herbivores pouvant s’alimenter sur des plantes appartenant a des
familles botaniques différentes (Novotny et al. 2010). Récemment,
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Jorge et al. (2014) ont introduit l'idée selon laquelle la définition
du niveau de spécialisation des herbivores devrait prendre en
compte la disponibilité des plantes. Par exemple, un herbivore
pourrait étre considéré comme généraliste a 1’échelle de son aire de
distribution mais, localement, ne s’alimenter que sur un spectre
plus étroit de plantes hotes. Il est ainsi plus réaliste de distinguer
les « vrais » spécialistes, qui ne s’alimentent que sur une gamme
restreinte de plantes, quelle que soit leur disponibilité dans la
communauté végétale, les « vrais » généralistes, qui exploitent une
gamme plus large de plantes, mais toujours les mémes especes,
indépendamment de leur disponibilité, et les herbivores au régime
alimentaire indiscriminé capables comme les généralistes d’exploiter
plusieurs especes de plantes, mais avec des préférences reflétant la
disponibilité des différentes especes dans les communautés
végétales. Et comme si ce n’était pas déja assez compliqué comme
¢a, nous avons pu mettre en évidence par ailleurs que le degré de
spécialisation d’une espece peut varier dans le temps, notamment
du fait de fluctuations dans la dynamique de population
(Castagneyrol et al. 2016). Pour aujourd’hui, restons en a la
définition intuitive, et, cette digression passée, reprenons.

En quoi la quantité de ressource disponible pour un
herbivore dans une communauté de plante est-elle dépendante de
son niveau de spécialisation alimentaire 7 Deux plantes ont
d’autant plus de chances de partager des traits les rendant
exploitables par une méme espéce d’herbivore (ou de pathogene)
qu’elles sont étroitement apparentées (Ness et al. 2011, Gilbert et
al. 2012, Parker et al. 2015). Partant de ce constat, nous avons
proposé que des assemblages de plantes étroitement apparentées
pourraient étre considérés comme des monocultures du point de
vue des herbivores généralistes : les deux plantes pouvant étre
consommeées, la communauté végétale peut alors étre considérée
comme l’équivalent d’une monoculture. Dans un tel cas, il n’y
aurait pas « d’effet de diversité » a attendre vis-a-vis des
généralistes (Figure 4.6). De tels effets ne se manifesteraient que
pour des mélanges associant des essences éloignées sur le plan
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phylogénétique. Au contraire, selon le méme raisonnement, tout
mélange reviendrait a diluer l'espece héte d’un herbivore

spécialiste, quelle que soit 'identité des essences associées (Figure
4.6).
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Figure 4.6 ® Diagramme conceptuel représentant la relation entre spécialisation de U'herbivore,
disponibilité de U'arbre hote (Focal Resource, FR) et distance phylogénétique (PD) entre l'arbre focal (F) et
une espéce associée (A). La ressource disponible pour les monophages (spécialistes) consiste uniquement en
l'arbre focal. Au contraire, pour les polyphages (généralistes), les especes associées sont d’autant plus
susceptibles d’entrer dans le régime alimentaire de 'herbivore qu'elles sont phylogénétiquement proches
(ici, A1) de Uespéce focale (panneaux a et c). Au contraire, les espéces associées phylogénétiquement
éloignées (ici A2) de l'espéce focale ne sont pas consommées (panneaux b, d) de sorte que dans ces
mélanges, la seule ressource disponible pour les herbivores monophages comme polyphages est
représentée par l'espéce focale. Source : Castagneyrol et al. (2014a).

En requalifiant les mélanges d’essences du point de vue de la
disponibilité de la ressource pour différents types d’herbivores, nous
avons montré que pour les herbivores généralistes, les effets de la
diversité des arbres peuvent varier de la résistance par association
dans des mélanges associant des arbres tres éloignés du point de
vue phylogénétique (typiquement, des mélanges feuillus-coniferes) a
la susceptibilité par association dans le cas de plantes étroitement
apparentées (par exemples des plantes d’'un méme genre, voire
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d’une méme famille) (Figure 4.7). Au contraire, pour les herbivores
définis comme spécialistes, nous avons mis un évidence une
diminution des dégats avec la diminution de la fréquence de
I’espéce hote, indépendamment de I'identité des especes associées.
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Figure 4.7 ® Méta-analyse des effets de la disponibilité de la ressource dans les foréts mélangées sur les
dégéts d’insectes monophages, oligophages et polyphages. L'axe des ordonnées représente le logarithme
du rapport entre les dégdts causés par un type d'insecte sur une espéce d'arbre en mélange (Focal resource),
et les dégats causés par le méme type d’insecte, sur la méme espéce d’arbre, en monoculture. Ainsi, les
valeurs négatives et positives correspondent a de la résistance et de la susceptibilité par association,
respectivement. (a-) L'axe des xreprésente la fréquence (i.e., le % en nombre de tiges) de 'espéce cible
dans le mélange. (d-f) L'axe des xreprésente la ressource totale potentiellement disponible pour les
herbivores. Elle est calculée en additionnant la fréquence de l'espéce cible avec la contribution potentielle
des espéces associées, laquelle est estimée en pondérant la fréquence de chaque espéce associée a la
distance phylogénétique entre espéce cible est especes associées. Ainsi, la ressource totale potentiellement
disponible pour les herbivores est d’autant plus grande que les espéces d’arbres présentes en mélange sont
étroitement apparentées. Source : Castagneyrol et al. (2014a).

Au moment de rédiger l’article, nous étions conscients du
fait que les herbivores n’interagissent pas avec la phylogénie des
arbres, mais avec les traits qu’ils expriment a un moment donné a
un endroit donné (cette précision spatiale et temporelle a toute son
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importance). Plutot que d’utiliser la phylogénie des arbres pour
requalifier la composition des mélanges et la quantité de ressources
potentiellement disponibles pour les généralistes et les spécialistes,
nous avons cherché a utiliser des indices de diversité fonctionnelle.
Et nous voila partis a écumer la base de données TRY et les
articles spécialisés pour tenter de mettre en vis-a-vis la liste des
especes d’arbres incluses dans la méta-analyse et la valeur de leurs
traits. Apres plusieurs semaines, la base de données était toujours
mitée. Miteuse peut étre aussi. Les problemes étaient que : (i)
aujourd’hui encore il n’est pas évident de déterminer quels sont les
traits les plus pertinents pour expliquer les interactions arbres-
herbivores, (ii) les bases de données ne renseignent en général que
des données moyennes par espece, or (iii) il est de plus en plus
évident que l'expression des traits est fonction du contexte
écologique et que la valeur d'un méme trait varie d’un point a
Iautre de l'aire de de distribution de l’espece. Nous avons donc
abandonné cette approche, mais 1’'idée de relier diversité des
plantes, traits des arbres et diversité fonctionnelle des
communautés et herbivorie est toujours d’actualité. En attendant,
il n’en reste pas moins que la diversité des plantes conditionne en
partie les dégats d’insectes par un simple effet de dilution des
attaques.

Les voisins d’une plante ne sont pas que des ‘solvants’

ou des ressources potentielles

L’hypothése de concentration de la ressource, revisitée ou dans son
acception originale, offre un cadre théorique pour expliquer la
dynamique de colonisation de la ressource, pas les dégats d’insectes.
Sauf a faire I’hypothese d’une relation si ce n’est linéaire au moins
positive entre densité des herbivores et dégats. Ce serait un
raccourci périlleux, parce qu’'une fois la plante colonisée, elle peut
étre plus ou moins consommeée par un insecte herbivore. Si I’on met
pour un temps de coté le risque de prédation, ce sont les traits de
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la plante qui déterminent la quantité de biomasse prélevée par les
insectes herbivores.

La résistance des plantes aux insectes herbivores peut étre
caractérisée par un ensemble de traits réduisant les performances
des insectes herbivores. A ce titre, la dureté des feuilles, la présence
de cire, la densité d’épines ou de trichomes sont des traits
physiques de résistance contre les herbivores (Schoonhoven 2005,
Agrawal and Fishbein 2006, Pearse 2011, Kariyat et al. 2017). La
quantité d’azote ou la teneur en eau des feuilles de méme que leur
concentration en métabolites secondaires comme les terpénes ou les
polyphénols sont autant de traits chimiques impliqués dans la
résistance des plantes aux insectes herbivores (Forkner et al. 2004,
Schoonhoven 2005, Barbehenn and Peter Constabel 2011, Moreira
et al. 2014b, Damestoy et al. 2019). Traits physiques et chimiques
interagissent pour définir la résistance de la plante aux herbivores
(Agrawal and Fishbein 2006). La valeur de ces traits est en partie
déterminée génétiquement (Barbour et al. 2015, Damestoy et al.
2019), mais ils sont dans leur grande majorité largement plastiques.
Plusieurs travaux récents ont montré que leur plasticité est en
partie déterminée par l'identité et la diversité des voisins qu’une
plante a. C’est notamment le cas des traits de défense chimique
(Mraja et al. 2011, Moreira et al. 2014a, Kos et al. 2015, Nickmans
et al. 2015, Kostenko et al. 2017, Bustos-Segura et al. 2017,
Rosado-Sanchez et al. 2017, Castagneyrol et al. 2018b). La, on
entre vraiment dans la résistance par association.

Plusieurs mécanismes non exclusifs peuvent rendre compte
de leffet indirect de la diversité des plantes sur les insectes
herbivores au travers d’une modification des traits de défense.
Discutons les.

D’abord, on ne peut pas tout faire a la fois! Il y a
généralement chez les plantes un compromis d’allocation de
ressources (trade-off) entre la croissance et la défense (Coley et al.
1985, Herms and Mattson 1992, Endara and Coley 2011). Or, il est
bien établi que la diversité des plantes favorise la production
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primaire (Hector et al. 1999, Hooper et al. 2012, Cardinale et al.
2012, Liang et al. 2016). On peut alors s’attendre a ce qu’une
plante réduise son investissement dans les défenses si elle alloue
plus de ressources et d’énergie a la croissance lorsqu’elle est
associée a des voisins hétérospécifiques. Un rare test explicite de
cette relation réalisé sur des arbres en milieu tropical suggere que
leffet de la diversité des arbres sur les défenses chimiques des
feuilles contre les herbivores serait indépendant de 'effet positif de
la diversité sur la production de biomasse (Rosado-Sénchez et al.
2017).

Ensuite, les voisins d’une plante peuvent modifier son
environnement abiotique, ce qui peut avoir des répercutions sur les
traits de défense. C’est particulierement le cas en milieu forestier
ou les conditions abiotiques sont fortement structurées
verticalement (Thomas et al. 2010, Forrester 2017, Stiegel et al.
2017, Castagneyrol et al. 2019a). Pour ne prendre qu'un exemple,
la quantité de lumiere recue par les individus d’une espece peut
étre fortement influencée par l'identité des especes associées
(Muiruri and Koricheva 2016). Rappelez-vous la dynamique de
croissance des arbres sur le dispositif ORPHEE : les chénes
recoivent individuellement beaucoup plus de lumiere dans les
monocultures de chénes que dans les mélanges associant le chéne
au bouleau ou au pin (Castagneyrol et al. 2017). Or, la quantité et
la qualité de lumiere regues par une feuille influencent a la fois ses
traits physiques et chimiques (Roberts and Paul 2006, Ballaré
2014). L’identité et la diversité des voisins d'un arbre — mais cette
relation est extrapolable aux plantes herbacées — peuvent ainsi
indirectement influencer ses traits de défense au travers d’une
modification de son environnement (Moreira et al. 2014a, Kostenko
et al. 2017, Bustos-Segura et al. 2017, Castagneyrol et al. 2017,
2018b, 2018c, Rosado-Sanchez et al. 2018). Par exemple, en
mesurant un ensemble de traits foliaires impliqués dans la défenses
des feuilles contre les herbivores (composés phénoliques) et
déterminant leur qualité nutritive (C:N, LDMC, concentration en
amidon et en sucres libres) dans des feuilles de bouleaux, nous
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avons montré que ces traits sont influencés par 'identité des arbres
voisins (Figure 4.8), et que cela générait un effet indirect des arbres
voisins sur les dégits d’insectes herbivores (Figure 4.9) — bien que
ces effets indirects impliquant les traits (Trait-Mediated Indirect
Interactions, Ohgushi 2012) ne rendaient pas compte de la totalité

de la variation des dégats d’insectes entre arbres (Castagneyrol et
al. 2018b).
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Figure 4.3 ® Effets de la diversité des arbres sur les traits foliaires du bouleau Betula pendula. Les traits
(LDMC, C:N, concentration en polyphénols totaux, en tannins, en sucres et en amidon) ont été mesurés sur
des feuilles de bouleau intactes (i.e., sans traces apparentes d’herbivorie) dans quatre peuplements : des
monocultures (B), des mélanges de bouleau et de chéne pédonculé (BQ), des mélanges de bouleau et de pin
(BP), et des mélanges de bouleau, de chéne pédonculé et de pin (BQP). En B, la fléche grise traversant le
cadran d'en haut a droite vers en bas a gauche indique un gradient croissant de qualité des feuilles, depuis
des feuilles pauvres en eau et en azote mais riches en polyphénols, vers des feuilles plus riches en eau, en
azote, en sucres, et moins défendues. Source : Castagneyrol et al. 2018.

Enfin, les plantes communiquent entre elles. Elles émettent
des signaux qui, une fois intégrés, sont directement réutilisés
comme défenses (Himanen et al. 2010) ou amorcent ou induisent la
mise en place de défenses chez les plantes qui les percoivent
(Kessler and Baldwin 2001, Kessler et al. 2006, Babikova et al.
2013, Moreira et al. 2016b). Ces signaux peuvent passer par voie
aérienne au travers de composés volatiles organiques, ou par voie
souterraine, notamment via le réseau des mycorhizes (Kessler et al.
2006, Babikova et al. 2013, Ninkovic et al. 2013). La diversité des
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plantes peut avoir un effet sur les dégats d’insectes herbivores en
altérant 1’émission, la diffusion, la réception et 'intégration de ces
signaux de communication, soit directement au travers des
interactions plantes-plantes, soit indirectement au travers d’une
modification de la structure et des facteurs abiotiques de I'habitat
(Himanen et al. 2015, Holopainen et al. 2018, Mutyambai et al.
2019, Simpraga et al. 2019).
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Figure 4.9 o Effet de l'identité et de la diversité des arbres voisins du bouleau sur son accessibilité pour les
herbivores (1 - apparency) et ses traits foliaires (2) et conséquences directes (3) et indirectes (4, 5) sur
'abondance et les dégats d'insectes herbivores. Les soleils indiquent que la relation mentionnée n'était
observable que dans les conditions de stress hydrique. Source : Castagneyrol et al. 2018.

Ainsi, selon l'identité de ses voisins, une plante peut étre
plus ou moins exposée aux attaques d’insectes herbivores, de méme
qu’elle peut étre plus ou moins apte a se défendre elle méme. La
défense collective et la modification des défenses individuelles sont
donc deux réalités de la résistance « écologique » des plantes aux
insectes herbivores. Les deux processus peuvent étre isolés
expérimentalement (Nitschke et al. 2017, Castagneyrol et al.
2018c), mais il est évident qu’ils interviennent de maniere
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concomitante dans les communautés végétales et sont susceptibles
d’interagir (Ohgushi and Hambéck 2015, Ida et al. 2018). Reste a
déterminer leur importance relative dans la vraie vie. C’est une
autre affaire.

Voisins vigilants : allo, le 911 ?

Pour qu’un herbivore cause des dégats sur une plante, il faut bien
stir qu’il soit en mesure de la coloniser et de I'exploiter, mais il faut
également qu’il s’alimente suffisamment longtemps pour causer des
dégats visibles. Or, les herbivores sont eux-mémes consommés par
une grande diversité de prédateurs et d’ennemis au sens plus large
(incluant parasites et parasitoides) de sorte que tout facteur
écologique favorisant l’activité des ennemis des herbivores devrait,
en principe, se traduire par une réduction des dégats sur les
plantes. Je vais d’abord revenir sur ce « en principe », pour ensuite
discuter des approches généralement employées pour étudier la
contribution de la prédation a la résistance par association (je n’ai
en téte qu'un exemple en téte ayant suggéré que la prédation
pourrait au contraire étre une source de susceptibilité par
association : Stenberg et al. 2007). Pour finir, j’évoquerai tres
succinctement le cas peut étre particulier des écosystemes
forestiers.

La bonne vieille hypothése des « ennemis naturels »

D’abord un constat : 'abondance et la diversité des herbivores
augmentent généralement avec la diversité des plantes, et la
diversité des prédateurs et des parasitoides augmente avec la
diversité des herbivores (Siemann et al. 1998, Crutsinger 2006,
Duffy et al. 2007, Haddad et al. 2009, Scherber et al. 2010,
Castagneyrol and Jactel 2012, Nitschke et al. 2017, Jouveau et al.
2019). Cela s’explique notamment par la plus ou moins grande
spécialisation des consommateurs vis-a-vis de leurs ressources : a
chaque nouvelle espece au niveau trophique n correspond une
ressource nouvelle pour le niveau n + 1. Deés lors, une hypothese
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classique propose que la résistance par association serait le résultat
d’'un meilleur controle des herbivores par leurs ennemis (the
natural enemies hypothesis, Elton 1958, Root 1973).

Intuitivement, ca fait sens : s’il y a une plus grande diversité
de prédateurs la ou il y a une plus grande diversité de plantes,
alors on s’attend a ce qu’il y ait plus de prédation, et ce d’autant
plus que la diversité des plantes apporterait une diversité
d’habitats et de ressources alternatives pour les prédateurs et les
parasitoides (Langellotto and Denno 2004, Araj et al. 2008, Schuldt
et al. 2011, Damien et al. 2017). A moins qu’au contraire la
diversité des plantes ne s’accompagne d’une hétérogénéité
structurale et d'une diversité de composés organiques volatiles
telles que les prédateurs et les parasitoides auraient des difficultés a
localiser leurs hotes (Gols et al. 2005, Bukovinszky et al. 2007,
Randlkofer et al. 2010).

Il n’est ainsi pas garanti que les effets de la diversité des
plantes sur 'abondance et la diversité des prédateurs se traduisent
de maniere effective par un meilleur controle des populations
d’herbivores (Jonsson et al. 2017). La synthese de Letourneau et al.
(2009) suggere au contraire que le contréle des populations
d’herbivores n’est pas universellement augmenté par la diversité
des prédateurs. Une des raisons probable en est la prédation intra-
guilde, c’est a dire la prédation des prédateurs (par exemple les
araignées) par d’autres prédateurs (par exemple les oiseaux)
pourrait augmenter avec la diversité des plantes, au moins a
I’échelle du paysage (Martin et al. 2013). Cela plaide pour aborder
la question des effets de la diversité des plantes sur le controle
biologique des herbivores non pas seulement du point de vue des
densités d’ennemis naturels, mais également du point de vue de
leur activité effective.
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Plus de plantes, plus d’ennemis naturels, donc plus de
biocontréle (!/?)

Plusieurs approches peuvent étre envisagées pour étudier 'efficacité
des ennemis naturels comme agents de biocontrole des populations
d’insectes herbivores. Pour les aficionados des parasitos, il est
possible de collecter les herbivores sur le terrain, de les ramener au
laboratoire, de les élever et d’attendre de voir quels sont les
parasitoides (et combien) qui en émergent (Nitschke et al. 2017,
Fernandez-Conradi et al. 2018a). C’est par exemple ce que nous
avons fait dans le cadre de la these de Pilar Fernandez-Conradi
(Fernandez-Conradi 2017, Fernandez-Conradi et al. 2018a). Un des
objectifs de sa these était de tester 'hypothese de résistance par
association sur l’insecte responsable de la formation des galles du
cynips du chataigner, Dryocosmus kuriphilus. Nous avons comparé
les niveaux d’infestation des chataigners (Castanea sativa) par ce
ravageur invasif spécialiste du chataigner dans des peuplements
purs de chataigniers et différents peuplements mélangés. Comme
attendu sous ’hypothése de résistance par association, nous avons
observé que les chataigners étaient plus attaqués dans les
peuplements purs que dans les peuplements mélangés. C’était
notamment dans les mélanges associant le chataigner au chéne
chevelu (Quercus cerris) que les niveaux d’attaques étaient les plus
faibles (Figure 4.10).

Le cynips du chataigner est un herbivore exotique venu
d’Asie sans son cortege d’ennemis naturels. Mais les cynips, on en a
aussi en Europe. Notamment beaucoup sur le chéne. Nous avons
formulé I’hypothése que la réduction des niveaux d’attaques des
chataigners par le cynips en présence de chénes chevelus pouvait
s’expliquer par le partage de parasitoides entre les cynips du chéne
et le cynips du chataigner (Matosevié¢ and Melika 2013, Panzavolta
et al. 2013, Francati et al. 2015). Pour tester cette hypothese, nous
avons extrait les parasitoides des galles de cynips du chataigner
(Figure 4.11). Nous avons montré que la composition des
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(A) Figure 4.10 ® Taux d'infestation
100 5 des chataigners par la galle du
cynips Dryokosmus kuriphilus selon
la composition en essence du
peuplement forestier. Le taux
d'infestation correspond a la
proportion de rameaux présentant
des galles . CS: chitaigner Castanea
sativa; (S—PP : mélange de
chataigner et du pin maritime
(Pinus pinaster) ; CS—FO : mélange
de chataigner et de fréne (Fraxinus
ornbus) ; (S—QC: mélange de
chataigner et de chéne chevelu
(Quercus cerris). Source :
Fernandez-Conradi et al. 2018.

ACGW infestation rate

CS CS-PP CS-FO Cs-QC

communautés de parasitoides présents dans les galles de
D. kuriphilus différait selon la composition en essences des parcelles
échantillonnées (Figure 4.12). En revanche, nous n’avons établi
aucune corrélation entre 'abondance des parasitoides, leur diversité
ou la présence de certaines especes et le taux d’infestation des
chataigners par le cynips.

Figure 4.11 ® Dispositif permettant
la récupération des parasitoides de
Dyrocpsmus kuriphilus. Les galles
sont placées dans une boite en carton
percée de deux orifices dans lesquels
sont insérés des tubes transparents.
Les parasitoides émergent dans la
boite et sont attirés vers la lumiére.
Les tubes sont vérifiés et renouvelés
tous les matins. Photo : © Pilar
Fernandez-Conradi.
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(B) Figure 4.12 ® Effets de la composition
en essences des peuplements

forestiers sur la composition des
communautés de parasitoides extraits
des galles du cynips du chataigner
Dryocosmus kuriphilus. CS :
chataigner Castanea sativa; CS—PP :
mélange de chataigner et du pin

- maritime (Pinus pinaster) ; CS—FO :
mélange de chataigner et de fréne
(Fraxinus ornbus) ; (S—QC : mélange
de chétaigner et de chéne chevelu
(Quercus cerris). Source : Fernandez-
Conradi et al. 2018.

Une autre approche souvent employée pour tester
I’hypothese dite des ennemis naturels consiste a caractériser 1’'effet
des prédateurs sur la plante, en leur en empéchant ’acces (Mooney
et al. 2010, Giffard et al. 2013, Dekeukeleire et al. 2019) et en
quantifiant, par exemple, les dégats d’insectes herbivores sur la
plante. Mais cela ne quantifie pas directement la prédation,
seulement son effet indirect sur la plante. Au cours des 30 dernieres
années, 'utilisation de fausses proies exposées aux vrais prédateurs
s’est tres largement répandue parmi les scientifiques intéressés par
la prédation (Méntyld et al. 2008, Muiruri et al. 2016, Roslin et al.
2017, Leles et al. 2017, Rofller et al. 2018). Les prédateurs sont
leurrés par la proie artificielle faite en pate a modeler ou en argile,
et laissent sur sa surface une trace de dents, de bec, de mandibules,
de griffes... (Figure 4.13). Mais 14 encore, la méthode souffre de
biais dans la mesure ou elle ne quantifie, au mieux, que l'activité
des prédateurs qui attaquent ces proies artificielles (Zverev et al.
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2020), sans permettre — a ce jour — une identification formelle des
prédateurs (Lovei and Ferrante 2017, RoBler et al. 2018).

Figure 4.13 ® Exemple de leurre en
pate a modeler attachée a une
branche de chéne. Le leurre présente
une trés nette trace de bec, signe
d’une attaque par un oiseau. ©
Bastien Castagneyrol.

