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PARDON, MERCI, BISOU
L’arrêté du 23 novembre 1988 (ça date !)  indique que « L’HDRsanctionne  la  reconnaissance  du  haut  niveau  scientifique  ducandidat, du caractère original de sa démarche dans un domaine dela science, de son aptitude à maîtriser une stratégie de recherchedans un domaine ». Je me doute bien qu’il peut être fastidieux dese plonger dans ce genre de lecture qui réclame habituellement uneattention soutenue du début à la fin. Plutôt que le classique etformel  (1)  Introduction,  (2)  Synthèse  de  mes  travaux,  (3)Perspectives de recherche, j’ai opté pour une forme plus détendue,même si en trame de fond, c’est à peu près ce que le lecteur ytrouvera.  J’ai  bien  conscience  que  mon  choix  de  présentationrendra  l’évaluation  de  mon travail  plus  difficile  pour  mesrapporteurs,  mais  si  je  navigue  entre  des  considérations  trèsgénérales,  je les agrémente à ma sauce et les alimente avec deséléments directement issus de mes travaux. Ça  et  là,  j’illustre  mon  propos  d’anecdotes  personnelles.Pourquoi ?  Parce  qu’il  s’agit  d’une  habilitation  à  diriger  larecherche. Derrière recherche, je mets bien sûr la science avec sesméthodes et ses résultats, mais aussi les gens et les structures quiont  permis  d’obtenir  ces  résultats.  Il  me  paraît  important  de(re)contextualiser les résultats que je présente, du point de vue de
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la  réflexion  comme  des  personnes  impliquées.  D’où  les  (rares)anecdotes. J’avoue d’emblée avoir eu quelques difficultés à structurer cerapport.  La  principale  raison  en  est  une  tendance  naturelle  àl’éparpillement. Je me rassure en me disant que ce n’est pas de ladispersion mais de la saine curiosité. Aussi, j’ai décidé de ne pasprésenter la totalité de mes travaux. J’ai pris le parti de faire desinteractions  plantes  –  insectes  herbivores  le  fil  directeur  de  cerapport. Cela rend compte de l’essentiel des travaux sur lesquels jeconsidère avoir été si ce n’est moteur, au moins particulièrementimpliqué. Est-ce que ces travaux sont originaux ? Pas tous. Faut ilvraiment que tous les travaux soient originaux ? Pas sûr. Il en faut,j’en conviens bien volontiers. Mais je suis de plus en plus amené àpenser que la consécration d’un travail original se fait finalement aposteriori, par  le  nombre  de  travaux  moins  originaux  ayantconfirmé les résultats du premier. De ce point de vue là, j’assumepleinement le fait de présenter des travaux qui ne sont pas les plusoriginaux que l’on puisse imaginer, mais qui ont le mérite d’existeret d’apporter de l’eau aux différents moulins de la science, ou aucontraire d’en tarir d’autres, ce qui est aussi important.Je n’ai malheureusement pas de belle histoire à raconter quicommencerait par « Déjà tout petit je ne me promenais jamais sansune loupe pour observer les petites bêtes ». Ce serait mentir. Etpuis,  ce n’est  pas non plus ce qu’on me demande. Il  n’empêchequ’avant d’entrer dans le vif du sujet, j’ai cru comprendre que lacontextualisation  humaine  de  la  recherche  était  une  sorte  deconvention sociale. Je me plie donc à la règle tacite. Les travauxque je développe aujourd’hui sont le résultat d’une succession dehasards  heureux  (pour  moi),  potentialisés  par  des  interactionsprofitables  (pour  moi)  avec  des  gens  avec  qui  j’ai  eu  plaisir  àtravailler. Je veux croire qu’il y a eu quelque réciprocité. Spoiler alert : c’est le moment des remerciements.
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Disclaimer :  les  remerciements,  c’est  comme  un  mariage,quand tu commences à élargir le cercle des invités au-delà des deuxtémoins réglementaires, la machine s’emballe et tu te retrouves à…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  mêmes  personnes  àremercier  que  pour  ma  thèse.  C’est  tout  l’avantage  d’officieraujourd’hui dans le même labo qui m’a supporté (on appréciera ledouble sens de ce mot) à l’époque. C’était aussi toute la difficultéparce qu’il a fallu, pour tout le monde, faire table rase et repartirsur de nouvelles bases. Un grand merci donc à tous mes collègues,jeunes et moins jeunes, enkystés et évaporés, de la regrettée équipeEntomologie qui n’est  plus ce qu’elle était  pour m’avoir mis lescoups de pieds aux fesses dont j’avais besoin, et à ceux qui en ontreçu  quand  j’apprenais  le  métier  de  chercheur1.  Un  merci  nonmoins grand aux collègues qui ont eu la chance de partager monbureau et à ceux qui ont eu la chance de ne pas le partager. Mercipour m’avoir mis le pied à l’étrier en m’associant à vos projets. Jeregrette  que  l’ANR n’ait  pas  financé  SUNLIFE,  et  je  remercieBIODIVERSA  pour  SPONFOREST.  Mais  dans  un  cas  commedans l’autre, c’était un plaisir de voir d’autres façons de travailler,et un plaisir d’apprendre à le faire correctement2. Je décline aussi lemerci en gracias pour saluer les collègues et amis venus de l’autrecôte 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 très explicite et comme il ne faut jamais laisser place à l’interprétation, je précise : Merci Hervé pour m’avoir accompagné dans le grand bain malgré leséclaboussures, 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 à mon retour d’exil, merci pour ton irrévérence érudite. Sur le même 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 sûr, aux plus jeunes collaborateurs qui m’ont subit et qui mériteront une mention spéciale par la suite. 2 Dans l’ordre alphabétique : l’Aquarium, Arndt, Cécile, Corinne, Lilian, Marie Lise, Pessac B2 8