FacE,
CATERCILLAR

Lorsque ces différentes approches ont été mises en ceuvre
pour tester l'effet de la diversité des plantes sur lefficacité du
controle biologique par les ennemis des herbivores, les résultats ont
été tres contrastés. Certaines études ont en effet conclu a un effet
positif de la diversité des plantes sur la prédation (Riihiméki et al.
2004, Muiruri et al. 2016, Leles et al. 2017), d’autres ont conclu
I'inverse (Manak et al. 2017), d’autres encore n’ont pas conclu
(Schuldt et al. 2011, Schuldt and Scherer-Lorenzen 2014,
Castagneyrol et al. 2017). Et encore, pour une méme étude, les
effets observés pouvaient varier selon le prédateur ou l'espece de
plante considérée (Riithiméki et al. 2004, Muiruri et al. 2016,
Dekeukeleire et al. 2019). Je me garderai donc bien de conclure que
les ennemis des herbivores contribuent a expliquer la résistance par
association, du moins & I’échelle locale (Grossman et al. 2018).
Méme a I’échelle du paysage, alors que les ennemis naturels
répondent généralement de maniere positive a la diversité des
habitats, cela ne se semble pas se traduire par un bio-controle plus
efficace (Chaplin-Kramer et al. 2011).
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FEffets de la diversité des plantes sur le risque de
prédation encouru par les herbivores

On fait une petite pose. Souvenez vous. Il était quelque chose
comme 4h du matin. Vous avez émergé d’un demi-sommeil et pour
une raison que vous ne vous expliquez pas, vous avez ouvert les
yeux et dans la faible lumiere vous avez furtivement apergu une
petite masse sombre sur le mur au dessus de votre téte. Qu’avez
vous fait ? Vous avez peut-étre eu la chance de vous rendormir. A
moins que votre cerveau se soit mis en mode « araignée géante ».
Demie panique ensommeillée. Vous vous étes redressé-e. Vous avez
réussi a allumer la lumieére (je vous souhaite d’avoir été célibataire
a ce moment 1a). Il n’y avait rien. Pas d’araignée. Pas méme une
petite masse sombre. Mais est-ce que vous vous étes rendormi-e
sereinement 7 Toutes mes excuses a celle ou celui a qui j’aurais
rappelé un mauvais souvenir. Il s’agit juste d’illustrer le fait que
I’idée méme du danger — si, une araignée au dessus de votre téte, la
nuit, c’est un danger — cause un stress, potentiellement aigu méme
s'il est temporaire, et cela peut avoir des effets déléteres sur la
physiologie de I’animal qui le pergoit (Clinchy et al. 2013).

L’effet des prédateurs sur la physiologie des proies peut se
répercuter sur les dégats qu'’ils causent sur les plantes (Peacor
2002, Clinchy et al. 2013, Bucher et al. 2014, 2015). C’est un cas
d’interaction indirecte au travers de la modification des traits des
herbivores (Trait Mediated Indirect Interaction, Ohgushi 2012).
Toutefois, les conséquences pour la plante de la perception du
risque de prédation par les herbivores varient entre les études
(Schmitz et al. 2004). La perception du risque de prédation peut
réduire les dégats sur une plante en limitant les mouvements des
herbivores qui passent ainsi moins de temps a se nourrir ou a
rechercher une nourriture de qualité (Bucher et al. 2015).
Inversement, la perception du risque de prédation peut se traduire
par une augmentation de 'activité métabolique des herbivores du
fait du stress, entrainant ainsi une augmentation des besoins
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énergétiques, et par la méme une surconsommation (Hawlena and
Schmitz 2010, Thaler et al. 2012b, Bucher et al. 2014).

Tout effet de la diversité des plantes sur 1’abondance et
Iactivité des prédateurs peut ainsi avoir des répercutions directes
sur la résistance des plantes aux insectes herbivores au travers
d’une réduction des effectifs des herbivores, mais également de
maniere indirecte au travers de la modification de leur
comportement et de leur physiologie. Je n’ai pas d’exemple précis
d’étude qui aurait directement testé ce mécanisme. Toutefois, il est
possible que les interactions entre les effets directs et indirects des
prédateurs sur les herbivores contribuent a expliquer ’absence de
relations tranchées entre diversité des plantes et controle des
dégats  d’insectes par le niveau trophique  supérieur,
particulierement dans les milieux forestiers.

Au final, il ne fait aucun doute que la diversité des plantes
peut potentiellement modifier [Defficacité du controle des
populations d’herbivores et de leurs dégats sur les plantes. Mais la
contribution des ennemis naturels des herbivores a la résistance par
association est difficile a quantifier tant elle est affectée par de
nombreux facteurs. Par exemple, elle varie entre écosystemes
(Zhang and Adams 2011). Elle est également influencée par des
effets d’échelle, avec notamment des différences selon que la
diversité des plantes est considérée a 1’échelle locale (une plante et
ses voisins immédiats) ou a ’échelle du paysage (Barbosa et al.
2009, Straub et al. 2014, O’Rourke and Petersen 2017).

« Ce que j’en sais, c’est que j’en suis la »

Bravo, vous étes presque arrivés au bout du premier vrai chapitre.
Le plus dur est fait. Pour résumer, voila ce que (je crois que) l'on
sait des effets d’association :

* Il y a une tendance générale a ce que les herbivores causent plus
de dégats sur les plantes dans les communautés végétales dans
lesquelles la diversité des plantes est faible. Ce constat est
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valable dans les conditions naturelles mais également (surtout ?)
en milieu agricole comme en milieu forestier.

Un des principaux mécanismes a ’origine de la résistance par
association est la réduction de la disponibilité de la plante hote
lorsque celle-ci est « diluée » parmi des plantes non-hote.

La résistance par association s’observe principalement vis-a-vis
des insectes spécialistes. Les résultats sont plus variables pour
les insectes généralistes. Ces différences sont a interpréter a la
lumiere de l'effet de la diversité des plantes sur la disponibilité
de la ressource pour les herbivores : tous les mélanges ne se
valent pas, et certains mélanges peuvent ne pas étre percus
comme tels, notamment par les insectes herbivores généralistes.

La richesse spécifique et I’'abondance des ennemis des herbivores
(prédateurs et parasitoides) augmentent généralement avec la
diversité des plantes dans les communautés végétales. Cela
pourrait contribuer a un meilleur contréle des populations
d’herbivores — et par conséquent des dégats qu’ils causent — dans
les cultures mélangées. I1 n’y a toutefois que peu de
démonstrations claires du role des ennemis des herbivores dans
la résistance par association en milieu forestier (ce qui ne veut
pas dire que les prédateurs et les parasitoides n’interviennent
pas dans la régulation des dégats d’insectes herbivores).
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BOITE A OUTILS ET
TERRAINS DE JEUX

Observation (Guyot et al. 2016, van Schrojenstein Lantman et al.
2018, Moreira et al. 2018c), manipulation (Nitschke et al. n.d.,
Grossman et al. 2018), modélisation (Underwood et al. 2014,
Hamback et al. 2014). Trois approches pour étudier la relation
entre biodiversité et résistance des plantes aux insectes herbivores
(ou toute autre fonction écosystémique). Trois approches qui ont
leurs intéréts, et leurs inconvénients. Je consacre un court chapitre
a la seconde : la manipulation.

Un arbre, c’est un peu plus qu’un brin d’herbe. Une forét,
c’est un peu plus qu'un champ de mais (méme une forét plantée).
De fait, la manipulation de la diversité des arbres en forét est un
challenge expérimental. Plusieurs collectifs de chercheurs 1'ont
pourtant relevé. Je tire mon chapeau a leur ambition, et a leur
patience, parce que « pour faire un arbre, Dieu que c’est long ».
Dans ce chapitre, je présente le dispositif expérimental ORPHEE et
ses cousins du réseau TREEDIVNET. C’est un prétexte pour
remettre en question, ou plutét pour mettre en perspective, une
partie de mes travaux.
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ORPHEE, I’Observatoire Régional de la
Phénologie

J’ai fait mes classes sur le dispositif ORPHEE, au sud de Bordeaux
(Castagneyrol et al. 2013). Il consiste en 25 600 arbres appartenant
a cinq espeéces communes dans les landes de Gascogne (Figure 5.1) :
le bouleau verruqueux (Betula pendula), le chéne pédonculé
(Quercus robur), le chéne tauzin (Q. pyrenaica), le chéne vert (Q.
ilex) et évidemment l'arbre emblématique de la région, le pin
maritime (Pinus pinaster). Les cinq espéces sont réparties sur 256
parcelles unitaires de 100 arbres (10 x 10) plantés a 2 m les uns
des autres, et associant entre une et cinq especes de sorte que : (i)
chacun de 31 mélanges qu’il est possible de faire avec ces cing
especes sont représentés, (ii) les proportions de chaque espeéce sont
équivalentes dans toutes les parcelles et (iii) les arbres sont plantés
selon un maillage régulier alterné de sorte que tous les individus
d’une méme espece ont les mémes voisins dans une parcelle donnée.

Ainsi, le dispositif ORPHEE permet de distinguer les effets de
la richesse spécifique de ceux de la composition spécifique des
parcelles expérimentales sur les processus écosystémiques. Au
moins pour les quatre premiers niveaux de richesse spécifique,
parce qu’il n’y a qu’un seul niveau a cinq especes. Celui confond
richesse spécifique et composition.

TREEDIVNET, Tree Diversity Network

ORPHEE appartient a un réseau international de dispositifs
construits sur le méme principe, le réseau TREEDIVNET. A ce jour,
il rassemble 25 dispositifs expérimentaux répartis sur 45 sites et
animés par 43 partenaires (Verheyen et al. 2016). Le point commun
a tous ces dispositifs est la manipulation de la diversité des arbres,
qu’il s’agisse de la diversité génétique, spécifique ou fonctionnelle,
ou d’une combinaison de ces différents types de diversité. En juin
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http://www.treedivnet.ugent.be/
https://sites.google.com/view/orpheeexperipment/home
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Figure 5.1 ® Schéma d'organisation du dispositif ORPHEE. (a) Plan général. Les blocs 2, 4, 5 et 7 sont
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2017, 'ensemble de 1 116 247 arbres du réseau correspondant a 230
espéces couvraient quelques 821 hectares sur six continents
(Figure 5.2).

Individuellement, les dispositifs du réseau TREEDIVNET
permettent de contréler expérimentalement différentes composantes
de la diversité des arbres (diversité génétique : Satakunta,
Communitree, BEF-China ; spécifique : FORBIO, ORPHEE ;
fonctionnelle : IDENT ; phylogénétique : FAB).

Collectivement, chaque dispositif constitue autant de
répétitions spatiales du test de la relation entre diversité des arbres
et fonctions écosystémiques. Cela fait de TREEDIVNET une
infrastructure de recherche exceptionnelle qui, bien que ne
bénéficiant d’aucun soutien financier récurrent a 1’échelle du
réseau, permet d’aborder expérimentalement des questions de
recherche inaccessibles aux chercheurs isolés ou aux collectifs
nationaux. Par exemple, la répartition géographique mondiale de
ces sites permet d’aborder la question de l'influence des facteurs
climatiques sur les liens entre biodiversité et fonctions
écosystémiques (Haase et al. 2015, Grossman et al. 2018, Kambach
et al. 2019).

Bien, mais peut mieux faire

Ces dispositifs sont formidables, mais il n’empéche que plusieurs
limites inhérentes a a la manipulation expérimentale de la diversité
des arbres peuvent étre pointées du doigt. Loin d’étre des critiques,
ce sont essentiellement des points d’amélioration a prendre en
considération pour les futurs travaux.

Un probléme d’échelle spatiale

La question de savoir a quelle échelle interviennent les effets
d’association est ouverte. La colonisation des arbres par les
herbivores peut faire intervenir des mécanismes qui agissent a
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I’échelle de la parcelle. En revanche, une fois I’arbre colonisé par un
herbivore, la quantité de biomasse qu’il consomme dépend
probablement plus de processus intervenant plus localement, a
I’échelle de I’arbre hote et de ses voisins immédiats.

Sur le dispositif ORPHEE, les arbres sont plantés de
maniére réguliére (un pin, un bouleau, un pin, un bouleau, un pin...
dans les mélanges pin-bouleau) de sorte que les arbres d’une espéce
donnée ont systématiquement les mémes voisins. Au contraire, les
designers du dispositif finlandais (Satakunta) ont fait preuve de
plus de fantaisie (ou de réalisme...) et ont opté pour une répartition
aléatoire des arbres au sein des parcelles expérimentales. Par
chance/hasard, on peut trouver localement des grappes d’arbres de
la méme espece (des taches monospécifiques) dans des parcelles en
mélange. Cette répartition permet de découpler les effets de la
diversité des arbres a 1’échelle de I’arbre et de ses voisins des effets
de la diversité des arbres opérant a [’échelle de la parcelle
expérimentale (Muiruri et al. 2016, Fichtner et al. 2018).

Le « probleme d’échelle » est aussi un probleme de taille.
Sur l’ensemble des sites TREEDIVNET, la taille des parcelles
expérimentales varie entre 10 m? (FORBIO, Belgique) et 40 000 m?
(Sabah, Panama). 10 m?, c’est peu, surtout pour des arbres dont la
hauteur dépasse rapidement la largeur des parcelles expérimentales.
Il est clair que dans un tel cas, ce sont essentiellement les effets de
voisinage qui sont étudiés, les processus intervenant a 1’échelle de
la parcelle n’ayant selon moi que peu d’intérét des lors que la
dimension des arbres dépasse celle des parcelles.

Un probléme de réalisme

Le probleme de réalisme concerne bien évidemment la taille des
parcelles expérimentales, mais pas seulement. On peut questionner
le réalisme de certains assemblages pouvant apparaitre artificiels en
ce sens que certaines especes ne se trouveront jamais associées dans
sur les mémes stations. Toutefois, certaines associations contre-
nature se justifient par le besoin de décrire la diversité des arbres
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autrement que par le seul nombre d’especes présentes en mélange.
Le manque de réalisme assumé de certains assemblages permet
alors de répondre a une question fondamentale : « quelle est la
contribution des différentes dimension de la diversité biologique
(génétique, spécifique, fonctionnelle, phylogénétique) a la relation
entre diversité et fonctionnement des écosystémes 7» (ou, dans le
cas qui nous préoccupe ici, « quelle est la contribution des
différentes composantes de la diversité biologique aux effets
d’association 7»).

Ainsi, sur 'ensemble des dispositifs IDENT, deux gradients
orthogonaux ont été mis en place: un gradient de richesse
spécifique, croisé avec un gradient de diversité fonctionnelle
(Tobner et al. 2013). Le manque de réalisme est assumé, mais
justifié par les opportunités générées en termes de capacité a tester
des hypotheéses précises quant-aux mécanismes sous-tendant les
effets du nombre d’especes d’arbres sur les processus
écosystémiques.

Un probléme de durée

Le premier des dispositifs expérimentaux du réseau TREEDIVNET a
été établi a Satakunta en Finlande en 1999. Depuis, il s’en monte
régulierement  de  nouveaux  (Figure 5.2). Un  nombre
impressionnant d’article a été publié & partir des recherches menées
sur ces dispositifs (Figure 5.2). Impressionnant compte tenu de leur
age. Impressionnant parce que naivement, je m’attendrais a ce que
certains processus prennent du temps a se mettre en place apres la
perturbation majeure que représente la mise en place de tels
dispositifs (par exemple, avant de planter les 25 600 arbres sur le
dispositif ORPHEE, il a fallu raser les pins, retirer les souches,
labourer et fertiliser le sol). Et pourtant, en quelques années
seulement la décomposition de la litiere (Setiawan et al. 2016b), la
structuration des communautés d’insectes (Setiawan et al. 2016a)
et de micro-organismes foliaires (Laforest-Lapointe et al. 2017) se
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sont avérés répondre aux gradients expérimentaux de diversité des
arbres.

Les travaux réalisés sur des systemes herbacés indiquent que
les effets de la diversité des arbres sur les processus écosystémiques
se renforcent dans le temps (Isbell et al. 2011, Reich et al. 2012). 11
est trop tot pour s’avancer sur la maniere dont la relation diversité-
fonctionnement pourra évoluer sur les dispositifs du réseau
TREEDIVNET. Toutefois, a voir les changements qui se sont opérés
sur le dispositif ORPHEE qui est passé en huit ans d’un milieu
ouvert a un dispositif tres hétérogene ou la taille des arbres varie
entre quelques dizaines de centimeétres et plusieurs metres, il y a
fort a parier que des différences majeures dans les effets de la
diversité des arbres sur les processus écosystémiques sont a
attendre. Cela souligne le besoin impérieux de réaliser un suivi dans
le temps d’un certain nombre de variables environnementales
comme par exemple la survie des arbres (qui conditionne le
maintien du design initial), la fermeture de la canopée (tres
dépendante de la croissance relative des différentes essences en
mélange).

Un manque d’opérationnalité

Les dispositifs du réseau TREEDIVNET sont un outil formidable
pour la recherche. Par contre, pour ce qui est de les utiliser comme
sites de démonstration de I'intérét que pourraient représenter tel ou
tel mélange d’essence en termes de sylviculture, le fossé est tres,
tres large. En cause : le choix des essences, le caractere artificiel de
certains mélanges, le caractere régulier ou fantaisiste de la
répartition des arbres dans les parcelles, la densité des arbres et la
taille des parcelles peu compatible avec le passage des engins...

Toutes ces critiques, et certainement d’autres que je n’ai
jamais lues, entendues, ou anticipées, sont légitimes. Mais cela
n’enléve rien a la portée des travaux réalisés jusque la. Aussi
imparfaites soient-elles en termes d’échelle ou d’opérationnalité, les
approches de type TREEDIVNET ont permis de disséquer les
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processus impliqués dans les relations biodiversité-fonctions
écosystémiques en milieu forestier, et en particulier dans les effets
d’association (Castagneyrol et al. 2013, Moreira et al. 2014a,
Muiruri et al. 2016, Grossman et al. 2018). Il reste maintenant a
vérifier la réalité de ces processus dans les « vraies » foréts et a
évaluer le poids de relatif de la biodiversité et des autres facteurs
biotiques et abiotiques dans les interactions arbres-insectes. On y
travaille.
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« C’EST QUAND QU’ON VA
ouU ? »

Rappel des épisodes précédents :

Episode 1 — Les attaques d’insectes herbivores sur une plante sont
largement influencées par l'identité et la diversité de ses voisins qui
conditionnent (i) la maniere dont les herbivores percoivent la
ressource disponible, (ii) la capacité intrinseque des plantes a se
défendre et (iii) le controle biologique par les ennemis des
herbivores.

Episode 2 — Les petites différences dans le design des dispositifs
expérimentaux du réseau TreeDivNet ont permis, collectivement,
d’éclairer les mécanismes sous-tendant les effets d’association en
forét, mais ils présentent un certain nombre de limites qui
questionnent si ce n’est la réalité, au moins l'importance de ces
mécanismes dans « la vraie vie ».

Episode 3 — C’est la bande annonce de la deuxieme saison
(autrement dit, mes perspectives de recherche sur les effets
d’association). Je n’ai pas voulu organiser mes perspectives selon
une gradation « a court, moyen, long terme ». Je suis assez réaliste
sur ma capacité a creuser un sillon en ligne droite et a m’y tenir. Je
fonctionne plutoét par lubies passageres et affinités avec des
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collegues avec lesquelle:s il me prend lenvie de travailler (la
preuve au chapitre suivant). Et puis il faut bien admettre que les
orientations de recherche sont aussi en (bonne ?) partie
déterminées par le contenu des appels a projets. COVID-19 oblige,
pas stir que les insectes herbivores soient la priorité des agences de
financement a court terme.

Aussi, je vais étre assez bref sur mes perspectives en tant
que telles. En fait, elles se limiteront a quelques lignes qui sont le
synopsis d’un projet que j’avais déposé a ’ANR (sans succes cela
va sans dire, sinon ce ne serait pas des perspectives). Par contre, je
vais passer un tout petit peu plus de temps (quelques pages) a
justifier pourquoi ce projet. Notamment, je vais puiser dans mes
projets « satellites’ » (comprenez des trucs faits comme ¢a, pour
s’amuser, loin ’ORPHEE) pour montrer la ou l'on en est rendu, je
crois, dans I’étude des effets d’association, et identifier les verrous a
lever si 'on veut aller plus loin sans tourner en rond.

Ma plante, ma bataille

Les plantes sont en permanence attaquées par de nombreuses
especes d’herbivores et de micro-organismes qui sont en interaction
les unes avec les autres (Kaplan and Denno 2007, Stam et al. 2014,
Pineda et al. 2017). Or, les défenses des plantes mises en ceuvre
contre les insectes herbivores sont en partie les mémes que celles
impliquées dans les défenses contre les pathogenes et reposent sur
I'intervention des mémes hormones végétales (Thaler et al. 2012a,
Humphrey et al. 2014). En activant le systéme immunitaire de la
plante, les micro-organismes pathogenes peuvent jouer un réle dans
les mécanismes d’antibiose dirigés contre les insectes herbivores (et
inversement). Notamment, les insectes piqueurs-suceurs et les
pathogenes biotriophes sont connus pour induire et étre sensibles
aux défenses dépendant de la voie de l'acide salicylique (Thaler et
al. 2012a, Biere and Goverse 2016). Au contraire, les défoliateurs et

13 Sur les side projects, voir le billet de blog de J. Fox :
https://dynamicecology.wordpress.com/2014/06 /25 /in-praise-of-side-projects
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les pathogenes nécrotrophes induisent et répondent aux défenses
dépendantes de la voie de I'acide jasmonique (Thaler et al. 2012a,
Biere and Goverse 2016). Or, de nombreuses études ont mis en
évidence un antagonisme entre ces deux voies de biosynthese
(Thaler et al. 2012a, Moreira et al. 2018a) de sorte que 'infection
d’une plante par des pathogenes biotrophes, par exemple, pourrait
favoriser sa résistance aux insectes piqueurs-suceurs mais au
contraire augmenter sa sensibilité aux défoliateurs (Figure 6.1).
Bien que la généralité de cet antagonisme ait été remise en question

Initial attacker Pathway Defenses Pathway Subsequent attacker

JA-dependent organisms ) SA-dependent organisms

-
M Chewing g(r{, Necrotrophic Sucking _J.:,!;.,Biotrophic
herbivores (5@ pathogens herbivores ‘ @ npathogens

Figure 6.1 » Schéma théorique de l'antagonisme entre les voies de l'acide jasmonique (JA) et
salicylique (SA) impliquées dans la résistance des plantes aux insectes herbivores et aux
pathogénes. L'acide jasmonique est induit et efficace contre les défoliateurs et les champignons
nécrotrophes de sorte que ces deux types d'organismes sont en interaction négative. L'acide
jasmonique est induit par et efficace contre les piqueurs suceurs et les champignons biotrophes,
de sorte qu'ils interagissent négativement. Sous ['hypothése d’antagonisme entre les voies de
l'acide jasmonique et de lacide salicylique, les organismes induisant la synthése d'acide
jasmonique auraient un effet positif sur les organismes sensibles aux défenses dépendantes de
l'acide salicylique, et inversement.
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(Moreira et al. 2018a), ’ensemble de ces résultats invite a prendre
en considération les interactions entre herbivores, et entre
herbivores et micro-organismes dans le déterminisme des effets
d’association.

Le développement des technologies de séquencage a haut
débit a récemment permis de mettre en évidence a la surface des
plantes et dans leurs tissus une grande diversité de micro-
organismes dont la nature des interactions avec la plante n’est pas
toujours connue (Vacher et al. 2016). Lorsqu’une chenille
consomme une feuille de chéne couverte d’oidium ou une feuille de
peuplier couverte de rouille, elle consomme non seulement sa plante
hote, mais aussi le pathogene de celle-ci, ce qui peut avoir des
répercutions sur les préférences et les performances de la chenille
(Milanovic et al. 2014, Fernandez-Conradi et al. 2018b). Par
exemple, les travaux d’Eberl et collaborateurs (2020) ont tres
récemment mis en évidence que les larves de Lymantria dispar et
d’Orgyia antiqua ont une nette préférence pour les feuilles de
peuplier infectées par la rouille ou loidium, et que la
consommation du champignon, en plus de la feuille, accélere leur
développement et leur prise de poids, tout en stimulant la
consommation. Les micro-organismes de la phyllospheére peuvent
ainsi étre vus comme un « trait microbien » qu’il est possible de
corréler avec I'herbivorie par les insectes (Muller et al. 2003,
Humphrey et al. 2014, Vacher et al. 2016, Beule et al. 2017).

On commence seulement a entrevoir ’existence de relations
réciproques entre la composition du microbiote foliaire et les dégats
d’insectes herbivores (Biere and Tack 2013a, 2013b, Pineda et al.
2013, Humphrey et al. 2014, 2014, Borruso et al. 2018, Menkis et
al. 2019). Le déterminisme de ces relations peut étre multiple.
D’une part, I’herbivorie peut modifier la composition du microbiote
de la plante au travers de l'inoculation de micro-organismes dans
les tissus lésés, mais aussi au travers de I'induction des défenses via
les voies de l'acide jasmonique et de l'acide salicylique (Humphrey
et al. 2014, 2014). D’autre part, de nombreuses études ont montré
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que les insectes herbivores sont capables de discriminer les plantes
saines des plantes infectées par des micro-organismes, qu’ils soient
pathogenes (Kruess 2002, Menjivar et al. 2012, Humphrey et al.
2014, Rizvi et al. 2015, Castagneyrol et al. 2018a, Fernandez-
Conradi et al. 2018b, Eberl et al. 2020, Humphrey and Whiteman
2020) ou pas (Johnson et al. 2012, Badri et al. 2013). Cela implique
que les micro-organismes sont reconnus en tant que tels par les
insectes herbivores, ou qu’ils induisent une modification dans les
traits de la plante utilisés par les herbivores pour identifier leurs
hotes ou en apprécier la qualité nutritive (Tasin et al. 2012,
Witzgall et al. 2012, Davis et al. 2013, Desurmont et al. 2016,
Eberl et al. 2020). Non seulement le microbiote de la plante dans
son ensemble répond a ’herbivorie, mais il peut également jouer un
role dans les mécanismes de résistance aux attaques d’insectes
herbivores.

Jusque la, 1Vétude de la résistance/susceptibilité par
association s’est concentrée essentiellement sur les insectes
herbivores — et dans une moindre mesure sur les pathogénes' —
essentiellement avec deux approches. Selon les cas, les auteurs on
décrit tantot la réponse d’un herbivore en particulier (souvent un
ravageur) a la diversité des plantes associées a sa plante hote
(Alalouni et al. 2014, Castagneyrol et al. 2014b, Muiruri and
Koricheva 2016, Merwin et al. 2017, Fernandez-Conradi et al.
2018a), tantdt la réponse de la communauté d’herbivores, sans
pour autant pouvoir caractériser cette communauté (Schuldt et al.
2010, Castagneyrol et al. 2013, Setiawan et al. 2014, Muiruri et al.
2015). En effet, sauf cas particuliers (galles, mineuses) et a moins
de manipuler plantes et herbivores au laboratoire, il est
généralement difficile (ou au moins hasardeux) d’attribuer un dégat
a un herbivore en particulier. Impossible de savoir si une perte de

14  Je ne dis pas que les pathologistes ne se sont pas intéressés au mélange d’espéces ou de variétés
et & ses effets sur la propagation des maladies fongiques et bactériennes,; bien au contraire (Latz
et al. 2012, Hantsch et al. 2014, Civitello et al. 2015, Nguyen et al. 2016, Schuldt et al. 2017).
Simplement de ce que j’ai pu en lire, ils ne formulent généralement pas leurs hypotheses en
termes de résistance/susceptibilité par association, mais plutdt en terme de dilution de ‘dilution’
des hotes. Ce serait un débat intéressant a avoir.
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surface foliaire a été causée par une deux, dix ou cent especes
d’herbivores, ni a fortiori de savoir lesquelles ont été affectées par
la diversité des plantes et comment. Or, les herbivores exploitant la
méme plante, au méme moment ou de maniere différée,
interagissent entre eux (Kaplan and Denno 2007, Ali and Agrawal
2014, Moreira et al. 2018a). C’est a mon avis clairement un
probleme quand il s’agit d’inférer des mécanismes a l'origine des
effets d’association a partir de la seule description de la réponse des
dégats des herbivores a la diversité des plantes.

De plus, les pathogenes sont généralement ignorés par les
entomologistes, et réciproquement (Raffa et al. 2020). Clest
regrettable parce que quelques articles ont mis en évidence un effet
de la diversité des plantes sur la probabilité d’infection par les
pathogenes (Hantsch et al. 2014, Nguyen et al. 2016, Jactel et al.
2017b, Schuldt et al. 2017, Iason et al. 2018, Field et al. 2019,
Grossman et al. 2019) et plus généralement sur la composition du
microbiote foliaire (Laforest-Lapointe et al. 2017). Il est par
conséquent tout a fait envisageable que la maniére dont une espece
d’herbivore ou de pathogene répond a la diversité des plantes
conditionne la maniere dont les autres especes d’herbivores ou de
pathogenes pourront, ou non, attaquer la méme plante (Schuldt et
al. 2017, Castagneyrol et al. 2018a, Fernandez-Conradi et al.
2018b). D’ou l'enjeu de caractériser les traits microbiens en plus
des traits de défense étudiés habituellement.

Chaud (et sec) devant !

Les insectes sont des organismes poikilothermes et ectothermes.
Poikilothermes : leur température corporelle varie. Ectothermes :
leur température corporelle est directement dépendante de la
température du milieu extérieur. Trop froid, les enzymes ne
fonctionnent pas et la machinerie métabolique tourne au ralenti (si
tant est qu’elle tourne). Trop chaud, les insectes cuisent. Le climat
et le micro-climat ont donc un effet direct sur 'activité des insectes
herbivores (Giron et al. 2018, Pincebourde 2019). Les plantes
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sont... plantées dans le sol. Elles n’ont pas la possibilité de se
déplacer pour trouver des conditions favorables. Du moins, les
individus, une fois plantés, ne se déplacent pas. Au contraire, les
plantes s’adaptent aux variations de température et de
précipitations au travers de modification phénologiques et
physiologiques (Taiz and Zeiger 2002). Les effets directs et indirects
(i.e., au travers des traits de la la plante hdote) du climat sur les
insectes herbivores posent immédiatement la question des
conséquences des changements climatiques sur la résistance des
plantes aux insectes herbivores sous contrainte climatique.

L’élévation des températures et les modifications dans le
régime des pluies des dernieres décennies ont déja eu des
conséquences perceptibles sur la résistance des plantes aux insectes
herbivores (Jactel et al. 2012, 2019a, Bjorkman and Niemeld 2015,
Jamieson et al. 2015, 2017). Par exemple, Pureswaran et al. (2019)
ont montré que laugmentation réguliere des températures en
Amérique du Nord a accéléré le développement printanier des deux
hotes de la tordeuse des pousses de 'épinette (Choristoneura
fumiferana), le sapin baumier (Abies balsamea) et 1’épinette noire
(Picea mariana), causant des défoliations plus précoces et
prolongées dans le temps. Par ailleurs, le stress hydrique a des
effets bien documentés sur la chimie des feuilles qui bénéficient
généralement aux défoliateurs et sont au contraire déléteres pour
les piqueurs-suceurs (Huberty and Denno 2004, Walter et al. 2011,
Jactel et al. 2012, Mundim and Pringle 2018).

La diversité des plantes est susceptible d’influencer
microclimat et la maniere dont les plantes ont acces a la ressource
en eau. En forét par exemple, I'imbrication complémentaire des
canopées des différentes especes en mélange (canopy packing)
augmente la proportion de lumiere incidente captée par la canopée
et modifie le microclimat (Jucker et al. 2015, Seidelmann et al.
2016, Forrester 2017, Sercu et al. 2017). De méme, la diversité des
arbres modifie le niveau de stress exprimé, bien que I'importance et
le sens de cet effet varie selon les études (Grossiord et al. 2014b,
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2014a, Jactel et al. 2017b). En conséquence, il est attendu que les
effets de la diversité des plantes sur leur résistance aux insectes
herbivores varient le long de gradients abiotiques au travers d’un
effet direct sur le microclimat et d’un effet indirect sur les traits
des plantes (Walter et al. 2011, Kambach et al. 2016, Jactel et al.
2019b). Toutefois tres peu de travaux ont exploré cette possibilité.
Je prends deux exemples pour l'illustrer.

Dans le cadre du projet BIOPICC (biodiversité et
productivité des foréts : effets des interactions biotiques sous
contrainte climatique, voir p. 12), nous avons confirmé que le stress
hydrique modifie la chimie des feuilles de bouleau et favorise les
dégats causés par les insectes défoliateurs (Castagneyrol et al.
2018b, 2018c). Nous avons également montré que les effets
d’association ne se manifestaient que sous contrainte hydrique
(Castagneyrol et al. 2018b). Dans ce systeéme, la diversité des
arbres pourrait aggraver les effets du stress hydrique par une
augmentation des dégits d’insectes herbivores (Figure 6.2).

Il est plus difficile d’étudier leffet de la hausse des
températures sur le sens et lintensité des effets d’association
(Himanen et al. 2015), du moins pas a des échelles « forestiéres »,
sauf a se placer le long de grands gradients géographiques
(Kambach et al. 2016). La distribution globale des dispositifs du
réseau TREEDIVNET permet d’appréhender les effets du climat sur
la relation diversité-résistance — avec précaution, parce que si tous
les sites ont en commun d’avoir manipulé un gradient de richesse
spécifique, les schémas expérimentaux sont tres différents dans le
détail (Verheyen et al. 2016). Dans le cadre du post-doc méticuleux
et précis de Charlotte Poeydebat a BIOGECO, nous avons analysé
I'herbivorie sur de 564 bouleaux (Betula pendula) le long dun
gradient de diversité répliqué sur 12 sites du réseau TREEDIVNET.
A partir des coordonnées géographiques de chaque site nous avons
extrait les données climatiques (température et précipitations) de la
base de données CHELSa (Karger et al. 2017). Nous avons mis en
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Figure 6.2 p Comparaison de l'effet de la diversité des arbres sur la défoliation (% surface
foliaire consommée) du bouleau Betula pendula par les insectes herbivores sur le dispositif
ORPHEE. Les nombres entre parenthése représentent le nombre d'arbres. Les points dans les
boxplotsreprésentent la moyenne brute de 'herbivorie. Source : Castagneyrol et al. (2018b).

évidence une augmentation généralisée de I’herbivorie sur le
bouleau avec 'augmentation des températures (Figure 6.3; Kozlov
et al. 2015a). Nous avons également montré que les effets
d’association varient entre sites, selon le gradient de température.
Notamment, la résistance par association ne se manifestait que sous

climat froid (Figure 6.3).

Les résultats qui précedent sont tres corrélatifs et il serait
hasardeux de chercher a en tirer quelque généralisation que ce soit
sur l'effet du changement climatique sur la relation diversité-
résistance dans les communautés végétales. Toutefois, ils invitent a
s'interroger sur l'intégration, par la plante, des stresses multiples
en interaction dans un contexte de cultures mélangées.
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Figure 6.3 p> Effets de la température (A) et de la diversité des arbres (B) sur la défoliation du
bouleau Betula pendula par les insectes herbivores sur les sites expérimentaux du réseau
TReeDIVNET. Source : Poeydebat et al. (under review).

« Et maintenant, que vais-je faire ? »

Les foréts couvrent environ 50 % de la surface terrestre. Elles
abritent une large part de la biodiversité terrestre et fournissent
d'importants services écosystémiques a '"humanité mais leur surface
décroit du fait de la déforestation et de dépérissements massifs
renforcés par les épisodes de sécheresses et de canicules (Allen et al.
2010, FAO 2016). Les programmes de reboisement et de boisement
ont été mis en place de telle sorte que la superficie des plantations
forestieres augmente, mais ils ne rétablissent pas la diversité des
arbres : la plupart des plantations industrielles sont des
monocultures constituées par partir de tres peu d'espéces a
croissance rapide dans le monde (FAO 2006, Brockerhoff et al.
2012). Ces monocultures peuvent étre moins résistantes et
résilientes aux perturbations biotiques et abiotiques majeures qui
devraient augmenter en fréquence et en intensité avec les
changements climatiques (Allen et al. 2010, Samaniego et al. 2018,
Jactel et al. 2019a). La diversité des arbres pourrait tamponner ces
effets (Isbell et al. 2011, Jactel et al. 2017b). En particulier, il a été
démontré qu’en moyenne les foréts mélangées étaient non
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seulement plus productives que les monocultures (Paquette and
Messier 2010, Gamfeldt et al. 2013, Jactel et al. 2018, Kambach et
al. 2019), mais aussi plus résistantes aux perturbations biotiques et
abiotiques (Jactel et al. 2017b). La question se pose alors de 'effet
de la diversité des arbres sur le maintient de la productivité des
foréts sous contraintes biotiques et abiotiques.

Notre capacité a prédire la résistance des foréts mélangées
aux attaques d’insectes herbivores sous contrainte climatique et les
conséquences que cela peut avoir sur la productivité et la stabilité
des foréts est encore limitée. Une des raisons a cela est que malgré
leur concomitance évidente, les stress biotiques et abiotiques sont
généralement traités indépendamment par différents groupes de
spécialistes quand il s’agit de comparer la résistance et la résilience
des peuplements monospécifiques et des foréts mélanges aux
perturbations (Jactel et al. 2017a). Or, les facteurs abiotiques
influencent clairement la réponse des plantes aux insectes
herbivores (Huberty and Denno 2004, Jactel et al. 2012, 2019a,
Jamieson et al. 2017). Ignorer ces interactions affaiblit
radicalement notre capacité a tirer des conclusions générales solides
sur n'importe quel stress pris séparément. De plus, la plupart des
théories sur les mécanismes sous-tendant les effets d’association
(résistance ou susceptibilité) supposent implicitement la fixité des
traits des arbres impliqués dans la relation diversité-résistance.
Pourtant, des recherches récentes ont démontré un certain degré de
plasticité des traits impliqués dans cette relation (voir p. 54).

Pour dépasser ces limites et caractériser les mécanismes a
'origine des effets indépendants et interactifs du climat et de la
diversité des arbres sur la résistance des arbres et des foréts aux
attaques d’insectes herbivores, je me résigne a ne pas m’émanciper
trop et a prolonger ma relation avec le dispositif ORPHEE (voir p.
69). Je pars du postulat que les différentes composantes de la
diversité des arbres (identité, richesse spécifique et diversité
fonctionnelle) ont un effet sur la vigueur individuelle des arbres
(croissance et survie) et sur la productivité et la stabilité des
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peuplements (Morin et al. 2011, 2014, Gamfeldt et al. 2013,
Kambach et al. 2019). Je formule deux hypothéses quant-aux
mécanismes susceptibles de rendre compte (au moins en partie) de
cette relation diversité-vigueur : (1) il y a dans les foréts mélangées
un relachement des pressions exercées par les herbivores et les
pathogenes (2) qui s’explique en partie par une modification de
Iexpression des traits des arbres dans les peuplements mélangés
(Figure 6.4).

Tree health & growth
(from the level of individual tree to the level of forest stand)

Microbial traits

. ILee e \ ! (Identity, diversity,community)
g Y — Abiotic s
erbivores athogens Drought | N | : g
{Necrotraphic, g Chemical traits

biotrophic) ‘ A (Primary mi defences,

Neighbour species
composition and
functional diversity

Neighbour Neighbour
species identity species richness

Tree effective neighbourhood

Figure 6.4 p Ce que j'imagine de 'effet de la diversité des arbres dans les peuplements forestiers
(en vert) sur la vigueur individuelle des arbres (en rouge) au travers de la résistance aux stress
multiples en interaction (en orange) et de la plasticité dans expression des traits foliaires.

A partir de prélevements et de mesures réalisées sur le
dispositif ORPHEE, il sera(it) possible de caractériser la variabilité
des traits foliaires le long d’'un gradient de richesse spécifique en
arbres dans les parcelles irriguées et non irriguées (disons, la ou les
arbres subissent un stress hydrique, ou pas), et de les corréler & des
niveaux de défoliation ou d’infestation par des pathogenes. Quand
bien méme je sélectionnerais des traits connus pour étre impliqués
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dans la résistance a la sécheresse (traits physiologiques et
morphologiques) et la résistance aux insectes herbivores et aux
pathogenes (traits chimiques, traits microbiens), il ne s’agirait la
encore que de corrélations. Il ne serait pas possible d’affirmer que
ce serait la variabilité entre arbres dans l’expression des traits qui
serait la cause d’une variabilité dans leur résistance aux stress
biotiques et abiotiques, et pas I'inverse. D’ou I'idée, en parallele, de
modifier expérimentalement les traits foliaires pour déterminer
quels sont ceux qui causent une résistance aux stress et quels sont
ceux qui ne font que répondre a ces stress. Pour ca, j'envisage
plusieurs pistes : le recours a des variétés ou des populations
différant par leurs traits de résistance, ou la manipulation des
traits. Cette deuxieme option n’est pas la plus évidente, a priori
mais devrait étre réalisable par exemple en exposant
séquentiellement des arbres a une série de stress (Figure 6.5). Ca
me parait étre un pari tout a fait réalisable. Reste a convaincre
I’ANR de me faire confiance sur ce coup la.
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Figure 6.5 p Principe d'induction
de la variabilité des traits foliaires
au travers de la manipulation
séquentielle des stress. En haut la
courbe grise représente la
distribution d’un trait foliaire
(e.g., la composition du
microbiote) dans une population
d’arbres au laboratoire. En bleu,
la distribution de ce trait aprés
que les arbres ont été soumis a un
premier stress, par exemple une
sécheresse. En rouge, la
distribution de ce méme trait
apres que les arbres ont été
soumis a un stress biotique, ici
linoculation d'un pathogéne
foliaire. Les traits mesurés sont
alors des traits de réponse aux
stress. En bas, la relation entre le
trait mesuré dans l'ensemble de la
population (controle, stress
hydrique, stress biotique) et la
résistance a un nouveau stress (ici
['herbivorie). Les traits sont
devenus des traits d'effet.
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QUAND LE CLIMAT (ET LE
PUBLIC) S’EMMELENT

« Mais depuis le temps, vous n’avez toujours pas trouvé la
réponse 7 ». En voila une question impertinente. En voila une
bonne question. Elle m’a été posée par une éleve deux 2" d’un
lycée du coin alors que j’y étais venu présenter quelques uns de mes
travaux. C’est vrai que dans l’esprit d’une lycéenne, et tres
probablement dans l'esprit de I’écrasante majorité des gens, la
science c’est au mieux : un probléme, une expérimentation, une
découverte, plus ou moins de bruit sur les réseaux sociaux et puis
basta, on passe a la suite. Le scientifique ne se trompe pas. Il
trouve. Alors forcément, annoncer sans arriere pensée que 1’'on
travaille sur le méme sujet de recherche depuis plusieurs années, et
que plus on cherche, moins on trouve, ca fait tache, voire ca
désacralise 'image du chercheur (et c’est tant mieux !).

Alors pourquoi est-ce que je continue — dans les grandes
lignes — a travailler sur le méme sujet des facteurs écologiques
impliqués dans la résistance des plantes aux insectes herbivores 7
Parce que I’écologie a ceci de merveilleux que ce qui a marché une
fois quelque part ne marchera peut étre pas une autre fois ailleurs
ou au méme endroit. On m’a dit un jour « Si tu fais une expérience
une fois et que ca marche, publie les résultats et passe a autre
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chose, c¢a pourrait ne pas marcher une deuxieme fois ». Oui, d’un
point de vue de stratégie de publication, de carriere tout ¢a tout
¢a, c’est certainement vrai. Et pourtant, je répete. Je répete ce que
j’ai déja fait. Je répete ce que d’autres ont fait avant ou ailleurs.

J’admets que répéter n’est pas innover. Du moins pas
directement. Mais la répétition évite de tomber dans le travers
d’ériger un résultat ponctuel en vérité générale. Alors, répéter une
expérience et ses résultats permettent de s’assurer que les résultats
obtenus une fois ne sont pas juste un coup de bol. Et méme si les
résultats ne sont pas répétés, ce n’est peut étre pas si terrible. En
théorie, toute expérience devrait pouvoir étre répliquée. Toute
chose étant égale par ailleurs, si ’expérience est répliquée, alors les
résultats devraient étre reproductibles. Et pourtant, ce n’est
souvent pas le cas en écologie, par ce que le « toute chose étant
égale par ailleurs » est un veeu pieux.

A titre d’exemple, en 2013, nous avions dénombré les
attaques de chenilles processionnaires sur les pins plantés sur le
dispositif ORPHEE (Castagneyrol et al. 2014b). Pour faire simple
et rapide, nous avons conclu que le bouleau protégeait le pin contre
les attaques de processionnaires. Six ans plus tard, nous avons
récidivé. Meéme dispositif expérimental, méme arbres, méme
protocole, méme question... mais conclusion en demie-teinte : I'effet
protecteur du bouleau n’était pas aussi marqué que deux ans
auparavant (Castagneyrol et al. 2019b). Toutes choses étant égales
par ailleurs ? Pas tout a fait. Entre temps, les arbres avaient
grandi, mais pas tous a la méme vitesse. En nous contentant d’une
mesure ponctuelle en 2013, nous aurions conclu que les pins sont
protégés des attaques de chenilles processionnaires par les
bouleaux. Ce qui était vrai. Si nous nous étions contentés d’une
seule mesure en 2019, nous arions conclu a l’absence d’effet du
bouleau. Ce qui aurait été vrai aussi. Alors quoi ?

On pourrait ironiser sur l'inconstance des conclusions des
études menées en écologie. Oui. Est-ce que cette inconstance est un
mal ? Non. Du moins pas si I'on est en mesure de mettre le doigt
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sur ce qui ne colle pas avec l'affirmation « toutes choses étant
égales par ailleurs ». Le changement climatique fait que, d’années
en années, les choses ne sont plus égales par ailleurs. En tant
qu’écologues, nous le savons. Nous pouvons I’étudier et justement
caractériser 'effet du climat sur les interactions que nous étudions.
Mais nous avons également une autre responsabilité : lutter contre
les conséquences de ¢a (— Figure 7.1) sur la compréhension de la
science par le grand public.

Donald J. Trump & v
@realDonaldTrump

The concept of global warming was created by and for
the Chinese in order to make U.S. manufacturing non-
competitive.

815 PM - Nov 6, 2012 - ter Web Client
96.9K Retweets 67.5K Likes

Figure7.1 Declaratlon de Donald Trump, président des Etats Unis d' Amerlque surTW|tter
Source:h tion. hy-is-climate-sceptici
129826

Dans ce chapitre, je présente les travaux que j’ai initiés sur
I'effet des conditions climatiques sur la résistance des plantes aux
insectes herbivores dans la cadre d'un projet des sciences
citoyennes.

« Engagez vous qu’ils disaient »

Réchauffement climatique, énergie, OGM, agriculture biologique...
de nombreux sujets abordés par la recherche en écologie peuvent
étre clivant dans la société. L’écologie est un sujet trop sensible
pour étre laissée aux seules mains des professionnels de la science.
L’écologie est un sujet trop sensible pour étre laissée aux seules
mains des citoyens qui ne sont pas des professionnels de la science,
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d’autant que la science se doit d’étre indépendante de toute
idéologie (Lecointre 2018). Les initiatives de science citoyenne (SC)
peuvent reconnecter professionnels de la science et citoyens en
établissant un dialogue entre ces deux groupes, a la fois autour des
résultats de la recherche, mais aussi (surtout ?) autour des
méthodes employées (“the nature of science”). Les programmes de
SC en écologie contribueraient ainsi a la production de
connaissances scientifiques et a [’éducation a la science et a
I’environnement au sens large, en dehors des cercles académiques,
en remettant de la science dans la perception que le public peut
avoir de 'environnement (Wals et al. 2014, Houiller and Merilhou-
Goudard 2016, Castagneyrol 2019).

Définir la SC est loin d’étre évident tant ses frontieres sont
mouvantes. Une définition assez large pour englober toutes les
déclinaisons de la SC la considere comme la pratique active et
volontaire d’une activité scientifique par des bénévoles non
professionnels de la science, en collaboration ou sous la direction de
scientifiques professionnels ou d’institutions scientifiques (Phillips
et al. 2014, Eitzel et al. 2017). Cette pratique s’échelonne de la
collecte bénévole de données protocolées par des « non-
scientifiques-professionnels” [NSP] » au profit des professionnels de
la science (crowdsourcing) a la co-définition des questions de
recherche et des méthodes a mettre en ceuvre pour y répondre
(participatory research). La pratique des SC n’est pas un
phénomeéne nouveau. Deés le XIX™ sieécle, le Museum National
d’Histoire — une autorité scientifique reconnue donc — éditait la
brochure Instruction pour les voyageurs et les employés dans les
colonies sur la maniere de recueillir, de conserver et d’envoyer les

15  Certains auteurs qualifient les participants aux projets de science citoyenne de « profanes » (lay
people), ce qui est assez condescendant ou renvoie & une image sacralisée de la science que je ne
souhaite pas reprendre ici. D’autres emploie le terme de « citoyens-chercheurs ». Autant cette
formulation peut se justifier dans les projets de sciences participatives co-construits par
professionnels et non professionnels de la science, autant elle ne se justifie pas complétement
dans le cas de la seule fourniture de données (crowdsourcing). J’emploierai ici la formulation,
problémes (non résolus) de terminologie dans le champ des sciences citoyennes, voir Eitzel et al.
(2017).
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objets  d’histoire  naturelle  (Julliard  2017). Avant la
professionnalisation de la science au XX™© siecle, les scientifiques
qui faisaient et l’écrivaient la science dans les comptes rendus des
sociétés savantes étaient souvent des amateurs éclairés (Matagne
2002, Schaffer 2014). Au cours du XX° siecle, la science s’est
essentiellement faite dans les laboratoires par des scientifiques
professionnels. Le grand public n’en recevait que des éléments
sélectionnés et digérés au travers de la vulgarisation scientifique
(Claessens 2009). Au cours des dernieres décennies, le public a
repris une place importante dans le fonctionnement de la science au
travers du dialogue science-société, et ce au bénéfice des
scientifiques professionnels mais également de la société en général
(Jordan et al. 2011, Phillips et al. 2014, Wals et al. 2014, Kelemen-
Finan et al. 2018). Les programmes de SC y ont largement
participé. Mais leur essors suscite de tres nombreuses questions,
tant d’ordre opérationnel — Comment faire pour impliquer les
citoyens dans la recherche 7 Quelle est la qualité des données
générées par des NSP 7 — qu’éthique — Qu’est-ce qu’étre auteur
d’un article scientifique dans le cadre des SC ? Qui oriente la
recherche scientifique 7 Qui 'instrumentalise ? (Eitzel et al. 2017,
Crowston et al. 2019, Wittmann et al. 2019, Serret et al. 2019). Par
la suite, je ne ferai référence qu’a une version light de la SC dans
laquelle les NSP contribuent a la science au travers de ’acquisition
de données, mais pas en orientant les questions ou les méthodes de
la recherche.

Un bénéfice réciproque en demie-teinte

Pour les scientifiques professionnels et les instituts qui les
emploient, l'investissement dans une initiative de SC peut se
justifier par deux motivations premieres : l’acquisition d’une
quantité importante de données par ailleurs inaccessibles aux
chercheurs isolés'® et une forme de communication nouvelle avec le

16  Dans leur rapport sur les sciences citoyennes en France, Houiller et Marilhou-Goudard (2016)
pointent qu'un des bénéfices pour les instituts de recherche est également une économie de
temps et de moyens. C’est certain a cette échelle 1a, celle de I'institut. A I’échelle du chercheur
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public. Ces deux aspects sont intrinsequement liés, et a bénéfice
réciproque. Au cours des dernieéres années, un nombre croissant
d’articles scientifiques ont été publiés a partir de données collectées
au travers de programmes de SC. Une revue scientifique — Citizen
science: theory and practices — y est méme exclusivement dédiée
depuis 2016. Elle présente d’ailleurs l'originalité de publier des
retours d’expérience sur les programmes passés en en cours et une
réflexion générale sur les (bonnes) pratiques de sciences citoyennes.

Une recherche que j’ai lancée le 29 juillet 2019 sur Web of
Science avec la requéte 'citizen science" AND (*ecology OR
environment) a identifié 724 publications indexées, dont 613 (97%)
publiées depuis 2010 (Figure 7.2). La majorité concernent 1’écologie
de la conservation et la macroécologie (Figure 7.3). Le recours aux
naturalistes bénévoles dans ce genre de projet augmente la
résolution spatiale et temporelle des données enregistrées bien au-
dela de ce qui pourrait étre fait — a moyens financiers équivalents —
par les seuls professionnels de la science. Cela représente un intérét
évident pour le scientifique et 'institut qui I’emploie.

3000 4
2000 4
1000 A
0-
2000 2005 2010 2015 202
Années

Figure 7.2 ® Nombre cumulé de publications indexées avec le mot clé " citizen science" dans Web
of Science. Recherche effectuée le 29 juillet 2019.

individuel, ou du collectif de chercheurs impliqués dans le montage et la gestion d’un projet de
SC, il y a un risque fort & sous estimer l'investissement que représente ce type de recherche.
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Figure 7.3 ® Nombre de publications par disciplines indexées dans Web of Science avec les mots
clés ("citizen science" AND (*ecology OR environment)). Recherche effectuée le 29 juillet 2019.

En méme temps, 'implication des non NSP dans les projets
de SC augmenterait la compréhension des enjeux de la science et la
littératie'” scientifique chez les participants avec cette idée que « les
citoyens créent la connaissance, la connaissance crée les citoyens »
(Trumbull et al. 2000, Bonney et al. 2009, Houiller and Merilhou-
Goudard 2016). Vous aurez noté l'emploi du conditionnel. Ce
bénéfice serait d’ailleurs d’autant plus prégnant que les participants
ont le sentiment de contribuer a l'avancement de la connaissance
scientifique (Ruiz-Mallen et al. 2016, Shirk and Bonney 2018) et il
a été proposé que les programmes de SC contribuent a I’éducation
a la science et a l'environnement (Wals et al. 2014). Toutefois,
cette vision idéalisée d’une relation gagnant-gagnant entre
scientifique professionnels et non professionnels impliqués dans les
programmes de SC a été quelque peu écornée par les recherches en
sciences sociales. Pour ne citer qu’'un exemple, une étude
américaine pilotée par Rebecca C. Jordan et ses collegues avait

17 D’aprés Wikipedia : “Aptitude a comprendre et a utiliser I'information écrite dans la vie
courante, a la maison, au travail et dans la collectivité en vue d’atteindre des buts personnels et

d'étendre ses connaissances et ses capacités’
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pour objectif l'identification des espéces de plantes exotiques
envahissantes le long de chemins de randonnées. Elle s’appuyait sur
la participation volontaire de randonneurs & qui ’on proposait un
court entrainement a l'identification de ces plantes, avant de leur
donner un protocole détaillé pour la collecte d’informations. A la
fin de leur randonnée, les volontaires étaient invités a répondre a
un questionnaire. Les scientifiques les ont été recontactés six mois
plus tard. Les résultats de cette étude indiquent que les volontaires
ont acquis des connaissances nouvelles sur la biologie et 1'écologie
des plantes (un bon point !). En revanche, les chercheurs n'ont
noté aucun changement dans la connaissance des participants
quant-au fonctionnement de la science (Jordan et al. 2011). C’est
une caractéristique des quelques articles que j’ai pu consulter sur le
sujet : les participants aux programmes de SC acquierent des
connaissances sur la question biologique posée, mais pas, ou si peu,
sur le fonctionnement de la science en général (Trumbull et al.
2000, Brossard et al. 2005, Riesch and Potter 2014, Kelemen-Finan
et al. 2018, Scheuch et al. 2018).

La science citoyenne avec les écoles, un cas un

peu particulier

Le potentiel de la SC en termes de bénéfices pour le couple science-
société est évident, mais le développement des initiatives de science
citoyenne se heurte a un certain nombre de critiques de la part des
professionnels de la science comme de la part des NSP.
Notamment, certains scientifiques adoptent une attitude
circonspecte voire hostile vis-a-vis de la qualité des données
générées par ce type de recherche. D’autres, ou les mémes, sont mal
a l'aise a l'idée d’interagir avec le grand public et anticipent des
difficultés a gérer un projet de recherche aux trop nombreux
participants mal identifiés d’'un point de vue institutionnel
(Houiller and Merilhou-Goudard 2016). Des outils ont été
développés, tant pour 'analyse des données issues des programmes
de science citoyenne que pour l'aide a la gestion de ces projets
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(Crowston et al. 2019), de sorte que l'on peut anticiper une
augmentation du nombre de projets de SC initiés par les
scientifiques professionnels dans le future. Par ailleurs, les enquétes
menées aupres des bénévoles non professionnels pointent du doigt
la crainte d’une instrumentalisation des données récoltées a des fins
idéologiques ou politiques, ainsi qu’une déception quant-a la nature
des résultats obtenus si les attentes étaient trop fortes (Houiller
and Merilhou-Goudard 2016). Cela peut relever d’une certaine
difficulté de la part du public a appréhender le fonctionnement de
la recherche, d’ou un besoin d’axer la communication scientifique
sur la démarche (‘the nature of science’), autant que sur les
objectifs finalisés ou les résultats de le recherche.

Face a ces défis, les objectifs éducatifs et sociaux a long
terme des programmes de la SC en écologie peuvent étre mieux
atteints en impliquant les écoliers et leurs enseignants (ayant regu,
ou pas, une formation initiale en science), pour plusieurs raisons
(Brossard et al. 2005, Makuch and Aczel 2018). Tout d'abord, les
éleves sont guidés par leurs enseignants lorsqu'ils se renseignent sur
la question scientifique soulevée par le programme de SC, mais
aussi sur la nature et l'aspect social des sciences (Jenkins 2011,
Koomen et al. 2018, Scheuch et al. 2018). Ensuite, le fait d'étre
exposés a la nature en plein air pendant l'enfance peut amener les
individus a développer une relation positive a long terme avec
I'environnement et a vouloir en apprendre davantage sur la nature
(Wells and Lekies 2012, Ganzevoort and van den Born 2019).
Enfin, les programmes de SC dans les écoles peuvent atteindre des
catégories sociales qui n'auraient autrement peu ou pas eu
I'occasion de participer de maniére spontanée a un programme de
SC (Wells et al. 2015). De nombreux scientifiques hésitent
cependant a faire confiance aux données recueillies par les écoliers
et a les utiliser (Burgess et al. 2016) parce que leur qualité est sans
doute inférieure a celle des données recueillies par des adultes, a
plus forte raison par des scientifiques professionnels (Riesch and
Potter 2014, Burgess et al. 2016, Makuch and Aczel 2018). Bien
que peu d'études aient abordé directement cette question, il a été
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proposé que les données recueillies par les écoliers participant a des
programmes de SC puissent contribuer a la  recherche
environnementale, a condition que les méthodes de recherche
demeurent simples et exigent des compétences déja maitrisées par
les enfants (Miczajka et al. 2015, Makuch and Aczel 2018, Saunders
et al. 2018).

« Oak bodyguards », un partenariat entre

écoliers et scientifiques professionnels

Je vais maintenant rentrer dans le détail d'un projet de science
citoyenne que j’ai initié en 2017 (et qui est toujours en cours, avis
aux amateurs !). C’était pour moi a la fois une petite folie et un
galop d’essai. Une folie parce que je n’anticipais pas le travail que
cela devait représenter. C’est un peu comme toutes ces méthodes
qui ont l'air magique quand on lit le Matériels et Méthodes ou que
I'on écoute la présentation dun collegue (‘ Well, you know, I just
did some machine learning stuff) : ¢a a lair facile, jusqu’a ce que
I'on mette le nez dedans. J’y reviendrai. Ce projet était aussi un
galop d’essai. Un petit test grandeur nature pour éprouver la
méthode et voir si ¢a valait la peine de voir plus grand (ANR 7
BIODIVERSA 7 H2020 7). C’est pourquoi le projet a commencé
avec un e-mail a trois ou quatre collegues. Et puis de fil en aiguille
la machine s’est emballée et pour le coup, ¢a a été un vrai galop,
avec une grosse vingtaine de partenaires scientifiques et plus de 80
écoles a travers 'Europe (Figure 7.4).

Les objectifs du projet Oak bodyguards : traquer une

idée zombie

Une idée presque vieille comme l’écologie est que l'intensité des
interactions biotiques augmenterait vers les poles, ce qui serait le

moteur de la fabuleuse diversité de formes et de couleurs et de
modes de vie de la non moins fabuleuse diversité des milieux
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Figure 7.4 ® Oak bodyguards, en quelques chiffres. Derniére mise a jour : Septembre 2019

tropicaux (Dobzhansky 1950, Schemske et al. 2009). Cette idée a
été pas mal explorée du point de vue des interactions plantes-
herbivores (Zhang et al. 2011, Rodriguez-Castaneda 2013, Kozlov
et al. 2015a, Moreira et al. 2018b, Hargreaves et al. 2019), mais sur
I’ensemble des études ayant corrélé défenses des plantes, latitude et
herbivorie, aucune tendance générale ne se dégage (Moles et al.
2011). Il se pourrait bien que cette vieille idée que j’évoquais plus
haut soit tellement vieille qu’elle pourrait étre morte. A moins
qu’elle n’ait était zombifiée (Moles and Ollerton 2016) ?

Une idée zombie est une idée qui est morte, parce qu’elle a
été tuée par 'observation ou ’expérimentation, mais qui vit encore
dans l'esprit des scientifiques — et bien souvent aussi dans les
ouvrages universitaires, donc dans ’esprit des enseignants et des
étudiants, qui la perpétuent (Fox 2011). Dans le cas qui nous
occupe, il semblerait que non, l'intensité des interactions plantes-
herbivores n’augmente pas de maniere systématique avec la
latitude (Moles et al. 2011). Ou du moins, il n’apparait pas
suffisant de mesurer les dégats causés par les insectes herbivores
sur les plantes pour trancher. En effet, les dégats causés par les
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insectes herbivores sont simultanément déterminées par des
processus ascendants (bottom-up) liés aux défenses des plantes, et
par des processus descendants (top-down) liés a la prédation. Or, si
les relations entre latitude, défenses des plantes et dégats d’insectes
sont bien couvertes par la littérature scientifique, on en sait
nettement moins sur la relation entre latitude et prédation
(Bjorkman et al. 2011, Kim 2014, Kozlov et al. 2015b, Roslin et al.
2017). Si les processus de controle ascendant et descendant de
I’herbivorie répondaient de maniere opposée a la latitude, alors cela
pourrait expliquer l’absence d’effet net de la latitude sur
I’herbivorie. C’est cette hypothese que teste le projet QOak
bodyguards. Avec ce projet, je mets un pied dans la macro-écologie
(oui, les gradients latitudinaux, c’est macro), en en gardant un
dans les interactions beaucoup plus fines entre les plantes, les
herbivores et leurs prédateurs. En somme, je m’entraine au grand
écart.

De la science avec de la pate a modeler et du fil de fer

La premiere question a laquelle on se doit de répondre lorsque 1’'on
veut étudier les interactions plante-herbivores-prédateurs, c’est
celle de la caractérisation de I’herbivorie et de la prédation.
L’herbivorie, je sais faire. J’espere que les chapitres précédents vous
en auront convaincu. La prédation, je me débrouille. Du moins j’ai
essayé de m’approprier une méthode devenue un classique en
écologie : I'utilisation de leurres a pate a modeler mimant de vraies
proies (Méntyld et al. 2008, Barbaro et al. 2012, Muiruri et al.
2016, Roslin et al. 2017, Valdés-Correcher et al. 2019). Simple, pas
cher, marrant, efficace. La deuxieme question que 1’on doit se poser
quand on met le pied dans la macroécologie, c’est celle de
I’échantillonnage : comment étre partout a la fois 7 Mélangez cette
contrainte avec le caractére ludique mais efficace de la fabrication
de leurres en pate a modeler (a pas cher) et vous aurez le point de
départ d’'un projet de science citoyenne. Des écoliers devraient étre
en mesure d’estimer l'activité des prédateurs en fabriquant des
chenilles en pate a modeler. Et pour les scientifiques impliqués dans
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le projet, ce serait une formidable occasion d’échanger avec ce
public sur la recherche en écologie de maniere interactive.

La fondation National Geographic n’as pas su voir la beauté
du projet. C’est peut étre parce qu’il ne faut pas rédiger une
demande de financement quand on est en vacances. A la rentrée, le
LABEX COTE a été preneur. Nous voila partis pour deux ans,
avec 45 000 €, pour étudier 'effet de la latitude et du climat sur les
interactions entre les chénes, les herbivores et leurs prédateurs. Le
budget devait nous permettre d’acheter pres de 40 kg de pate a
modeler et quelques kilometres de fil de fer et de les distribuer aux
écoles, colleges et lycées intéressés par le projet, du Portugal a la
Finlande et de I’Angleterre a la Lituanie. Le tout accompagné d’un
protocole tres tres détaillé (Castagneyrol et al. 2019d) traduit en
six langues et remarquablement illustrés par une dessinatrice
professionnelle (tous ces éléments sont visibles et téléchargeables
sur le site internet du projet : 14'%).

En 2018, les éleves de 35 écoles et 27 partenaires
scientifiques ont participé au projet. Ils ont installé plus de 5000
chenilles en pate a modeler et ont récolté plus de 8000 feuilles sur
153 chénes dans 14 pays en FEurope. Nous avons récupéré ce
matériel a 'INRA et nous avons entrepris d’estimer les dégats
d’insectes sur les feuilles ainsi que le nombre de fausses chenilles
présentant des marques de prédation et nous avons caractérisé les
défenses chimiques dans les feuilles. On a récidivé en 2019. On
aurait di en 2020. Jusqu’a ce que les écoles ferment. Les résultats
du projet seront intégrés dans la thése d’Elena Valdés Correcher™.
Une premiere partie est présentée dans un article qui sera publié
courant 2020 (Castagneyrol et al. 2019c¢)*. Je résume tres

18  http://sites.google.com /view /oakbodyguards/home

19  Elena, je te 'ai déja dit en vrai, mais si d’aventure tu avais la curiosité, le courage, ou la folie de
lire ce petit pavé, je te renouvelle tous mes remerciements et mon admiration pour tout ce que
tu as apporté a ce projet. Je me déculpabilise en espérant que tu y as pris autant de plaisir que
moi, mais je suis & 200 % conscient du fait que sans ta rigueur et ton entrain, je n’en aurais pas
fait la moitié.

20  Qui a été publié depuis :
https://theoryandpractice.citizenscienceassociation.org/articles /10.5334 /cstp.267
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brievement les éléments de méthode et les résultats sur lesquels je
reviendrai par la suite.

Méthode p 27 partenaires scientifiques et des éleves de 58 écoles
(du primaire au lycée) répartis dans 14 pays en Europe (Figure 7.5)
ont installé plus de 7000 fausses chenilles en pate a modeler sur 195
chénes pédonculés selon un protocole standard pré-établi par nos
soins (Elena Valdés Correcher, Xoquin Moreira [CSIC], Ayco Tack
[U. Stokholm|, Martin Gossner [WSL] et Michele Kaennel
Dobbertin [WSL]).
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Figure 7.5 ® Localisation des partenaires du projet Oak bodyguardsen 2018 et 2019.

En parallele du projet, j’ai organisé une journée portes
ouvertes & BIOGECO, avec quelques 190 éleves de 6™ et de 2"
Cela a été l'occasion de mener une expérience sur la capacité des
éleves a estimer la défoliation sur les feuilles de chénes a partir du
protocole que nous utilisons tous les ans dans ’équipe, mis a jour
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et illustré”. Nous avons confectionné 12 lots de feuilles de chénes
prises au hasard parmi une quantité astronomique de feuilles
qu’Elena gardait au congélateur. Nous avons invité les éleves a
estimer les dégats causés par les insectes herbivores sur ces feuilles,
en s’aidant d’'un guide photographique. En méme temps, nous
avons invité les collegues de BIOGECO a réaliser les mémes
estimations. Cet échantillonnage était « aléatoire » et ne ciblait
aucun corps de métier ou aucune spécialisation mais avec pour
objectif d’évaluer la capacité de « scientifique professionnels » a
suivre le protocole et a estimer les dégats d’insectes herbivores sur
les feuilles. Enfin, derniere modalité, avec les étudiants que
j'encadrais & ce moment la (et qui avaient déja brassé des milliers
de feuilles), nous nous sommes autoproclamés « experts » et avons
a notre tour estimé les dégats d’insectes sur les feuilles.

Résultats p Les estimations du taux de prédation faites par les
éleves étaient largement surestimées et biaisées, alors que celles
faites par les scientifiques professionnels étaient cohérentes avec les
estimations réalisées a posteriori par Elena (Figure 7.6). Le biais
dans les estimations des éleves s’expliquait notamment par un
grand nombre de « faux positifs » (Figure 7.7) que nous avons
interprété comme une volonté de trop bien faire : les éleves
s’attendaient a voir des traces d’attaques, ils en ont vu la ou il n’y
en avait pas, plutot que d’admettre que leur expérience n’avait
« pas marché ».

Au contraire, les éléves ont fait des estimations du taux de
défoliation des feuilles de chénes plus en adéquation avec celles des
« experts », alors que celles réalisées par les scientifiques non
experts étaient plus variables, et plus biaisées (Figure 7.8). Ce
résultat n’était pas attendu! Il est possible que les éleves,
impressionnés par leur présence dans un laboratoire de recherche,
aient pris l'exercice plus au sérieux que mes collegues. Une autre
possibilité est que le fait d’avoir travaillé en groupe (les

21 Merci a Elena Valdés Correcher, Audrey Bourdin et Yasmine Kadiri pour les illustrations et leur
aide au moment de la réalisation de cette expérience !
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scientifiques étaient seuls) ait permis des échanges entre les éleves
et une estimation plus consensuelle des dégats.

(A) School children (B) Scientists
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Figure 7.6 ® Comparaison du taux d’attaque estimé par les partenaires du projet (en ordonnées ; A : éléves ;
B : scientifiques) vs. vérifiés par Elena (en abscisses). Les points représentent les taux d’attaques moyennées
a l'échelle de l'arbre. La taille des points est proportionnelle au nombre de points superposés. La droite en
pointillés est la droite 1:1 représentant une parfaite adéquation entre les estimations d’'Elena et celles des
partenaires. La droite rouge est la droite de régression(A:y =0.08-x + 50.05 ; B :y = 0.66-x + 22.35).

Ce que m’inspire mon expérience de science

citoyenne

Dans ce qui suit, je fais état d’'un certain nombre de considérations
qui refletent essentiellement mes impressions personnelles.
J’entends par 1a que je n’ai pas ou peu de littérature savante a y
adosser, pas plus de grands concepts en sociologie ou en didactique
a discuter. J'entame simplement quelques pistes de réflexion
nourries de mes interventions sporadiques aupres des éleves de
college et de lycée et aupres des enseignants que je rencontre
régulierement en participant a leur formation continue avec la
Maison pour la Science en Aquitaine.
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Figure 7.7 ® Exemples de traces de
prédation et de « fFaux positifs » sur
les fausses chenilles. En A, les fleches
vertes pointent vers des traces
typiques d'attaques par des oiseaux.
En B, les fleches jaunes désignent des
traces de mandibules d'insectes. En A,
B et C, Les fleches marron pointent
vers des « faux positifs », a savoir des
marques de fil de fer (A), de
bourgeons (B) ou des défauts de
fabrication (C) notées par erreur
comme des traces de prédation par les
éleves.
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« Si j’aurais su » ... je 'aurais fait quand méme

J’indiquais plus haut que le projet Oak bodyguards était un galop
d’essai. Un entrainement. J’ai fait de nombreuses erreurs en
montant et en coordonnant ce projet de sciences citoyenne. Tant
mieux, parce que je ne les referai pas (ce qui sous entend
implicitement que je compte bien recommencer).

Ma plus grosse erreur est d’avoir sous-estimé la quantité de
travail que cela allait représenter”. D’abord en amont du projet
parce qu’il a fallu mettre en place un protocole extrémement
détaillé ne laissant aucune place a I'ambiguité et a 'interprétation
(Castagneyrol et al. 2019d). Et encore, cela n’a pas suffit a éviter
quelques entorses aux protocoles qui nous ont fait jeter une partie
des données. Ensuite pendant le déroulement du projet, parce que
tout le monde ne lit pas les protocoles trop détaillés, et qu’il faut
répéter, souvent, ce qui est écrit dans le protocole. Enfin, a la fin
du projet, parce que pour maintenir 'intérét et la motivation des
partenaires, il est important qu’ils aient un retour personnalisé sur

22 Un énorme merci & Elena Valdés Correcher qui a su enfiler sur sa casquette de super doctorante
une casquette d’attachée de communication, une casquette d’ouvriére spécialisée dans la
fabrication de chenille, une casquette de livreuse amazon, et bien d’autre.
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leur contribution. Et ¢a, c’est difficile parce que le temps de ’école,
ce n’est pas celui de la recherche.

J’aurais donc appris que :

* Il ne faut pas se lancer dans un projet de sciences citoyennes
avant d’avoir obtenu les financements pour c¢a. Et en rédigeant
la demande de subvention, il est impératif de prévoir de recruter
une personne dynamique, organisée, multilingue et a l'aise avec
les réseaux sociaux pour assurer le lien constant avec les
partenaires...

e Il faut autant de temps pour rendre exploitables les données
collectées par d’autres que pour les acquérir soit méme. Les
sciences citoyennes, ce n’est pas faire faire le travail par d’autres.
C’est démultiplier la quantité de travail et la répartir. Mais ce
n’est pas moins de travail pour le chercheur. Tres loin de la !

* Je ne suis pas génomicien ou physicien de cordes, mais les
concepts que je manipule ne sont pas aussi intuitifs que je me le
figure parfois. La science citoyenne impose d’apprendre a
communiquer autrement (de Vries et al. 2019). C’est difficile,
mais extrémement enrichissant. Et comme tout enrichissement,
il y a un prix a payer : celui de I'inconfort.

Les éléves des écoles primaires et secondaires ont du

potentiel

Les premieéres analyses des données recueillies dans le cadre de ce
projet ont confirmé que les estimations du taux de prédation et du
taux d’herbivorie faites par les éleves sont biaisées. Faute de
pouvoir modéliser ce biais ou de pouvoir garantir qu’il est réparti
de maniere aléatoire le long du gradient géographique couvert par
le projet Oak bodyguards, il apparalt clairement que les données
fournies par les éleves doivent étre corrigées. C’était attendu, et je
me félicite que 'on ait prévu des points de controle dans la chaine
de collecte des données. Un résultat moins attendu était que ce
biais systématique ne se retrouve pas que chez les éleves, mais
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également dans le groupe que nous avons qualifié de « scientifiques
professionnels ». Comprenez : des gens rémunérés par des
organismes de recherche et dont Dactivité scientifique et la
premiere source de revenu. A bien y réfléchir, ce n’est pas si
surprenant. Les scientifiques professionnels sont autant sujets aux
biais cognitifs que les gens « normaux » (Zvereva and Kozlov 2019)
de sorte que les données qu’ils fournissent doivent (devraient)
passer aux travers des mémes étapes de vérification que celles
fournies par les éléves des écoles partenaires du projet.

Je ne suis au courant que de peu d’études en écologie qui se
seraient basées sur des données ou du matériel collecté par des
éleves de classes primaires ou secondaires (Miczajka et al. 2015,
Kelemen-Finan et al. 2018, Scheuch et al. 2018, Saunders et al.
2018, Ekholm et al. 2019, Bison et al. 2019, Schuttler et al. 2019,
Weigelhofer et al. 2019). Je mets volontairement de coté les
programmes Vigie Nature du Muséum National d’Histoire
Naturelle qui ciblent un public plus large que les seules écoles
(Julliard 2017). Je met également de c6té sa déclinaison Vigie-
Nature école lancé en 2010. A ce jour (1* aout 2019), ni Web of
Science ni Google scholar n’ont référencé d’articles sous ce mot clé.
Du moins je n’en ai pas trouvé. Il n’empéche que ces programmes
existent. Les retours d’expérience que j’ai pu consulter sont assez
encourageants. Globalement, il semble que les éleves de différents
niveaux puissent fournir du matériel biologique (Ekholm et al.
2019) et des données (Bison et al. 2019, Schuttler et al. 2019,
Weigelhofer et al. 2019) de qualité suffisante pour étre exploitées
par les chercheurs professionnels sous réserve que :

— les données soient collectées sur le long terme pour réduire le
poids des erreurs de mesures ponctuelles (Bison et al. 2019) ;

— les enfants recoivent des instructions claires et adaptées a
leur niveau d’étude (Miczajka et al. 2015);
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— les enfants — et leurs enseignants — recoivent un
entrainement spécifique, au moins a distance (Ratnieks et al.
2016, Saunders et al. 2018).

A noter que dans certains projets, les enfants n’étaient pas
sollicités pour acquérir des données analysables en tant que telles,
mais pour récolter des échantillons qui étaient par la suite analysés
par les chercheurs en charge du projet (Abbott et al. 2018, Ekholm
et al. 2019). Je suis tenté de croire qu’il y a moins de risque de
biais dans les données finalement analysées par les chercheurs, mais
faute de données quantitatives pour supporter cette idée, j’'imagine
que les mémes réserves que je listais plus haut doivent étre émises.

Collegues, n’ayez pas peur de retourner a ’école !

Il est frappant de voir que dans leur majorité, les éleves assimilent
les résultats de la science, mais ne sont pas familiers du
raisonnement scientifique. Peut étre est-ce parce que « [I] on
éduque principalement aux résultats des sciences, pas a ses
exigences  cognitives »  (Lecointre  2018). Je pense que
collectivement, ceux qui font la science ont une part de
responsabilité dans ce constat, parce que quand nous
communiquons, surtout en dehors des cercles académiques, c’est
généralement pour parler de nos résultats, de nos « découvertes »
et de leurs formidables implications. Moins souvent pour parler de
nos échecs, de nos doutes, de nos efforts, de notre passion. Or, la
science est aussi (surtout ?7) faite de ¢a, il me semble. Les sciences
citoyennes a I’école sont un moyen de « faire de la science en vrai »
plutét que d’apprendre des résultats établis par d’autre.

Pour un écolier, un collégien ou un lycéen, il y a une
différence fondamentale entre réaliser une séance de travaux
pratiques en classe et participer a un programme de science
citoyenne. Dans le premier cas, l’enseignant maitrise a la fois la
problématique et sa résolution. L’expérimentation réalisée par les
éleves doit aboutir a « la bonne réponse », c’est a dire a la
connaissance établie et retranscrite dans leurs manuels scolaires.

111



Tout est fait pour que les expériences aboutissent a ce résultat
(quitte a bidouiller les réactifs pour que « ¢a marche »). Or, il
arrive que « c¢a ne marche pas ». Cette situation met les éleves — et
souvent leurs enseignants — dans I'inconfort. Une raison probable a
cela est que les éleves sont encore trop rarement placés dans une
situation d’investigation dans laquelle l'erreur est permise, voire
valorisée. C’est dommage, parce que l'erreur peut étre utile ! Au
contraire, un projet de science citoyenne est avant tout un projet
de recherche. Le scientifique qui formule la question de recherche et
qui sollicite 'aide des éleéves pour y répondre n’en connait lui méme
pas la réponse. C’est la une prise de conscience importante et
parfois déstabilisante pour les éleves, voire pour leurs enseignants :
un scientifique ne sait pas tout.

J'interprete la surestimation du taux de prédation sur les
leurres en pate a modeler comme une forme de perception sélective
des éleves résultant d’une volonté de bien faire : les éleves savaient
qu’ils étaient susceptibles d’observer des traces de prédation, ils
devaient donc en voir pour avoir bien travaillé. Ne pas observer de
marques de prédation revient a accepter que ’expérience « n’a pas
marché ». En étirant a peine la réflexion, cela interroge la valeur
que le « zéro » peut avoir dans l'esprit des éleves, mais aussi de
leurs enseignants. J’ai été tres surpris en interagissant avec eux de
constater que certains ne font pas la différence entre une absence
d’information en une information d’absence. A vrai dire, il faut
souvent aussi expliquer aux étudiants de M2 quelle est la différence
entre un NA et un 0 dans le data. frame qu’ils ont chargé dans R.
Je ne crois pas que cette différence soit difficile a appréhender pour
un collégien, voire méme pour un écolier, mais encore faut-il que les
enseignants soient formés aux sciences pour pouvoir a leur tour
former les éleves.

L’enseignant joue un réle essentiel de médiateur — voire de
traducteur — entre les scientifiques et les éleves. Il aide les éleves a
franchir certains paliers. A un dge donné, les éleves peuvent étre
capables de sentir des choses et de proposer des hypotheses et des
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moyens de les tester, mais l’enseignant doit intervenir pour la
formalisation du concept. Par exemple, les éleves de college
peuvent « sentir » la relation qu’il y entre la masse d’une bille, la
hauteur de laquelle elle tombe, et la force qu’elle exerce sur le sable
sur lequel elle tombe au moment de I'impact. Mais les définitions
de D'énergie potentielle et de 1’énergie cinétique qui se cachent
derriere cette sensation, ce feeling, doivent étre apportées par
I’enseignant. C’est la présence de ce relais entre les éleves et le(s)
chercheur(s) qui fait la spécificité des initiatives de science
citoyenne impliquant les écoliers. Pour plusieurs raisons. D’abord
parce que l'on peut s’attendre a ce que les enseignants de sciences
garantissent une certaine qualité des données récoltées et fournies
aux professionnels de la science (du moins a ce qu’ils soient plus
sensibilisés que d’autres a l'importance de la standardisation des
données et du respect du protocole). Ensuite, de par leur role de
médiateur, les enseignants permettent que les messages et les
valeurs délivrés par les professionnels de la science soient
correctement recus par les éleves, sans dévoiement. Enfin, il ne faut
toutefois pas perdre de vue que les enseignants du premier et
second degré n’ont, pour la plupart, pas eux méme recu de
formation scientifique par la pratique de la recherche (ou si peu).
Bien sftir, les Instituts Nationaux Supérieurs du Professorat et de
’'Education (Inspé, anciennement ESPE, trés anciennement TUFM)
sont la pour les former aux démarches d’investigations
scientifiques, mais je suis convaincu qu’une expérience de la science
« en vrai » peut largement contribuer a rendre concrets les discours
qui, du temps ou j’y ai mis les pieds, pouvaient étre verbeux et
abscons. Un soin particulier doit alors étre apporté, lors de la
conception d’un projet de science citoyenne impliquant les écoles, a
I’accompagnement des enseignants.

Pour le chercheur, les sciences citoyennes sont 1’occasion de
tomber la blouse (si tant est qu’on en mette une...). Les éleves ne
retiennent peut étre pas tout ce que la personne qu’ils ont en face
d’eux peut dire, mais ils retiennent aussi ce qui n’a pas été dit !
Apres une intervention que j’avais faite dans un collége, j’ai surpris
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une phrase d’une des éleves : « T’as vu, il était en jeans ! ». Cela
peut parait anecdotique. Ca ne l'est pas, pour deux raisons.
D’abord, parce que la blouse n’est pas — et ne devrait pas étre — un
argument d’autorité ou une marque de respectabilité. C’est juste
un équipement de protection (de soi et de son expérimentation). Il
est important que les éleves apprennent a différencier le discours et
la personne qui le tient. Ensuite, la blouse uniformise et masque
I'individu derriere la fonction. Or, si une chercheuse ou un
chercheur intervient dans une classe, c’est aussi pour parler d’elle
ou de lui, de son parcours, de ses motivations, de ses collegues... Il
est important d’humaniser la fonction, a plus forte raison face a des
éleves qui sont a un age ou ils doivent faire des choix d’orientation
importants pour leur vie future.

Peut-on parler d’éleves chercheurs ?

La recherche en science de ’éducation a montré que les enfants au
niveau pré-scolaire et scolaire adoptent spontanément une
démarche de chercheurs dans leur exploration du monde
(Pasquinelli 2014) de sorte que l'on pourrait étre tenté de qualifier
les éleves impliqués avec leur classe dans un projet de science
citoyenne « d’éleves-chercheurs ». La tentation est d’autant plus
forte que dans ce contexte, et selon leurs propres mots, les éleves
« font de la science pour de vrai ». Pour autant, toute aussi
importante que soit leur contribution a la recherche et a
I’établissement des connaissances scientifiques, j’ai une certaine
réticence a qualifier les éleves qui ont participé au projet Oak
bodyguards d’éleves-chercheurs. L’acquisition des données par les
éleves a été tres étroitement canalisée par le protocole de départ,
pour des besoins évidents de standardisation. Tout écart au
protocole aurait rendu les données non exploitables. Les éleves ont
ainsi été contraints dans leur investigation. Ils n’ont pas eu la
liberté de recherche d’un chercheur. C’est d’autant plus vrai que les
éleves impliqués dans un projet de science citoyenne dans le temps
de la classe ne peuvent pas (tous) étre considérés comme
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participant de maniere active et volontaire puisqu’ils sont
« captifs » du choix de leur enseignant.

La question que je pose — peut-on parler d’éleve chercheur ?
— n’est pas triviale parce qu’elle interroge sur la terminologie a
employer pour qualifier les personnes participant aux projets de
science citoyenne (Eitzel et al. 2017) et sur la maniere de
reconnaitre leur contribution aux articles scientifiques qui
découlent de ces projets (Resnik 2019). Que 'on soit enthousiaste
ou au contraire réfractaire a ouvrir la porte des laboratoires aux
profanes, aux amateurs, aux anonymes, aux senseurs humains, ou
alors aux collaborateurs, aux partenaires, aux volonPairs, etc, il
n’en reste pas moins que la maniere dont la science se pratique est
en train de changer, et que cela nous force a nous interroger sur
notre métier de chercheur, sur la maniere dont on le fait, et sur sa
signification profonde. Rien que pour cela, j'encourage tous mes
collegues a tenter I'aventure.

Apres le galop d’essai

Le lecteur attentif se souviendra peut-étre que j’indiquais plus haut
que « ce projet était [...] un petit test grandeur nature pour
éprouver la méthode et voir si ¢a valait la peine de voir plus grand
(ANR ? BIODIVERSA 7 H2020 ?) ». Clairement, oui. Le champ
des sciences citoyennes est en pleine expansion, autant en tant
qu’outil pour la recherche académique que comme objet de
recherche en tant que tel. Notamment, de nombreuses questions se
posent sur ce que peuvent apporter les sciences citoyennes aux
chercheurs — au-dela des données — mais également aux profanes,
amateurs, anonymes, etc. Je confesse volontiers une vision encore
extrémement lacunaire de la littérature sur l'impact des sciences
citoyennes sur la compréhension que le grand public a des sujets
scientifiques et du fonctionnement de la science en général. Je
retiens de mes lectures que, pour ce qui est de I’écologie, le bilan
est mitigé (Jordan et al. 2011, Ruiz-Mallen et al. 2016, Kelemen-
Finan et al. 2018, Scheuch et al. 2018). En toute bonne foi, un
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scientifique dira « en mettant en place ce programme de science
citoyenne, je permets au public de mieux comprendre le
fonctionnement de la science ». Et sa collegue ajoutera que « a
I'heure des fake news, il est crucial que les citoyens comprennent le
fonctionnement de la science pour pouvoir exercer leur esprit
critique ». On ne pourra que louer leurs objectifs. (Je fais partie de
ceux qui ont tenu ce discours). Mais dans la réalité, il semblerait
que les sciences citoyennes recrutent essentiellement parmi les
citoyens déja pro-science et que si ceux-ci améliorent leurs
connaissances sur les sujets scientifiques traités par les programmes
auxquels ils participent, leur compréhension du fonctionnement de
la science n’est que peu améliorée par leur participation.

Identifier le probléme, c’est faire un premier pas vers sa
résolution. Plusieurs auteurs ont initié une réflexion sur les moyens
de renforcer I'impact positif des sciences citoyennes sur la relation
du grand public & la science (Pandya 2012, Shirk and Bonney
2018). A court terme, je compte poursuivre ces réflexions,
notamment au travers de collaborations avec les didacticiens des
sciences de maniere a évaluer ce que les enseignants et les éleves
qui ont participé au projet Oak bodyguards en ont retiré, sur le
plan cognitif et émotionnel. Ce sera le constat. Une étude
préliminaire réalisée par Séverine Perron (Université de Geneve) et
Patricia Marzin-Janvier (Université de Bretagne Occidentale-
INSPE Bretagne) menée sur 18 enseignantes ayant participé au
projet en 2019 révele que « la construction de savoirs conceptuels
ne fait pas partie des objectifs d’apprentissage [et que] la quasi-
totalité des enseignants déclarent ne pas avoir fait construire ou
formuler un probléme par leurs éleves™ ». Tous les objectifs du
projet de départ ne sont pas remplis, en grande partie parce que la
courroie de transmission entre les chercheurs (mea culpa) et les
enseignants est grippée. Nous avons récemment obtenu un
financement de la Maison des Sciences de 'Homme de Bretagne

23 Perron, S., Marzin-Janvier, P. & Castagneyrol, B., Les sciences citoyennes, des projets
prometteurs pour I'enseignement et ’apprentissage des sciencesl’exemple du projet Oak
bodyguard, Recherches en Didactique des Sciences et Technologies (en révision)
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(MSHB) pour prolonger le travail initié dans le projet Oak
bodyguards. 11 s’agira d’accompagner un groupe d’enseignants pour
la construction de séquences pédagogiques basées sur le projet Oak
bodyguards (Figure 7.9).

CHERCHEWRS
EN DIDACTIQVE
DES SCIENCES

RECHERCHE
PARTICIPATIVE
EDV BADYSUARDS EL EVES'
SCIENCE
CITOYENNE

OAK BODYGUARDS

ENSEIGNANTS

CHERCHEWRS
EN ECOLOGIE
ET GEOGRAPHIE

Figure 7.9 Le projet EDU-Bodyguards. Un projet de recherche participative associant
chercheurs en écologie et géographie, en didactique des sciences, enseignants et éléves pour la
mise en place de séquences d’enseignement visant a faire acquérir aux éléves des savoirs
épistémologiques et disciplinaires a partir d'une expérience de recherche de premiére main.

Breaking news (et ce sera la mot d’avant le « fin »)— le
calendrier du projet est fortement perturbé par la pandémie liée au
SARS-COV-2. Les écoles (et les labos) sont fermées. Pas d’écoles,
pas d’éleves. Pas d’éleves, pas de projet. Dans lintervalle, les
exemples de mauvaise science et de mauvais traitement de
I'information scientifique se multiplient (Sciama 2020), sans parler
des délires de prix Nobel. Ca m’interpelle, ca m’alarme. C’est la
preuve, si besoin en était, qu’il y a quelque chose « qui ne passe
pas » entre nos labos et les gens, la dehors. Je ne sais pas si les
initiatives de science citoyenne permettront de dégripper la
courroie de transmission, mais ¢a vaut le coup d’essayer, non 7

Merci d’avoir tenu le choc jusque la ! (FIN).
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ANNEXES (ARTICLES PLUS
OU MOINS GRAND PUBLIC)

Je reprends ici les articles grand public que j’ai publiés au cours des
trois dernieres années. Ce n’est pas vraiment qu’ils témoignent de
ma capacité a « Diriger des Recherches », mais ils rendent compte
de mon intérét pour la communication scientifique au-dela de notre
microcosme académique et d’une certaine vision que j’ai de mon
boulot. Ces contributions ponctuelles m’ont amené a réfléchir sur
mon métier, sur la maniere dont nous autres chercheurs
communiquons nos résultats, et sur les liens ambigus que 'on peut
nouer avec « la société civile » (comme si nous étions une élite
déconnectée de cette société. Ah, les éléments de langage...).

« Je cherche la petite béte »

Bastien Castagneyrol
25 juin 2019, The Conversation

Je viens de passer dix jours de vacances avec un (adorable) petit
garcon de trois ans. Je n’ai pas compté mais je crois sans exagérer
qu’il a di poser la question « Pourquoi ? » bien 20 fois par jour.
« Pourquoi la riviere elle se jette dans la mer ? », « Pourquoi
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I’abeille elle va sur la fleur 7 », « Pourquoi il y a des vagues 7 »,
« Pourquoi il pique le moustique ? ».

C’est un peu ca mon métier de chercheur, trouver des
réponses a ces questions. Pas a toutes, bien sfir, parce que chaque
« Pourquoi 7 » qui trouve sa réponse appelle un nouveau
« Pourquoi ? », plus précis. Les chercheurs apportent des réponses
a des questions toujours plus précises.

Les « Pourquoi ? » auxquels je cherche a répondre trouvent
leur place dans une discipline que 1'on appelle ’écologie. C’est la
science qui étudie la maniere dont les plantes, les champignons, les
animaux et tous les organismes si petits que l'on ne peut pas les
voir sans microscope interagissent entre eux. Je suis donc écologue.
C’est déja un peu plus précis que juste « chercheur ». Mais
I’écologie est une discipline scientifique tellement large que je ne
peux pas répondre a toutes ses questions. Je m’intéresse
principalement aux questions a propos des plantes et des insectes.
La science qui s’intéresse aux insectes, c’est ’entomologie. Je suis
donc chercheur, écologue, et aussi un peu entomologiste.

Je cherche la petite béte. Au sens propre et au sens

figuré

Au sens propre, je cherche vraiment la petite béte. Ou les petites
bétes : les insectes. Parmi les questions qui m’intéressent, il y a
« Pourquoi certains arbres sont plus attaqués par les insectes que
les autres 7 » Pour y répondre, je dois d’abord observer les arbres
pour y trouver ces petites bétes qui les attaquent. Je cherche dans
les arbres, en forét ou méme en ville. Je cherche aussi les autres
petites bétes qui attaquent les insectes, et donc qui protegent les
arbres. Comme chercheur en écologie, je passe une partie de mon
temps dehors, a observer le monde qui nous entoure. Dans notre
jargon, on dit « aller sur le terrain ».

Mais il ne suffit pas de voir pour comprendre. Sur le terrain,
je ne fais pas mes observations au hasard. Avant de sortir, j’ai
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passé du temps (beaucoup) a me poser des questions, a lire les
comptes rendus que les autres chercheurs ont écrits avant moi, et a
discuter avec mes collegues pour mettre au point une stratégie
d’observation. C’est seulement si ma stratégie est efficace, et
approuvée par les autres chercheurs, que mes observations aideront
a mieux comprendre le monde.

Moi aussi je dois rendre des comptes. Pour c¢a, je me mets
derriere l'ordinateur pour traduire mes observations en résultat
scientifique. Je dois traduire le langage de la nature, que j’ai
observé, dans une langue que tout le monde pourra comprendre.

Au final, étre chercheur, c’est un peu avoir gardé la curiosité
insatiable d’un enfant de trois ans ! C’est se poser des questions, et
se donner les moyens d’y répondre, avec méthode. Etre chercheur,
c’est aussi aller toujours un peu plus loin pour avoir raison, mais
aussi accepter de se tromper. Etre chercheur, c’est participer
collectivement a une entreprise qui nous dépasse : comprendre le
monde et le rendre compréhensible. Etre chercheur, c’est top !

Menace sur les marrons glacés : haro sur
le cynips du chataignier !

Bastien Castagneyrol & Pilar Fernandez-Conradi
6 janvier 2019, The Conversation

Elle ne fait que 3 millimetres de longueur mais elle menace 1'une de
nos gourmandises de saison : les marrons glacés et, plus largement,
tous les produits dérivés de la chataigne. Le cynips du chataignier,
de son petit nom latin Dryocosmus kuriphilus, est une toute petite
guépe asiatique qui menace la production de ce fruit en Europe.

Portrait d’un ravageur venu d’Asie

Le cynips du chataignier, c’est avant tout d’énormes cloques
rougeatres sur les branches, les feuilles ou les fleurs des
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chataigniers. En coupant en deux ces cloques, on y constate la
présence d’une ou plusieurs larves blanchatres. Ces cloques sont en
fait des galles, c’est-a-dire des structures formées par la plante,
comme des tumeurs, autour d’une larve d’insecte qui y trouve le
gite et le couvert. On parle donc, pour le cynips du chataigner,
d’insecte cécidogene.

Ce tres petit représentant de la famille des hyménopteres
(qui comprend les guépes, les abeilles ou encore les fourmis) est
considéré comme le principal ravageur des chataigniers en Europe
car la formation des galles affaiblit les arbres, réduit jusqu’a 80 %
la production de chataignes et peut méme aller jusqu’a la mort de
larbre lorsque les attaques sont séveres et répétées (avec toutefois
une forte variabilité entre chataigneraies, entre années et entre
variétés d’arbres). Comment tout cela se passe-t-il 7

La femelle du cynips pond ses ceufs dans les bourgeons des
chataigniers en début d’été. La larve s’y développe pendant la
période estivale et 'automne sans qu’aucun symptome ne témoigne
du probleme. Ce n’est qu’au printemps suivant que les galles se
développent. La ou le bourgeon aurait di donner naissance a une
branche tout a fait normale, avec ses feuilles et ses fleurs, les
organes qui se développent sont complétement déformés par la
présence de galles, ce qui les rend non fonctionnels. Si la galle se
développe sur la feuille, c’est la photosyntheése (le moteur de la
plante) qui est affectée. Si elle se développe sur les fleurs, alors
c’est la reproduction qui en patit, et donc la production de
chataignes. Si c’est la pousse de 'année qui est affectée dans son
ensemble, aucun organe ne se développe, ni ne se développera par
la suite sur cette branche.

Le cynips du chataigner a été introduit en Europe, par
I'Ttalie, ou il a été signalé pour la premiere fois en 2002. De la, il
s’est dispersé. Il a atteint le sud-est de la France en 2010 puis s’est
rapidement étendu sur l’ensemble du territoire. Il est toujours
présent, et continue de causer des dégats, mais des méthodes de
lutte permettent heureusement de limiter la casse.
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Quelles méthodes de lutte ?

La larve du cynips, qui est responsable des dégats, se développe a
I’abri dans les bourgeons, puis dans les galles, ce qui rend les
traitements chimiques inopérants.

Comme certaines especes et variétés de chataigniers
présentent une résistance naturelle au cynips, il a été envisagé de
créer des variétés ou des hybrides résistants. Mais, les essais menés
au Japon se sont avérés peu satisfaisants du fait de l'apparition de
souches de cynips qui ont contourné cette nouvelle résistance des
arbres.

Reste alors l'option dite de lutte biologique : utiliser les
ennemis naturels du cynips. Or, ce qui fait le succes des especes
invasives (et leur dangerosité pour les habitats envahis), c’est
qu’elles sont généralement introduites sans le cortege des
prédateurs et des parasites qui régulent leurs populations dans leur
aire d’origine. C’est le cas pour le cynips du chataigner.

Une méthode classique de lutte contre les ravageurs
exotiques consiste a aller chercher, dans leur aire d’origine, des
ennemis qui seraient efficaces contre le ravageur et en méme temps
tres spécifiques pour ne pas présenter de risque pour les autres
insectes de l'aire d’introduction. C’est le cas de Torvmus sinensis,
un parasitoide lui aussi importé d’Asie. Cet insecte, dont les larves
se développent dans le corps d’autres insectes, le rongeant de
Iintérieur, a été introduit en Europe en 2005 puis en France en
2011. 11 est maintenant élevé et les lachers permettent (apres
quelques années de latence) de réduire l'impact du cynips de
maniere significative, sans pour autant réussir a 1’éradiquer.

Enfin, des travaux menés par les entomologistes ont montré
que les larves du cynips du chataigner peuvent aussi étre parasitées
aussi par des parasitoides européens, qui attaquent d’habitude les
larves des cynips européens, notamment les cynips du chéne. Une
méthode de lutte biologique par conservation pourrait consister
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a favoriser la présence de chénes a proximité des chataigniers, mais
lefficacité de cette méthode reste a évaluer.

Des travaux sont également en cours pour évaluer 'efficacité
de champignons entomopathogenes (pathogenes d’insectes) comme
outil de bio-controle. Ces champignons sont capables d’infecter et
de tuer les larves du cynips, méme a l'intérieur des galles. Des tests
d’efficacité et de spécificité sont encore nécessaires avant de valider
cette méthode de lutte.

« Effet McDo », les foréts aussi

Bastien Castagneyrol,
18 octobre 2016, The Conversation

Les foréts couvrent environ quatre milliards d’hectares sur la
surface du globe. Elles jouent un réle fondamental dans notre vie
quotidienne : en fournissant du bois pour nous chauffer et
construire nos maisons, en abritant une grande diversité de
champignons, baies et gibiers qui garnissent nos assiettes ou,
encore, en hébergeant des espeéces de prédateurs qui régulent les
populations de ravageurs, dans les foréts mémes ou les champs
voisins.

Elles participent également a la captation et au stockage du
carbone atmosphérique, équilibrent le cycle de 'eau et stabilisent
les sols.

Les foréts fournissent ainsi un nombre considérable
de « services écosystémiques ».

Toujours plus de plantations

Les foréts de plantation représentent aujourd’hui preés de 7 % de la
surface forestiere mondiale et leur part tend a s’accroitre au fil des
ans. C’est une bonne chose, dans le sens ou cela réduit la
pression sur les foréts naturelles.
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Pourtant, leur intérét ne fait pas consensus. Deux de leurs
caractéristiques font débat : elles ont recours a un nombre limité
d’especes (pins, épicéas, peupliers, eucalyptus, teck et hévéa) ; elles
consistent généralement en de grandes étendues monospécifiques,
ou une seule essence est exploitée. En ce sens, la problématique des
foréts de plantation n’est pas différente de celles des grandes
cultures.

Le résultat 7 Un risque d’homogénéisation des espaces
forestiers et des services qu’ils rendent. Certains qualifient cette
homogénéisation d’« effet McDonald’s », une expression employée a
l’origine pour décrire nos villes de plus en plus dominées par un
petit nombre d’enseignes franchisées et standardisées, réduisant
ainsi les opportunités offertes aux consommateurs.

Peut-on dépasser I’homogénéisation ?

L’énorme avantage que représentent les grandes plantations
monospécifiques tient dans ’homogénéité du bois récolté, et dans
les possibilités de mécanisation qui favorisent d’autant ’entretien
des foréts et la récolte du bois.

Pour autant, si ces grandes étendues remplissent
efficacement leur fonction de production de bois, qu’en est-il des
autres services écosystémiques 7

Les données scientifiques présentent a ce sujet des résultats
plutot mitigés.

Depuis plusieurs années, un nombre croissant de travaux
tend ainsi a montrer que la diversité des arbres est le support des
fonctions et des services remplis par les foréts : elle favoriserait
la productivité, permettrait une meilleure résistance vis-a-vis des
ravageurs, assurerait un meilleur stockage du carbone et offrirait
une plus grande diversitéd’habitats pour la faune et la flore.

La question peut étre abordée a deux échelles : celle de la
parcelle et celle du paysage. Sachant qu’il pourrait étre plus
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complexe ou cotiteux de gérer des peuplements mélangés plutot que
des monocultures, une possibilité consisterait a ménager les deux
aspects : on continue a gérer les espaces en monocultures, mais en
en associant plusieurs.

200 foréts européennes a la loupe

Comment déterminer si la diversité des arbres permet d’optimiser
plusieurs fonctions écosystémiques a la fois 7 Comment s’assurer
que l'optimisation d’une fonction ne se fait pas au détriment des
autres 7

Pour répondre a ces questions, un groupe de chercheurs
européens a récemment étudié le fonctionnement plus de 200 foréts
européennes, en Espagne, en Italie, en Pologne, en Roumanie, en
Allemagne et en Finlande.

Pour chacune, ils ont dénombré le nombre d’especes d’arbres
et quantifié le niveau de plusieurs services écosystémiques comme
la production de bois, le stockage du carbone, la résistance a la
sécheresse et aux ravageurs, ou encore la production d’habitats
pour les oiseaux, les chauves-souris et les plantes du sous-bois.

A partir de ces données de terrain, ils ont quantifié la
multifonctionnalité des foréts, c’est-a-dire leur capacité a remplir
simultanément plusieurs fonctions essentielles. La
multifonctionnalité est considérée comme élevée si un maximum de
fonctions individuelles marchent a plein régime. Elle est au
contraire faible si seulement certaines fonctions sont remplies, au
détriment des autres.

Ni espéce, ni mélange miracle

Le premier constat qu’ont fait les chercheurs est qu’il n’existe pas
d’espéce miracle qui serait efficace pour remplir toutes les fonctions
que 'on attend des foréts.
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Prenons un exemple : si le sapin est une essence tres
productive, sa présence dans les foréts réduit la diversité des
plantes du sous-bois. Au contraire, la présence de sycomore est
bénéfique pour la diversité des chauves-souris, mais sa qualité de
bois est médiocre.

De la méme maniere, il n’existe pas de mélange miracle qui
permettrait d’optimiser & la fois toutes les fonctions. A cause des
spécificités des différentes especes d’arbres, les mélanges d’espeéces
ne permettaient pas faire fonctionner toutes les fonctions a plein
régime.

Pire, dans certains cas, la diversité des arbres est apparue
comme étant un handicap. A Popposé, lorsque les objectifs étaient
plus modestes en termes de multifonctionnalité, la diversité des
arbres constituait un atout : un plus grand nombre de fonctions
pouvaient étre remplies a un rythme de croisiere dans les foréts
mélangées.

Les dangers des paysages homogeénes

Le constat est clair : il n’existe ni espece, ni mélange miracle. Mais
qu’en est-il si 'on change d’échelle ?

Pour tester lintérét que représenteraient les mélanges
d’espeéces a 1’échelle du paysage, les chercheurs ont simulé par
informatique des paysages forestiers en piochant au hasard parmi
les parcelles observées.

Il est apparu que la diversité des parcelles forestieres a
I’échelle du paysage permettait de compenser les possibles effets
déléteres de la diversité des arbres a l'intérieur des parcelles en
augmentant la multifonctionnalité des foréts.

Ainsi, 'homogénéisation des foréts, que ce soit a 1’échelle de
la parcelle ou du paysage, conduit a la diminution de leur capacité
a fournir des fonctions et des services multiples. Ce qui n’est pas
forcément un mal en soi, puisque des foréts monospécifiques
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peuvent s’avérer tres efficaces pour des fonctions dédiées, comme la
production de bois par exemple. Tout dépend donc des objectifs
poursuivis.

Il faudra juste garder a lesprit que les décisions prises
aujourd’hui nous engagent pour des décennies...

Biodiversité : et si vous profitiez des vacances
pour faire de la science citoyenne ?

Bastien Castagneyrol,
23 juillet 2019, The Conversation

En cette période estivale, la plage constitue un passage obligé pour
nombre de vacanciers. Si beaucoup prennent plaisir aux bains de
mer et de soleil, d’autres appréhendent la promiscuité, le hurlement
des enceintes Bluetooth ou encore les entétants effluves de monoi...

Si vous appartenez a la seconde catégorie, pas de panique, il
est toujours possible de mener pres des flots une activité ludique et
utile, a faire seul ou en famille : participer a un programme de
science citoyenne.

Vous vous inscrirez ainsi dans la longue tradition
de naturalistes amateurs qui ont contribué, par leurs observations
avisées et parfois leurs obsessions, a la construction de la biologie et
de ’écologie moderne, et cela bien avant méme que 1’on parle de
« science citoyenne ». Celle-ci désigne la production de savoirs
scientifiques par des citoyens dont « faire de la science » n’est pas
la profession. Ici, un appareil photo et une connexion Internet
peuvent suffire.

Si vous étes coincé dans les bouchons en allant vers la plage,
jetez par exemple un oeil au programme BioLit pour planifier une
petite escapade scientifique entre deux baignades. Vous vy
apprendrez comment — en photographiant algues, crabes, et
méduses — aider les scientifiques a mieux connaitre la biodiversité
du littoral et son évolution.
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Mais, rassurez-vous, il n’est pas obligatoire d’aller en bord
de mer pour devenir « scientifique citoyen » (& moins que ce ne soit
« citoyen scientifique » !). Il existe aussi des dizaines de
programmes de ce type en ville, a la campagne ou encore a la
montagne. La science citoyenne se pratique aujourd’hui
absolument partout !

Pas besoin d’étre un expert

Vous avez probablement entendu dire que les insectes sont en train
de disparaitre et que les conséquences de cette disparition
pourraient étre catastrophiques pour notre alimentation. En méme
temps, vous étes un peu sceptique et vous vous demandez si ce
genre de discours est fondé, s’il n’est pas un peu exagéré.

Certes, vous vous sentez concerné-e mais, pour vous, tous les
insectes sont des « bestioles » et vous ne faites pas forcément la
différence entre une abeille, un bourdon, un syrphe ou une cétoine.
Vous vous demandez comment vous pourriez aider a déterminer s’il
est vrai que les insectes disparaissent ; et si oui, pourquoi. Les
programmes de science citoyenne pourront vous y aider. Mis en
place a l'initiative des scientifiques professionnels, leurs protocoles
sont adaptés au grand public : pas besoin d’étre un expert pour
étre utile.

Si vous décidez, par exemple, de participer au SPIPOLL
(Suivi photographique des insectes  pollinisateurs),  vous
« traquerez » a l’'aide de votre appareil photo toutes les
« bestioles » approchant la fleur que vous aurez choisie d’observer ;
une fois les photos prises, vous apprendrez a identifier les insectes a
I’aide des documents téléchargés a partir du site Internet du
SPIPOLL.

Abeilles, bourdons, syrphes et cétoines n’auront plus de
secrets pour vous et vous aurez fait progresser les connaissances
scientifiques a leur sujet. C’est bien la le double enjeu des sciences
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citoyennes : faire avancer la connaissance et les connaissances de
tous.

#Cience amateure sans amateurisme

Vous voyez mal comment quelques photos de fleurs ou de crabes
pourraient faire avancer la science 7 C’est vrai. On ne fait rien en
science avec une seule observation. Au mieux, c’est de I’anecdote.
Au pire, c’est un biais. Mais des millions de photos, prises a des
milliers d’endroits différents, pendant plusieurs années, voila ce qui
fait la différence !

Seule contrainte : les observations doivent étre standardisées
— c’est-a-dire toutes réalisées selon les mémes criteres de
représentativité et de reproductibilité — pour étre exploitables.
C’est la partie « science » de ces initiatives citoyennes : les
observations se font selon des protocoles précis mis en place par les
scientifiques professionnels ; au moment de les rédiger, ces derniers
ont en téte la maniére dont les observations pourront étre par la
suite analysées.

C’est I'intérét et le challenge des sciences citoyennes : cette
impressionnante force de frappe qu’apportent les scientifiques
amateurs, et la masse phénoménale de données qu’ils génerent.
Méme si les experts professionnels sortent régulierement de leurs
laboratoires pour aller « sur le terrain », ils ne peuvent pas étre
partout a la fois.

Dans ces conditions, comment des lors documenter la
propagation du frelon asiatique en Europe ? Seul, c¢’est impossible,
mais avec des milliers (des millions ?) de smartphones déployés en
réseau sur tout le territoire, cela devient possible. Bien sfr, il faut
ensuite pouvoir traiter les données analysées. C’est souvent la que
le travail de citoyens scientifiques s’arréte, ce traitement requérant
de solides compétences en statistiques. Mais des initiatives
existent pour impliquer les citoyens également dans cette phase
importante du travail scientifique.
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Depuis plus de dix ans maintenant que les programmes de
sciences citoyennes se développent, les scientifiques ont fait parlé
les données et de nouvelles publications scientifiques basées sur ces
approches paraissent tres régulierement. Le suivi des papillons de
jour — initié par le Muséum d’histoire naturelle dans le cadre de
I’Observatoire des papillons des jardins — a par exemple permis de
montrer que « plus la surface d’un jardin est grande ou plus la
diversité des plantes a fleurs est importante, plus 'abondance des
pollinisateurs augmente ».

Les exemples illustrant I’apport des sciences citoyennes a la
connaissance scientifique sont légion. Et il faut également souligner
que les scientifiques amateurs progressent de leur c6té, de récents
travaux ayant montré qu’ils gagnent en expertise et en confiance
grace a ces pratiques. Une raison supplémentaire pour tenter
I’aventure de la science citoyenne cet été, a la plage ou ailleurs.

Sciences citoyennes : des promesses pas (encore)
tout a fait réalisées

Bastien Castagneyrol,
12 Septembre 2019, The Conversation

Jamais la connaissance scientifique n’a été plus facilement
accessible qu’aujourd’hui. Cela s’explique en partie par les
incitations (et bient6t l'obligation) faites aux chercheurs de rendre
accessibles librement et gratuitement les articles qu’ils publient. Et
pourtant, de nombreux résultats scientifiques font 1’objet de
controverses aupres du grand public (alors qu’ils font consensus
dans les milieux académiques, mais c’est une autre histoire).

Citons le changement climatique, 'innocuité des vaccins ou
Iefficacité thérapeutique de I’homéopathie pour ne prendre que les
exemples les plus clivants. Dans ce contexte d’incompréhension de
la science, voire de défiance vis-a-vis de la recherche scientifique,
plusieurs voix se sont élevées pour promouvoir les initiatives
de science citoyenne comme un moyen de reconnecter (de
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réconcilier 7) le public avec la science et les chercheurs qui la font.
Est-ce que ¢a marche 7

Qu’est-ce que la science citoyenne ?

Pour parler de science citoyenne, il faut trois ingrédients : une
question scientifique, un (ou des) scientifiques professionnels et des
volontaires. Apres, tout est question de dosage. Mettez beaucoup
de volontaires coordonnés par quelques chercheurs pour répondre a
une question scientifiques, vous aurez de la science citoyenne au
science strict. Les anglais parlent de crowd sourcing. Un exemple
emblématique est le programme Vigie Nature du Muséum national
d’Histoire naturelle. Au contraire, mettez quelques citoyens, avec
quelques chercheurs qui collaborent dans la définition de la
question scientifique et dans la mise en ceuvre des moyens pour y
répondre, vous aurez de la science participative. Par exemple
plusieurs programmes de recherche participative associent tres
étroitement les agriculteurs et les chercheurs de I'Institut national
de la recherche agronomique (INRA) pour la co-construction
d’outils d’aide a la gestion ou le développement de nouvelles
variétés de blés ou de races bovines.

Ceci posé, concentrons-nous sur la premiere catégorie, celle
ou les volontaires donnent de leur temps pour fournir des données
qui permettront aux chercheurs de répondre a une question
formulée par eux, selon une méthodologie mise en place par eux.

Gagnant-gagnant... Sur le papier

Pour les chercheurs (et les instituts qui les emploient...), 'intérét
premier est évident : acquérir beaucoup de données en un temps
minimal. Dans les domaines de 1’écologie et de I'environnement, la
force de frappe apportée par les citoyens volontaires est cruciale :
les chercheurs ne peuvent pas étre partout a la fois. Or, s’il s’agit
de cartographier l'aire de distribution d’une espece, ou d’étudier la
dynamique temporelle des populations d’oiseaux, il faudrait qu’ils
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le soient. De méme, dans le domaine de la santé, les études
épidémiologiques ont d’autant plus de poids qu’elles se basent sur
un grand nombre de patients.

Si lon cherche les mots clés « citizen science » (science
citoyenne) dans la base de données internationale Web of
Science (le google de la recherche scientifique) on obtient pas moins
de 3 423 résultats, donc plus de 3 000 articles scientifiques
s’appuyant sur des données issues des sciences citoyennes, ou
discutant de ces approches. Un rapide coup d’ceil sur les graphiques
révele que leur nombre est a la hausse de maniere constante depuis
2010 (Figure Al). On pourra critiquer la grossiereté de cette
analyse bibliométrique, mais ces observations suggerent que oui, les
programmes de science citoyenne font avancer les connaissances
scientifiques. La science est gagnante. Et les citoyens 7

Nombre cumulé de publications
indexées avec le mot clé CITIZEN SCIENCE
dans Web of Science

3000 -
2000 4
1000 4
0 -
2000 2005 2010 2015 202(
Années

Figure A1 ® Nombre de publications indexées avec le mot clé « citizen science » dans Web of
Science. Consulté le 11 septembre 2019
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En toute bonne foi, un scientifique dira « en mettant en
place ce programme de science citoyenne, je permets au public de
mieux comprendre le fonctionnement de la science ». Et sa collegue
ajoutera que « a I’heure des fake news, il est crucial que les
citoyens comprennent le fonctionnement de la science pour pouvoir
exercer leur esprit critique ». On ne pourra que louer leurs
objectifs. (Je fais partie de ceux qui ont tenu ce discours).

Et dans la réalité ?

Les évaluations qui ont été réalisées sur ce que retirent les
volontaires de leur participation a des programmes des science
citoyenne mettent un petit bémol sur ces objectifs enthousiastes.
Du moins pour les sciences de ’environnement. Prenons 'exemple
d’un programme de science citoyenne visant a l’identification des
espéces de plantes exotiques envahissantes le long de chemins de
randonnée. Les volontaires ont re¢u un court entrainement a
I’identification de ces plantes, puis ont suivi un protocole fourni par
les scientifiques responsables du projet. A la fin de leur randonnée,
ils ont été invités a répondre a un questionnaire, et ont été
recontactés six mois plus tard. Les résultats de cette
étude indiquent que les volontaires ont acquis des connaissances
nouvelles sur la biologie et 1’écologie des plantes (un bon point !).
En revanche, les chercheurs n’ont noté aucun changement dans la
connaissance des participants quant au fonctionnement de la
science.

D’autres études ont obtenu les mémes résultats : un effet
positif de la participation a un programme ce science citoyenne sur
les connaissances scientifiques, mais pas deffet sur les
connaissances sur « l’entreprise science » en général.

En tant que nouvelle maniére de communiquer les résultats
de la science, les sciences citoyennes semblent donc remplir leur
contrat aupres des différents acteurs : elles créent de nouvelles
connaissances scientifiques que peuvent s’approprier les volontaires.
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Toutefois, quand elles sont limitées a la collecte massive de
données, elles ne semblent pas éclairer les participants sur le
fonctionnement de la science. Comment résoudre ce probleme 7

Et si on importait les sciences citoyennes a ’école ?

Plusieurs raisons peuvent étre invoquées pour expliquer pourquoi
I'impact des sciences citoyennes sur les volontaires qui y
contribuent est plus faible qu’espéré. D’abord, ces programmes
recrutent principalement parmi les individus déja « pro-science »,
de sorte que dans cette population, le gain a attendre est peut-étre
plus faible que dans la population générale. Ensuite, le temps de la
recherche est nécessairement un temps long, et plusieurs mois —
voire années — peuvent s’écouler entre la collecte des données et
leur présentation sous forme de résultats consolidés. Cela peut-étre
démotivant. Pour maintenir l'intérét du public, les chercheurs
doivent apprendre a communiquer autrement. C’est un autre
métier !

Pour que les sciences citoyennes remplissent pleinement
leurs promesses, si _on les importait a 1’école 7 Plusieurs
programmes passés et en cours ont relevé le défi (oui, le défi, parce
que pour un chercheur, retourner a 1’école, ce n’est pas toujours
naturel). Outre que les éléeves peuvent avoir 1'opportunité
d’interagir avec des chercheurs, ils sont guidés par leur(s)
enseignant(s) qui les accompagne(nt) dans leurs apprentissages,
tant conceptuels que méthodologiques, et qui traduisent les propos
des chercheurs. De plus, ¢’ils sont importés a 1’école, les
programmes de science citoyenne peuvent atteindre des catégories
socioculturelles qui ne se seraient peut étre pas tournées
volontairement vers les sciences, citoyennes ou pas, parce que les
éleves sont « prisonniers » du choix de leur enseignant d’y
participer.
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Sous leur forme la plus primaire, les sciences citoyennes ne
semblent pas remplir toutes les promesses auxquelles beaucoup de
chercheurs qui se lancent dans ’aventure voudraient croire. Pour
autant, elles ne trahissent personne. Elles pourraient méme avoir
des vertus insoupgonnées. Certaines critiques se sont élevées contre
ces approches, elles sont légitimes. Mais elles ont largement
contribuer a faire mirir ce champ d’investigation, de sorte que
I’avenir des sciences citoyennes n’a jamais été aussi prometteur. Et
si vous profitiez de la rentrée pour tenter 'aventure ?

Des chenilles en pate a modeler pour étudier
les effets du climat sur les insectes
Bastien Castagneyrol,4 novembre 2018, The Conversation

Six pour cent de la surface mondiale des feuilles. Telle est la part
consommée par les insectes herbivores, par exemple la chenille
processionnaire du chéne ou le bombyx disparate. Cette proportion,
déja suffisante pour ralentir la croissance des arbres, pourrait bien
augmenter avec le réchauffement climatique.

Face a ces déreglements, les arbres mettent en ceuvre des
stratégies de régulation pour se défendre. Tandis que la demande
en bois ne cesse d’augmenter — que ce soit pour I'ameublement, le
chauffage, la construction ou la production de carton et de papier
—, il apparait indispensable d’identifier la maniere dont les arbres
pourront faire face aux dégats croissants que risquent de leur
causer a I’avenir les insectes herbivores.

Des défenses naturelles

Dans leur constitution, les arbres sont déja munis de solides
défenses vis-a-vis des insectes herbivores. Leurs feuilles, par
exemple, sont dotées de propriétés physiques et chimiques limitant
la consommation des insectes : une cuticule épaisse rend ainsi la
feuille difficile a déchirer et a digérer.
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Sur le plan chimique, les feuilles renferment également une
grande quantité de composés (des tanins notamment), capables de
nuire aux herbivores de diverses fagons, par exemple en réduisant
lactivité de leurs enzymes digestives ou, tout simplement, en les
intoxiquant.

D’autres acteurs jouent un role primordial bien qu’indirect
dans la stratégie de défense des arbres : par leur consommation
d’herbivores, les prédateurs comme la mésange et les parasitoides
comme les trichogrammes (dont les larves se nourrissent dans le
corps d'un autre insecte, le mangeant de l'intérieur) diminuent
ainsi la pression herbivore sur les arbres.

Impact des déreglements climatiques

Ces mécanismes de défense naturelle sont aujourd’hui perturbés par
le réchauffement climatique, dont les effets affectent directement
arbres, herbivores et prédateurs. Pour quelques degrés de plus, les
feuilles poussent plus tot dans l'année. Pour quelques degrés de
trop en été, la survie des arbres peut étre menacée.

Chez les insectes, les hivers plus doux limiteront
probablement la mortalité hivernale, au risque d’augmenter les
pullulations, donc les dégats massifs : les températures plus élevées
accélerent en effet le développement des insectes, a un rythme qui
atteint parfois plusieurs générations par an.

Faute d’expérimentation facile, il s’avere compliqué
d’anticiper précisément les conséquences du réchauffement
climatique sur les dégats causés par les insectes herbivores.

Dans le but de les comprendre, plusieurs études ont été
menées en laboratoire, dans des chambres de culture a la
température controlée ; elles ont toutefois leurs limites. En se
focalisant généralement sur une seule espece d’arbre et d’herbivore,
elles ne rendent pas compte de la complexité des facteurs en jeu.
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Latitudes et défenses chimiques des feuilles

Une autre approche consiste a caractériser les effets du climat
actuel en réalisant des observations le long de grands axes
géographiques.

Dans I’hypotheése ou le climat de la France serait demain
celui de I'Espagne aujourd’hui, toutes choses égales par ailleurs, on
peut supposer que la régulation des dégats d’insectes herbivores
aujourd’hui a I’ceuvre en Espagne sera la méme demain en France.

En suivant ce raisonnement, de nombreux chercheurs ont
étudié les dégats d’insectes, les défenses des arbres, ou encore
lactivité des prédateurs, le long de grands gradients latitudinaux,
des régions tropicales vers les régions polaires en passant par les
zones tempérées. Dans une étude publiée récemment, nous avons
ainsi mis en relation les dégats d’insectes herbivores sur le chéne
pédonculé avec les défenses chimiques des feuilles le long d’un
gradient allant du nord de I'Espagne au sud de la Suede.

Pres de 60 % des feuilles présentaient des dégats d’insectes
en Espagne, contre 30 % en Suede, mettant ainsi en lumiére une
diminution des dégats d’insectes du sud vers le nord de I'Europe.
En parallele, la majorité des défenses chimiques (notamment les
tanins) étaient plus concentrées dans les feuilles au nord qu’au sud.

Chenilles en pate a modeler

En s’en tenant a cette étude, on est tenté de conclure que les
arbres sont menacés par le réchauffement climatique parce qu’il
leur ferait perdre leur capacité a produire des défenses chimiques ;
et donc subir davantage de dégats de la part des herbivores.

Une telle conclusion est néanmoins caricaturale. En réalité,
un travail mené par des chercheurs de 'université de New South
Wales a Sidney a montré que tous les cas de figure existent quant a
la relation entre latitude et défenses des plantes contre les
herbivores. Il n’y a donc pas lieu d’en tirer des généralités.
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Une autre hypotheése apparait alors. Si les défenses des
plantes ne suffisent pas a expliquer l'effet du climat sur les dégats
d’insectes, les défenses indirectes jouent peut-étre un role. Dans
une étude pilotée a 1’échelle mondiale, des universitaires ont utilisé
des chenilles en pate a modeler pour mimer de véritables chenilles,
afin de tromper les prédateurs. Ces derniers se sont jetés, naifs, sur
ces leurres, y imprimant des traces de becs, de dents ou de
mandibules.

Or, 'expérience a montré que la quantité de fausses chenilles
attaquées par les prédateurs augmentait quand on avancait des
poles vers l’équateur. Peut-on en conclure que le nombre de
prédateurs augmente a mesure que le climat se réchauffe, assurant
un meilleur contréle des dégats d’insectes herbivores ? Les auteurs
de I’étude restent tres prudents, mais la piste mérite d’étre creusée.

Anticiper les changements

Dans ce contexte, nous avons lancé, avec une équipe de chercheurs
de 'INRA Bordeaux et en collaboration avec des universitaires de
toute I’Europe, un projet scientifique comportant un volet
participatif. Il s’agit d’étudier simultanément les effets du climat
sur les défenses des chénes et sur l'activité des prédateurs, en
exposant des chenilles en pate a modeler dans les arbres. Des
écoliers, collégiens et lycéens de six pays se sont joints a nous.

Il ne fait aucun doute que les interactions entre arbres et
insectes herbivores sont et seront encore affectées par le
réchauffement climatique. Il s’agit désormais pour les scientifiques
d’explorer les différentes pistes afin d’anticiper ces changements.
De nombreuses incertitudes restent a lever, notamment sur
I'importance relative des différents mécanismes qui régulent les
dégats d’insectes sur les arbres.
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Méta-analyses : de ’art de bien mélanger
torchons et serviette

Bastien Castagneyrol
17 aotit 2017, The Conversation

Et si I'on osait une comparaison entre science et magie ? Il était un
temps béni ou, pour peu que l'on ait quelque sous et si 'on se
posait une question, on allait voir I'oracle ou le sorcier. Il avait la
réponse. Aujourd’hui, on demanderait d’abord au sorcier ou a
loracle quels sont les conflits d’intéréts qu’ils peuvent avoir avec
les uns ou les autres. On leur demanderait aussi d’inclure dans leur
réponse les liens internet vers d'autres pratiques magiques qui
appuieraient leurs conclusions. Est-ce que cela rendra la réponse
plus fiable ? Peut-étre... Ou peut-étre pas.

Revenons a la pratique scientifique. Aussi bien menée soit
elle, une étude n’est qu’un grain dans 'immense tas de sable de nos
connaissances. Et des études, il y en a de plus en plus de publiées
chaque jour. Alors pour une méme question, il serait tres
surprenant que toutes les études publiées sur un sujet obtiennent le
méme résultat et fournissent au chercheur la méme réponse. Le
probleme qui se pose est celui de la synthese des connaissances
scientifiques : comment s’y prendre de maniére objective, fiable, et
reproductible ? Pour cela, il y a un outil qui se développe tres
rapidement : les méta-analyses. Mais tiennent elles leurs
promesses 7 Voici quelques pistes pour vous aider a les lire et les
évaluer.

Analyse d’analyses

Une méta-analyse est un travail statistique qui ne s’appuie ni sur
des observations de terrain, ni sur des tests de laboratoires ou des
tests cliniques. Comme l'indique le préfixe “méta”, elle s’appuie sur
les données publiées dans la littérature scientifique apres qu’elles
ont été revues par les pairs, une étape sensée garantir la qualité du
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matériau de base. Une méta-analyse est donc une analyse
d’analyses.

Un exemple : admettons que je m’interroge sur les effets de
la diversité des arbres sur les dégats causés par les insectes
herbivores. En parcourant la littérature scientifique, je me rendrais
compte que plusieurs travaux ont montré que les insectes causent
plus de dégats dans les monocultures que dans les foréts mélangées.
Mais je trouverais aussi plusieurs articles montrant ’exact opposé.
Ce serait tres stimulant : I’absence de consensus pousse a aller plus
loin pour comprendre pourquoi les résultats des différentes études
different. Mais ce serait en revanche facheux s’il s’agissait d’utiliser
ces résultats pour les traduire en recommandations pour le
gestionnaire. Il y a quelques années, avec mes collegues, nous avons
réalisé une méta-analyse sur ce sujet.

A la recherche d'une donnée quantitative

Comment avons nous procédé ? Nous avons d’abord élaboré une
stratégie de recherche dans les bases de données bibliographiques
pour récupérer un maximum d’articles ayant comparé des dégats
d’insectes dans des foréts mélangées (le traitement) et dans des
monocultures (le contrdle). De maniére a ce que notre travail
puisse étre reproduit par d'autres études de recherche, nous avons
pris soins de noter scrupuleusement la maniere dont nous avons
travaillé pour réaliser cette recherche et les critéres que nous avons
utilisés pour inclure, ou pas, chaque article retrouvé dans ’analyse
finale.

A partir de la, pour chaque étude, nous avons calculé le
rapport des dégats entre groupe témoin et groupe controle. C’est
cette valeur, la taille de V'effet (en anglais effect size), qui est une
donnée quantitative facilement moyennable entre études. C'est
donc elle qui sera utilisée dans la méta-analyse a des fins de
comparaison. Elle permet de répondre a deux questions
essentielles :
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* Quelle est, en moyenne, la différence entre le groupe controéle
et le groupe traitement 7

*  Quelle est la variabilité des observations autour de cette
moyenne 7 Si elle est grande, alors il y a des chances que la
moyenne générale soit peu informative en tant que telle.
Tout le travail du chercheur consistera alors a modéliser - et
comprendre - les différentes sources de variabilité.

Mélange de pommes et d'oranges...

Dans le monde anglo-saxon, on préfere mélanger les pommes et les
oranges plutot que les torchons et les serviettes... Et c¢’est vrai : une
méta-analyse peut mélanger les pommes et les oranges, c'est-a-dire
« comparer des études qui ont été faites dans des buts différents
avec des méthodes différentes ». C’est tout 'intérét, mais aussi la
principale critique faite aux méta-analyses.

Il peut y avoir un intérét a comparer les pommes et les
oranges si, par exemple, elles peuvent étre comparées
biologiquement parlant. Dans le cas de notre méta-analyse, nous
voulions une réponse globale a la question de l'effet du mélange
d’espéces d’arbres sur les dégats d’insectes, quelle que soit I'espece
d’arbre ou d’insecte considérée. Ce serait la méme chose en
recherche biomédicale ou l'on voudrait connaitre leffet de la
molécule X dans le traitement de la maladie Y, en moyenne, quels
que soit l’dge, le sexe, la nationalité ou l'origine sociale des
patients.

... pour faire une excellente salade de fruits

C’est le quel(s) que soi(en)t qui peut poser probleme. L’effet du
mélange d’especes d’arbres est-il réellement le méme quel que soit
I'insecte considéré 7 L’effet de la molécule X est-il le méme, quel
que soit le sexe du patient 7 C'est tout l'objet que la question de la
variabilité autour de la moyenne que j’évoquais plus haut. Dans le
champ des méta-analyses, on parle d’hétérogénéité.
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Tout l'enjeu de la méta-analyse est de rendre compte le
mieux possible de I’hétérogénéité entre les études. Par exemple, la
grande hétérogénéité entre les résultats sur les pommes et les
oranges peut s’expliquer non pas par la nature du fruit (pommes ou
oranges) mais par une autre variable qui n’était pas prise en
compte dans les études originales mais qu’il est possible d’explorer
en comparant les études entre elles (par exemple, le climat, le
niveau de fertilisation...). C’est d’ailleurs la que la méta-analyse
prend tout son sens : elle permet de tester des hypotheses qui ne
pouvaient pas étre testées pour chaque étude prise
individuellement.

Dans notre cas, alors que les études que nous avions
rassemblées avaient rapporté des exemples ponctuels de dégats par
une espece d’insecte, le fait de rassembler toutes les études nous a
permis de montrer que la diversité des arbres réduit de maniere
efficace les dégats causés par les insectes spécialistes, mais n’a pas
d’effet sur les insectes généralistes.

Des pommes, des oranges, mais pas de bananes ?

Les conclusions d’une méta-analyse ne tiennent que si 'on peut
garantir qu’il n’y a pas de « trous » dans les données collectées.
Une méta-analyse ne s’appuie que sur les données publiées dans la
littérature. Le probleme est que tous les résultats obtenus dans les
laboratoires ne sont pas toujours publiés. Les scientifiques peuvent
renoncer a publier des « résultats négatifs » (par manque de temps,
parce qu'ils ne vont pas dans le sens attendu, parce qu'aucune
revue n'a voulu de leur article, ...). Une méta-analyse peut alors
souffrir d’un biais de publication si trop d'études négatives
manquent. Heureusement, il existe des outils statistiques qui
permettent d’estimer dans quelle mesure le biais de publication est
susceptible de fausser les résultats de la méta-analyse ou d’en
amoindrir la portée.
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Guide de lecture

Au final, une méta-anayse, c’est comme n’importe quelle autre
étude. Il y a certains criteres pour en évaluer la qualité. Les lister
serait trop technique, et d’autres 'ont fait trés bien. Lisez-en une
dans le détail et assurez vous qu’au minimum :

* Vous retrouveriez les mémes articles que les auteurs si vous
utilisiez leurs criteres de recherche et d’inclusion ;

*  Vous calculeriez les mémes tailles d’effets (effect-sizes) ;

* Vous compareriez les mémes pommes avec les meémes
oranges ;

* L’hétérogénéité entre les études est rapportée par les auteurs
et correctement prise en compte ;

*  Vous faites la méme lecture des résultats et les interprétez
de la méme maniere que les auteurs.

Méme si vous n’étes pas compleétement convaincus que tous
ces criteres sont présents, la méta-analyse que vous étes en train de
lire n’est pas a jeter pour autant. L'un des intéréts de ce type
d’étude réside dans le fait qu’elle permet de faire un bilan de ce
qu’il manque dans la littérature. Ou les études ont elles été faites ?
Sur quels systémes d’étude ? Avec quelles méthodes... Bref, est-ce
que l'on connait aussi bien les pommes que les oranges, ou les
torchons que les serviettes 7 En ce sens, elles peuvent stimuler la
recherche future en faisant un bilan sur ce que l'on sait, et en
indiquant la ou il faudrait creuser un peu plus.
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Fin des pesticides pour les particuliers, misez
sur la biodiversité

Bastien Castagneyrol
1% février 2019, The Conversation

Depuis le ler janvier, les jardiniers amateurs francgais n’ont plus le
droit de se procurer, d’utiliser ou de stocker des produits a base de
pesticides de synthese, tels que le Roundup de Monsanto.

Les ravageurs combattus par les pesticides ne comptent pas
pour autant déserter nos potagers. Des lors, comment protéger nos
plantations 7 En recherchant sur Google des solutions pour
« jardiner sans pesticides », on retrouve souvent l’idée selon
laquelle diversifier les plantes composant un jardin constituerait
une arme efficace contre les ravageurs. Qu’en est-il réellement 7

Les ravageurs désignent les insectes herbivores nuisibles
pour lagriculteur, le jardinier ou I'heureux propriétaire d’une
terrasse fleurie ; en s’alimentant sur les plantes — sans les tuer, ce
ne sont pas des prédateurs — ils compromettent la production ou la
conservation de denrées alimentaires, ou alterent l’esthétique des
plantes d’ornement. Le doryphore, insecte de la famille des
coléopteres, est par exemple I'un des pires ennemis de la pomme de
terre. De son coté, la mineuse du marronnier, chenille ravageuse,
donne une teinte brune aux feuilles de marronnier des le début de
I’été, leur donnant 1’air moribond.

Des ravageurs aux goiits sélectifs

Tous les herbivores n’attaquent pas toutes les plantes, et
toutes les plantes ne subissent pas les assauts de tous les
herbivores. Ces interactions dépendent des especes des unes et des
autres.

Les écologues distinguent les especes spécialistes, des especes
généralistes. Les herbivores dits « spécialistes » ne sont capables de
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s’attaquer qu’a un petit nombre de plantes de la méme famille. La
piéride du chou, par exemple, est un papillon dont la chenille ne
s'attaque qu’aux Brassicacées, la famille de plantes incluant le
chou.

~

A Tlinverse, la chenille du papillon dite « noctuelle
méditerranéenne » peut s’alimenter sur une gamme de plantes
beaucoup plus large, appartenant a des familles botaniques
différentes. On la qualifie donc d’espece « généraliste ».

Cette préférence des herbivores pour certaines plantes
explique la capacité de résistance d’'un potager comportant des
plantes diverses.

Les monocultures, cibles privilégiées des ravageurs

Prenons un paysage agricole dominé par les champs de colza. Pour
un insecte herbivore spécialiste friand de cette plante oléagineuse,
c’est le paradis !

Dans les années 1970, le chercheur américain Richard B.
Root a formulé ’hypothese selon laquelle ces grandes monocultures
seraient plus susceptibles d’étre attaquées par les herbivores
spécialistes : ceux-ci auraient une plus grande chance de coloniser
ces champs et seraient donc moins susceptibles d’en partir.

Cette hypothese, dite « de concentration de la ressource » a
été largement vérifiée depuis. Dans ce contexte, la diversité des
plantes joue le role de « diluant » : les plantes hoétes de ’herbivore
spécialiste se retrouvent mélangées au milieu d’autres espéces
végétales que 'herbivore ne reconnait pas, voire méme évite.

Cela s’applique autant a la diversité des plantes dans un
champ qu’a la diversité des cultures a 1’échelle du paysage.
Lorsqu’ils prospectent dans leur environnement a la recherche de
nourriture, les herbivores spécialistes seraient plus susceptibles de
se perdre en chemin quand leur ressource est diluée.
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Toutes les études ne vont toutefois pas dans le méme sens. Il arrive
qu’ils se concentrent au contraire dans les rares parcelles ou sur les
quelques plantes hotes qu’ils trouvent ! La diversité des plantes ne
fait donc pas tout, parce qu'aux yeux et aux antennes de
I’herbivore, toutes ne se valent pas.

Résister en s’associant

Comment les herbivores reconnaissent-ils et choisissent-ils leurs
plantes hotes ?

Tout comme nous, les insectes herbivores utilisent leurs
sens, la vue, l'odorat et le goiit. Par exemple, les récepteurs
olfactifs présents sur leurs antennes permettent aux insectes
herbivores de reconnaitre et de s’orienter vers les odeurs attractives
émises par leurs plantes hotes, tout en évitant les odeurs répulsives
émises par celles qui n’entrent pas dans leur régime alimentaire.

Des chercheurs de 1'université d’Uppsala, en Suede, ont ainsi
montré que des plants de pommes de terres cultivées en présence
d’odeurs d’oignons étaient moins attractifs pour des pucerons que
des plants 100 % pommes de terre ! On appelle « résistance par
association » celle conférée par la présence de plantes voisines.

Attention toutefois : associer différentes especes de plantes
ne marche pas a tous les coups ! Le phénomeéne inverse, dit de
« susceptibilité par association », existe tout autant. Une plante
émettant des composés répulsifs pour certains herbivores peut les
amener a se concentrer sur les plantes voisines qui se retrouvent
ainsi plus vulnérables. Dans un exemple classique, Jennifer White
et Thomas Whitham ont montré que le peuplier était plus attaqué
par la chenille arpenteuse d’automnelorsqu’ils étaient associés a
I’érable négundo.
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Encourager les ennemis des herbivores

En l'absence de pesticides de synthese, le jardinier amateur pourra
aussi utiliser la diversité des plantes pour favoriser les ennemis des
herbivores. La diversité de taille ou d’architecture des plantes crée
par exemple des habitats hétérogenes qui abritent une plus grande
diversité de prédateurs (notamment des araignées, des carabes, des
syrphes) que celle de cultures trés homogenes.

De plus, les prédateurs et les parasitoides — des organismes
dont les larves se développent dans le corps des herbivores et les
rongent de l'intérieur — peuvent bénéficier du nectar produit par
certaines plantes et y trouver une source de nourriture
complémentaire en cas de manque de proies. Dans ces deux cas, la
diversité des plantes favorise la diversité et Iactivité des
prédateurs, ce qui — souvent, mais pas systématiquement — peut
conduire a un meilleur controle des insectes herbivores.

Les conseils pratiques délivrés par de nombreux sites
Internet pour « jardiner sans pesticides » s’appuient donc sur des
éléments bien établis. La recherche en écologie montre
effectivement que la diversité des plantes permet de limiter
I'impact des insectes herbivores sur les plantes — en réduisant
I’accessibilité des herbivores a leurs plantes hotes et rendant plus
probable le controle biologique exercé par les ennemis naturels des
herbivores.

Mais ce que les recommandations omettent de préciser, c’est
que toutes les associations ne se valent pas. Il est donc urgent de
mieux comprendre pourquoi certaines associations de plantes
« marchent », ou pas, pour lutter efficacement contre les insectes
herbivores. Mélanger des plantes trop ressemblantes entre elles
pourrait avoir des effets contraires a ceux attendus. La recherche
en écologie a de beaux jours devant elle !
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Un scientifique ne peut pas se tromper, il
le doit !

Bastien Castagneyrol
11 octobre 2018, The Conversation

Il y a quelques semaines de cela, j’ai quitté le confort de mon
bureau pour aller a la rencontre de collégiens. J’y allais pour parler
de mon travail de chercheur avec des éleves de 6e. J’avoue avoir
été plus stressé a la perspective de cette rencontre que lorsqu’il
s’agit de présenter mes travaux a un parterre de scientifiques. Les
éleves ont été a la hauteur de mon appréhension. Ils m’avaient
concocté un assortiment de questions toutes aussi pertinentes que
déstabilisantes. Déstabilisantes parce que dans la course du
quotidien, entre rapports, expérimentations, travail avec les
étudiants et autres joies administratives, je ne prends pas le temps
de me les poser. A tort.

Je passe sur les questions qui m’ont pris au dépourvu
(« Pouvez-vous décrire votre travail en seulement quatre mots 7 »
— Je ne pensais pas rencontrer un responsable RH !). Je vais n’en
retenir qu’une qui m’a fait cogiter plus que les autres : « Est-ce que
¢a vous arrive souvent de rejeter vos hypotheses 7 »

Dans lesprit d'un éleve de sixieme (et de beaucoup,
beaucoup de monde), la science est un processus linéaire :
observation — hypothese — expérimentation — interprétation —
conclusion. Ce schéma idéal(iste) est bien loin de la réalité, mais ce
qui est important ici, c’est bien de voir que pour cet éleve, si
I’expérimentation ne permet pas de vérifier I’hypothese, alors c’est
que l'on s’est trompé. D’ou la phrase que tous les enseignants de
biologie ou de physique ont entendu un jour : « Hé m’dame
(m’sieur) ! Ca marche pas ! »
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« Ca marche pas »

Il y a plusieurs raisons pour lesquelles une expérience peut échouer
a vérifier I'hypothése de départ. D’abord, si I’hypothése est
formulée en dehors de tout cadre théorique initial, il y a peu de
chances que l'expérience marche. Si je fais I’hypothese que le ciel
est bleu parce qu’il existe un drap géant au-dessus de nos tétes,
j'aurais beau expérimenter tous les projectiles et toutes les fusées
au monde, je n’arriverai pas a déchirer ce drap. « Ca marche pas ».
Cet exemple est certes quelque peu absurde, mais il me permet de
rappeler qu’il n’y a pas d’observation sans cadre théorique sous-
jacent. Je ne vois que ce que j'ai été préparé a voir. Comme
chercheur, pour éviter que les expériences que je réalise ne
« marchent pas », je ne peux donc pas me permettre de partir a
I’aveugle. Je m’appuie au contraire sur les résultats qu’ont obtenus
mes collegues avant moi et qu’ils ont rapportés dans des articles
scientifiques.

Ensuite, 'expérience peut « ne pas marcher » parce que 1’on
ne s’est pas donné les moyens de la mettre en ceuvre correctement.
Soit que l'on a utilis¢é un matériel non adapté, soit que l'on a
manqué de rigueur, soit que 'on n’a pas répété l'expérience un
nombre suffisant de fois pour réduire le poids des événements
aléatoires dans les observations. On touche alors a la question des
statistiques. Méme la plus rigoureuse des expérimentations ne peut
pas tout controler (c’est particulierement vrai en biologie ou en
écologie).

Récemment, je me suis intéressé aux effets de la sécheresse
sur la maniére dont les arbres se défendent contre les insectes
herbivores. Sur la base de la littérature scientifique, je m’attendais
a ce que les arbres stressés soient plus sensibles aux insectes
herbivores que les arbres disposant d’assez d’eau. Pour le vérifier,
j’ai comparé les dégats causés par les insectes herbivores sur les
feuilles de bouleau selon que ces arbres étaient soumis a la
sécheresse (le témoin) ou au contraire bien arrosés (la condition
expérimentale).
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Pour cela, j’ai estimé la surface foliaire consommeée par les
herbivores. J’ai travaillé sur plus de quarante arbres dans chacune
des deux modalités. J’ai constaté que les insectes causaient
effectivement plus de dégats aux arbres stressés qu’aux arbres
irrigués. Mais si je m’étais contenté de comparer un seul arbre dans
chaque modalité, j'aurais pu tomber par hasard sur un arbre irrigué
tres sensible aux herbivores, ou sur un arbre non irrigué dont les
racines plongeaient directement dans la nappe phréatique. Et la,
j'aurais conclu que « ¢a ne marche pas ».

Répéter les observations

C’est pour s’affranchir des petites différences incontrolables
qu’il est important de répéter les observations avant de conclure
qu’'une expérience « n’a pas marché ». En transposant cette
situation au college, on pourrait suggérer de consigner et de
comparer les résultats obtenus par tous les éleves ayant réalisé la
méme expérimentation (et les inciter a comparer leurs résultats
propres a la moyenne des résultats obtenus par l’ensemble des
éleves).

Il existe un troisieme cas de figure pour lequel ’expérience
ne « marche pas » parce qu’elle ne peut pas marcher. Il y a
quelques années, dans un travail réalisé dans la forét des Landes,
mes collegues avaient montré que la chenille processionnaire du
pin se concentre en lisiere des plantations de pins. Ils avaient
également aussi montré que lorsque ces lisieres étaient bordées par
des feuillus, les pins étaient moins attaqués par la chenille
processionnaire. Par la suite, en nous appuyant sur la littérature
scientifique, nous avions formulé 1’hypothése selon laquelle la
différence dans le niveau d’infestation des pins par la
processionnaire en présence ou non de feuillus était due a une plus
grande pression de prédation sur les oceufs de processionnaire
derriere les essences feuillues : s’il y a plus de prédation, alors il y a
moins de chenilles, et donc moins de dégats.
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Nous avons testé cette hypothese en exposant des ceufs de
processionnaires dans 40 pins en lisiere de 10 peuplements dont la
moitié de la lisiere était bordée par des essences feuillues. Nous
avons dénombré le nombre d’ceufs consommés par les prédateurs de
la processionnaire et... nous n’avons constaté aucune différence
dans le taux de prédation dans les lisieres en présence ou non
d’essences feuillues. Ca n’avait pas marché. Hypothese rejetée. Et
pourtant nous nous avions rempli les deux criteres que j’évoquais
plus haut, a savoir :

*  Formuler une hypothese cohérente par rapport a 1’état des
connaissances scientifiques

* Reéaliser un nombre suffisant de répétitions.

La science est faite d’échecs

Ce qui pourrait apparaitre comme un échec était pourtant une
petite avancée scientifique : nous n’avions pas montré ce qui était,
mais nous avions montré ce qui n’était pas. Si ce ne sont pas les
prédateurs qui expliquent les différences d’infestation des pins par
la processionnaire en présence ou non d’essences feuillues, alors
c’était probablement autre chose (le microclimat ? 'accessibilité
des arbres 7). Avec notre échec, nous avons restreint le champ des
possibles. Ce n’est pas une révolution scientifique, loin s’en faut,
mais la science se construit aussi, et peut-étre surtout, par
I’accumulation de petites avancées non révolutionnaires qui
viennent renforcer les théories et préciser leurs contours.

A la question « Vous est-il déja arrivé de ne pas vérifier des
hypotheses » je réponds donc sans complexe que oui ! J’ajouterais
que c’est normal et méme extrémement sain pour la science en
général. Aux éleves qui me liraient, je dis donc « Trompez-vous ! ».
A leurs enseignants : « Aidez vos éléves & se tromper ». A ceux-la
et a tous les autres : « Les scientifiques se trompent, et c’est aussi
ce qu’on leur demande ».
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Et maintenant, le point de vue du prof

A la différence du chercheur qui ne connait pas la réponse au
probleme qu’il cherche a résoudre et donc qui ne sait pas si son
hypotheése sera vérifiée ou pas, un enseignant doit faire construire a
ses éleves un savoir déja établi et connu par lui. Seuls les éleves
sont dans la recherche d’une réponse inconnue d’eux mais détenue
par d’autres. C’est une différence de taille! Car méme si la
démarche se veut analogue, I'objet d’étude est fondamentalement
différent. Awussi, les enseignants ont tendance a sélectionner
« ’hypothese » qui va permettre d’arriver a la construction du
savoir établi — méme si dans le meilleur des cas ils laissent aux
éleves le soin de formuler plusieurs hypotheses. Rares sont ceux qui
laissent les éleves « se fourvoyer » a tester une hypothese qu’ils
savent non valide. Et pourtant l'erreur est un sacré moteur de
I’apprentissage. Pour un éleve, échafauder une hypothese qu’il va
pouvoir mettre a I’épreuve d’une expérience et la réfuter, est un
apprentissage stirement plus formateur pour I'esprit scientifique que
de suivre un chemin tracé par d’autre.

Mauricette Mesguich, professeure de SVT et coordinatrice régionale en Nouvelle-

Aquitaine du projet des colléges pilotes La main a la pdte, a rédigé le point de vue du
prof dans cet article.

« D’apres une étude » : cet imparable argument
d’autorité !

Bastien Castagneyrol
12 mars 2017, The Conversation

« Les couches-culottes sont toxiques pour les bébés, d’apres une
étude »... « D’apres une étude, les gens qui se parlent a eux-mémes
seraient des génies »... « D’apres une étude, le spoiler est bon pour
vous »... Il ne se passe pas un jour sans que les médias (que je
consulte) utilisent cette formule. Certains des articles sont trés bien
écrits et, rapportant ce qui a été fait dans 1’étude, permettent
réellement au lecteur de se faire une opinion argumentée. D’autres
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se contentent d’un gros titre et de quelques considérations
générales, attrayantes, mais pas étayées. C’est 1a que le bat blesse.

En creusant un peu, on se rend vite compte que, pour
chaque étude montrant un résultat « blanc », il y en a au moins
une autre qui montre un résultat « noir ». Alors, pourquoi se fier
plus a 'une qu’a l'autre ? Parce qu’elle a été relayée davantage par
les (multi-)médias ? Parce qu’elle est attribuée a « une université
prestigieuse » ou a un « grand professeur » 7 Ou encore parce
qu’elle a été qualifiée de « tres sérieuse » 7 Parce qu’elle a été
mieux faite 7 Ce dernier argument est peut-étre celui qui tombe le
mieux sous le sens. A condition de savoir décortiquer ces fameuses
études. Voici un mode d’emploi et quelques recommandations
d’usage.

Les dessous d’« une étude... »

Il existe plusieurs formats pour la publication des articles
scientifiques, mais tous ont en commun une structure, concréte,
efficace, souvent éloignée de la belle histoire que l'on peut en
tirer a posteriori. « Une étude », c’est un titre, des auteurs, un
résumé, une introduction, des méthodes, des résultats, une
discussion, des remerciements, des références.

D’abord un titre. C’est la premieére chose qu’on lit. Certains
sont accrocheurs, mais ils peuvent manquer de nuances, et laisser
entendre beaucoup plus qu’ils n'ont vraiment a dire. De plus, les
retranscriptions ne sont pas toujours fideles. Un matin (le 6 février
2017), jai tapé « d’apres une étude » dans mon moteur de
recherche, et sur la premiere page, j’ai cliqué sur le lien « D’apres
une étude, les femmes codent mieux que les hommes » qui m’a
renvoyé vers le site du journal Le Parisien. De la, j’ai accédé a
Particle original intitulé « Gender biais in open source : pull
request acceptance of women versus men ». Il est bien question
d’hommes et de femmes, mais ce que dit le titre de ’article initial,
ce n'est pas que les femmes codent mieux que les hommes, juste
qu’il y a une différence entre les deux sexes que les chercheurs
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souhaitent comparer. Aussi bien écrit que soit 'article en ligne
du Parisien, on notera simplement que 1’étiquette ne correspond
pas complétement au produit.

Puis, des auteurs. Des humains donc. Des humains qui
signent leur article et qui en assument donc la responsabilité
intellectuelle. Les auteurs assurent, s’il y a lieu, le service apres-
vente de leur article. Une critique constructive ? Des compléments
a apporter 7 Des interrogations légitimes ? Les auteurs peuvent —
et doivent — y répondre. Leur nom est toujours accompagné par
leur affiliation, c’est-a-dire 'université ou l'institut de recherche qui
les emploie.

Le nombre des auteurs signataires d’un article est tres
variable d'une étude a lautre. Il existe un ensemble de regles
définissant quelles sont les contributions de chacun qui justifient de
signer. Elles sont plus ou moins suivies a la lettre, mais en général,
sont considérées comme auteurs toutes les personnes qui ont
élaboré 'étude, analysé et interprété les données, rédigé, apporté
des critiques constructives ayant permis de renforcer la qualité de
I’article. Les personnes qui ont acquis les données sont, selon les
cas, considérées comme auteurs ou remerciés a la fin de I'article.

Plusieurs anonymes participent également a améliorer la
valeur de ’article avant sa publication. Ce sont les reviewers, c’est-
a-dire les deux ou trois spécialistes que 1’éditeur contacte pour
émettre un avis critique et constructif sur l’article que lui ont
soumis les auteurs. Les échanges entre les auteurs, 'éditeur et
les reviewers permettent de lever les ambiguités quant aux
méthodes et aux interprétations et constituent une maniere de
valider la solidité des résultats et de leurs interprétations. Une
sorte de controle qualité.

Le résumé n’est qu’un résumé

Le résumé (ou abstract) est aussi synthétique que possible. S’il est
bien écrit, il informe sur ce qui a motivé ’étude, sur les grandes
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lignes de la méthodologie employée, il donne les principaux
résultats et les principales conclusions que les auteurs en tirent, a
la lumiere de la question posée. Toutefois, le résumé n’est qu’un
résumé. Souvent moins de 300 mots. C’est tres court pour rendre
compte de plusieurs mois, voire années, de travail. C’est surtout
trop court pour apporter toutes les nuances nécessaires pour
comprendre les résultats sans les sur-interpréter. Malgré les efforts
déployés, le nombre d’articles en acces libre pour le lecteur reste
encore tres limité de sorte que le citoyen curieux n’a souvent acces
quau résumé de larticle. Toutefois, on espeére (qu’en est-il,
vraiment ?) que ceux qui le retranscrivent pour grand public ont eu
acces a sa version intégrale.

L’introduction... introduit D'article. Elle énonce le contexte
de I’étude, pose les concepts et détaille les hypotheses de travail.
C’est souvent la partie la plus accessible et la plus didactique de
I’article. Tout simplement parce que ses auteurs veulent étre bien
compris par leurs lecteurs ! J’ai ’habitude de dire aux étudiants
que j’encadre que si I'introduction est bien écrite, alors a la fin, le
lecteur doit étre en mesure de formuler lui méme les hypotheses
testées par les auteurs.

Ce qui fait la différence fondamentale entre un article
scientifique et toute autre forme d’écrit scientifique a destination
du grand public, c’est la partie matériels et méthodes. Si je lis sur
mon paquet de dentifrice que 90 % des personnes interrogées sont
satisfaites par le produit, alors je me demande 90 % de combien ?
Est-ce que 9 personnes sur 10 interrogées ont été satisfaites, ou
bien 900 sur 1000 ? Et puis satisfaites de quoi ? Sur quels criteres a
été évaluée la satisfaction 7 Comment les utilisateurs ont-ils été
interrogés (questionnaire numérique, papier, interview,
téléphone...) 7 Et comment ont il été choisis 7 Au hasard ? Dans
plusieurs régions 7 Les a-t-on rémunérés ? Ont-ils recu des offres
promotionnelles en remerciement 7 C’est a ce genre de questions,
légitimes, que doit répondre la partie matériels et méthodes.
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A elle seule, cette partie peut occuper plus du tiers de la longueur
de Tarticle! Voyez la comme la retranscription détaillée du
protocole que les auteurs ont utilisé. Une sorte de recette de
cuisine. Si cette partie est aussi détaillée, c’est pour permettre
la reproductibilité de 1’étude. De l’étude. Pas nécessairement du
résultat.

Partant de la, on comprend bien que les résultats d’une
étude ne valent rien en tant que tels s’ils ne sont pas présentés
dans un contexte général et si I'on n’a qu'une idée floue de la
maniére dont ils ont été obtenus (comprenez : les 90 % de
satisfaction de mon tube de dentifrice ne valent pas grand-chose).
D’autant que la partie résultats des articles scientifique est d’une
lecture que je qualifierai « d’aride ». Des chiffres. Des
pourcentages. Des moyennes. Des intervalles de confiance. Des
tableaux et des figures. Des faits, rien que des faits. Pas
d’interprétation. Pas encore.

Les interprétations ne viennent que dans la partie qualifiée
de « discussion ». C’est la que les auteurs interpretent leurs
résultats a la lumiere des hypotheses qu’ils ont formulées. Quand je
rédige la discussion de mes articles, je dois donner a mon lecteur
tous les éléments qui lui permettent de replacer mes résultats dans
un cadre plus large que celui de mon étude. Je lui montre en quoi
I’article qu’il est en train de lire constitue une avancée dans la
compréhension d’un probleme. Aussi objectif que j’essaie d’étre, et
avec tous les garde-fous imaginables, il est permis qu'un lecteur,
sur la base des résultats, ait des interprétations si ce n’est
différentes, au moins nuancées. Et c’est tant mieux !

La discussion peut aller au-dela des seuls faits et proposer
des interprétations et des implications plus générales, pour peu que
je les argumente en confrontant mes résultats a ceux présentés
dans d’autres articles. Cela implique de mentionner tout aussi bien
les études qui vont dans le méme sens que mes résultats que les
études montrant l'exact opposé : « J’ai montré que X. Ce résultat
est conforme & la théorie Y selon laquelle... et qui est confirmée par
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les travaux de Doe et coll. 1999, Durand et coll. 2003, Martin et
coll. 2015. Cependant, mon résultat est contraire a 1'idée proposée
par Dupont et Dupond 2007 selon laquelle... ». Et de comparer les
approches expérimentales des uns et des autres pour expliquer les
points de convergence et de désaccord.

La discussion contextualise donc les résultats présentés.
Implicitement, tous les auteurs de toutes les études — je crois —
admettent la regle selon laquelle des résultats ne sont valables que
dans le cadre théorique et méthodologique dans lequel ils ont été
établis. Si des extrapolations sont possibles, elles doivent étre faites
avec beaucoup de prudence.

Entendons-nous bien : la spéculation est saine si elle est
étayée. Elle stimule le débat. Toutefois, les perspectives et
implications des études que présentent les auteurs a la fin de leurs
articles (en général) ne doivent en aucun cas étre confondues avec
les conclusions qui, elles, se fondent sur des résultats.

Cela peut paraitre anecdotique, mais il est toujours
intéressant de jeter un oeil aux quelques lignes de remerciements
qui précedent la liste des références. C’est notamment la que sont
mentionnés les sources de financement qui ont permis de réaliser
I’étude. La question n’est pas de chercher systématiquement a
remettre en question le contenu d’une étude sur la seule base de sa
source de financement, mais si conflit d’intérét il y a, il devrait étre
indiqué dans ce paragraphe.

De ce qui précede, on aura pu lire entre les lignes qu’en fin
de compte, ce qui est nouveau dans « une étude », ce sont les
résultats. Le reste de l'article emprunte a d’autres publications
pour présenter le contexte, décrire des outils et des méthodes,
étayer des arguments. Pour rendre a César ce qu’il lui appartient,
et permettre a chacun de suivre ou de vérifier les arguments des
auteurs, a chaque affirmation est associée une ou plusieurs
références dont la liste est systématiquement fournie, dans le détail,
a la fin de chaque article.
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« Une étude », non, des études oui

La science n’est pas un catalogue de résultats publiés dans lequel
chacun peut aller piocher les arguments qui abondent dans son sens
ou contredisent les arguments du voisin : ce que les Anglo-saxons
appellent joliment le cherry-picking. C’est un processus dynamique
qui répond a un certain nombre de critéres de qualité dont les plus
importants sont la transparence et la reproductibilité.

La science, c¢’est avant tout une démarche, et une démarche
exigeante. Toutes les études sont dignes d’intérét, a condition
d’étre transparentes et que leur message s’appuie sur une
méthodologie claire et des résultats interprétés dans la limite des
conditions fixées par ’étude. Face a un contradicteur, clamer « si,
c’est vrai, je l'ai lu dans une étude » n’est pas satisfaisant, parce
que votre contradicteur pourra brandir une autre étude tout aussi
valable. Il est normal que des études se contredisent. Si vous voulez
jouer, prononcez les mots « OGM » et « bio » pendant un repas de
famille, vous verrez ! C’est en confrontant des résultats opposés que
I'on avance et que, petit a petit on arrive a mieux délimiter les
contours d'une hypothese, de ce qui est bien établi de ce qui fait
débat.

Evitons les raccourcis

Sortir « une étude » de son contexte et la réduire a ses résultats en
occultant la méthode qui a permis de l'obtenir releve au mieux de
la négligence, au pire de la désinformation. Extrapoler les résultats
de « une étude » en dehors du contexte dans lequel ils ont été
établis releve de l'ignorance ou de la prise de position et ne devrait
se faire qu’au conditionnel. Pas a lindicatif. Et toujours en
rappelant les éléments de méthodes supportant les résultats.

Qu’il n’y ait pas de méprise. Il est évident que le citoyen n’a
pas a se plonger dans la lecture des études en elles-mémes (pour
peu qu’il y ait acces) et qu’il doit pouvoir faire confiance aux
journalistes. Mais il est tout aussi important qu’il garde un esprit
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critique sur ce qu’il lit et qu’il n’oublie jamais deux choses
primordiales :

* La science est écrite par des humains, avec tous les défauts
et leurs qualités.

* Les « études » relayées par les médias et les réseaux sociaux
ont fait l'objet de plusieurs digestions et régurgitations par
d’autres humains. Plus il y a d’intermédiaires entre les
auteurs de « une étude » et les lecteurs, moins la bouillie
finale garde les saveurs du produit d’origine.

Ah, oui, et cet article aussi est rédigé par un humain, aussi
(im)partial qu'un autre. Faites-en ce que vous voulez.

The climbing metaphor, or where should we

encourage students to send their papers to?

Bastien Castagneyrol
17 septembre 2019, Scientists see squirrels

This is a guest post by Bastien Castagnevrol. This is an issue I've
thought about (as have others), and like Bastien, I don’t quite
know what action to take. I like Bastien’s climbing metaphor. In
a related one, the journey from subscriber-pays paywall to author-
pays-open-access crosses a very rugged landscape, with crevasses
both obvious and hidden.

Disclosure from Bastien: what follows is not exhaustive and
could be much better documented. It reflects my feelings, not my
knowledge  (although my feelings are partly nurtured
with some knowledge). I'm trying here to ask a really genuine
question.

The climbing metaphor

My academic career is a rocky cliff. As a not-senior-yet-but-not-
junior-anymore researcher, I am supposed to climb in lead. The top
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of the cliff is quite far away, but luckily I have a strong harness
and a solid rope to hold me. I have a well secured position. For
those who ever enjoyed rock climbing, my situation looks
something like the drawing above (I am the “established”

researcher).
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I could keep hanging from this comfortable position. Or I
may want to climb further up, because discovering new horizons is
exciting, because it will help me get more lab facilities, and, let’s be
honest, because the salary will be better too. But to climb further,
I absolutely need someone down the cliff to hold the rope. PhD
students. Students do a great job in the field, in the lab, and they
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can do magic stuff with R. Over the last few years, I’ve become
interested in some research areas I would have never considered if I
had not been pushed that way by “my” students.

Students not only secure my own position, they help me
climb further up. But as the rope stretches, I cannot climb any
more if the folks at the other end do not join me. Here comes the
concern, and here the climbing metaphor (almost) stops. As a
tutor/adviser /supervisor/mentor, I must help students climb too.
How can I do that?

Students need papers

Scientific papers in our academic world are currencies. Having one
50 € note in my wallet will give me more opportunities than having
one 5 € one. Likewise, a common belief is that I will have more
career opportunities with my name in a good position in top-rank
journals (at least well established journals in my field).

It may not be true, and it should not (among other things,
published papers should not be the only currency), but let’s assume
that young researchers will get more recognition — and greater
chances to pursue their academic careers — if they have a bunch of
papers published in the so-called “good journals”.

Real people outside academia also want to read

scientific papers

There is a growing concern in the scientific community about open
science. Because public academic research is, by and large, paid for
by citizens, it is legitimate that those who pay can access to what
they paid for. People who want to be able to read scientific papers,
however, find that they have traditionally been hidden behind
paywalls. (There are many other reasons why we — as members of
the scientific community — may want to break paywalls down, but
this is not what I want to discuss here.)
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Several propositions have been made to open science and
make scientific papers freely accessible to anybody. And it will
shortly become mandatory (at least in FEurope) to make papers
from publicly funded research open access. But then the question
is: who pays? Research and knowledge are not free. Even the
internet is not free, and editing and archiving papers also has a
cost. So, again, who pays?

If the reader does not pay to read (or if their institution
doesn’t pay for them), then the authors have to pay to make their
papers accessible for free. Actually, they pay with their grants. If it
comes from a public science funding agency, then to be able to read
such an open access paper, citizens paid the salary of the people
who did the research and of course the fees for making the paper
open access (not to talk about the cost of sensors, reactants, fences,
students’ grants, travel, or whatever was needed to do the
research). And the publisher gets the open-access fee.

This author-pays model costs a lot, but it makes it possible
to make scientific papers “gold open access” while still publishing
in famous journals. Does it mean that we pay for the fame? Kind
of. But recall that.for young or still-young-but-older researchers,
this kind of fame also means career opportunities.

Can students afford open science?

Open science can be completely free*. A bunch of researchers
recently launched the PCI initiative. PCI stands for “Peer
Community In...” — for instance, PCI in Ecology. The principle is
simple and seductive. Very briefly:

1 — you are proud of your paper

2 — you upload it on a (free) open archive (for instance, Biorxiv)

3 — from Biorxiv it goes to PCI

4 — your paper is handled by recommenders and then reviewed, as
it would be in any other journal
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5— you can make changes +to your paper following
recommendations

6 — if the recommender deems the work to be valid, your paper
receives its RECOMMENDED sticker

(7 — you can still send your recommended paper to a classical
journal)

Appealing, as I said. Buuuuuut.... no impact factor, no
famous journal name. Just sound science. And here comes the
promised question:

Should I encourage “my” student(s) to send their next papers to
PCI?

One of the reason I haven’t made the leap so far is because I
couldn’t make up my mind. On the one hand, the system is
appealing (to me) and is likely to fix some annoying issues with the
current publication system. My gut feeling is that it deserves to
take off. But of course, it will only take off if we (“established”
scientists, see above) go this way and, more importantly, if we
value the science in PCI papers as we would value the science in
any other journal. On the other hand, we need our papers to find
audience, otherwise the science inside them won’t have made an
impact and our students’ careers may not get the boost we want
them to. Famous journals are under the spotlights, and that helps
getting audience. This is maybe not the case yet for PCI.

None of these arguments is really new, but new ideas need
time and discussion to mature. My guess is that people have had
time to hear about “broken” publishing, open access, and PCI.
Many people have thought about these issues; you probably have.
Maybe what you may think now is better informed that what you
could have thought few months ago. And maybe you can tell me
whether I should encourage “my” student(s) to send their next
papers to PCI**?
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https://scientistseessquirrel.wordpress.com/2019/09/17/the-climbing-metaphor-or-where-should-we-encourage-students-to-send-their-papers/comment-page-1/?unapproved=8486&moderation-hash=2d22436aacf4d2aef247d25815fc251c#foot2
https://dynamicecology.wordpress.com/2018/12/19/open-access-and-the-pain-of-switching-adaptive-peaks/
https://scientistseessquirrel.wordpress.com/2015/10/13/is-everything-broken/

* To the submitting author, I mean. There are still costs here, but they’re borne
by fundraising by the “publisher”.

** T anticipate some questions, so, to initiate the discussion, let’s assume that:
(1) T can pay for article publication charges in a 100% open access or hybrid
journal, (2) students are first authors, (3) students want to pursue their career in
academia, (4) other co-authors don’t care.

— The end —
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| RESUME

Quoi de moins anodin qu’une chenille donnant un coup de
mandibule dans une feuille de chéne ? Pour en arriver la, il aura
fallu qu’un papillon femelle de quelques centimetres reconnaisse un
chéne de plusieurs metres comme une source de nourriture valable
pour ses descendants, le tout en évitant les autres arbres et en
échappant aux becs des oiseaux et aux dents des chauves-souris. Il
aura aussi fallu que la chenille contourne les mécanismes de défense
que le chéne aura mis en place en réponse a 'attaque. Derriere ce
simple coup de mandibule, il y a toute I’histoire évolutive des
plantes et des insectes qui a fagonné ’anatomie et la physiologie du
chéne et de la chenille. Il y a aussi une épais maillage d’interactions
plus ou moins évidentes entre le chéne, la chenille, et ’ensemble
des organismes qui les entourent. C’est ce maillage d’interactions
que j’essaie de détricoter pour comprendre les mécanismes de la
résistance des plantes aux insectes herbivores. Avec les bons outils
(expérimentations, méta-analyses, science citoyenne), j’ai tiré sur
quelques fils de la pelote. Je n’ai pas encore tout démélé (qui le
pourrait ?) mais je peux maintenant présenter une idée assez claire
de la maniere dont les attaques d’insectes herbivores sur les plantes
sont conditionnées par la diversité des plantes et les conditions
climatiques a différentes échelles.
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