Figure 1.1 – Une métaphore du rôle des « étudiants » dans ma situation professionnelle actuelle
et  j’espère  future.  Je  précise  en  passant  que  comme  tout  modèle,  cette  analogie  est  très
imparfaite. Elle n’est pas la réalité. Elle a vocation à être 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 techniciens/ingénieurs/gestionnaires sont ceux qui ont préparé le matériel  (je ne me
serai jamais risqué à grimper sans). Et les autres chercheurs ? Peut être que ce sont ceux qui ont
tracé les voies ? NB – J’ai bien noté que si l’assureur tient la corde comme il le fait, le grimpeur
est dans une situation extrêmement dangereuse. Oups. 9



qui l’emploi ! Comme il est parfois mal employé ! Je ne donneraipas dans la bienséance en disant à quel point ça a été un plaisir detravailler avec de nombreux étudiants en master et en thèse. Danscertains  cas,  c’était  au  mieux  neutralement  professionnel.  Dansd’autres cas, j’ai pris des claques. J’ai pris plaisir à avoir en face demoi  des  personnes  juste  assez  impertinentes  pour  être  trèspertinentes, des faussement naïfs qui par une question anodine ontcomplètement  réorienté  la  trame  d’un  article  ou  m’ont  donnél’envie de prendre le risque de sortir de ma zone de confort pour« tenter des trucs ». Ils se reconnaîtront. Voici comment j’ai organisé les quelques pages qui suivent.Elles commencent par un récapitulatif de mon parcours (Me Myselfand I).  Elles continuent par un très court chapitre introductif  –vraiment très court (De quoi parle-t-on ?). De là, j’enchaîne sur unchapitre  plus  long  sur  l’effet  de  la  diversité  des  plantes  sur  lesdégâts  d’insectes  –  mon  fond  de  commerce  depuis  ma  thèse(L’enfer c’est [pas toujours] les autres). Ce chapitre a pour but defaire le point sur ce que l’on comprend des effets d’association. Jel’illustre  en  grande  partie  d’exemples  tirés  de  mes  travaux.  Jecontinue avec un court chapitre sur les approches méthodologiquespour  l’étude  des  effets  d’interaction,  particulièrement  en  forêt(Boîte à outils et terrains de jeux). Je conclue la séquence avecquelques  perspectives  de  recherche  sur  les  effets  d’association(« C’est quand qu’on va où ? »). Dans le dernier chapitre (Quandle  climat  [et  le  public]  s’emmêlent),  je  remets  l’étude  de  larésistance des plantes aux insectes herbivores dans un contexte dechangement climatique et confesse avoir récemment cédé au spectrede la délocalisation et du travail gratuit. C’est très volontairementque je ne conclue pas et que je laisse la porte ouverte après les troislettre tant espérées (F, I, N) : il faut bien en garder un peu pour lejury.Voilà voilà, bonne lecture…
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Projets de recherche

Comme porteur de projetTree  Bodyguards  ▶  Fondation  BNPP  –  Climate  &  Biodiversity  initiative(235 k€)  2020-2022⚫ 2020-2022Latitudinal gradients in bottom-up and top-down forces driving insect herbivory2.0 (LAGRIBOT 2.0) ▶ Financement LABEX COTE (14 k€)  2018-2019 ⚫ 2020-2022Latitudinal gradients in bottom-up and top-down forces driving insect herbivory(LAGRIBOT) ▶ Financement LABEX COTE (30 k€)  2018-2019⚫ 2020-2022Projet de collaboration franco-québécoise – Nouvelles collaborations de recherche▶ Fonds France Canada pour la Recherche (13 k€)  2017-2018 ⚫ 2020-2022Biodiversité  et  productivité  des  forêts :  effet  des  interactions  biotiques  souscontrainte  hydrique  (BIOPICC)  ▶  Financement  GIP-ECOFOR  (110 k€)  ⚫ 2020-20222014-2018 
Comme partenaireEdu  Oak  Bodyguards (Développer  les  compétences  professionnelles  desenseignants et les apprentissages des élèves lors de la mise en œuvre d’un projetde sciences participatives) ▶ Maison des sciences de l’homme de Bretagne ⚫ 2020-2022Coord. Patricia Marzin Janvier  2020-2021⚫ 2020-2022Holistic management of emerging forest pests and diseases (HOMED) ▶ H2020 Coord. Hervé Jactel  2018-2022⚫ 2020-2022 ⚫ 2020-2022Diversity and Productivity of trees under climate change (DIPTICC) ▶ ANR ⚫ 2020-2022Coord. Hervé JACTEL  2017-2020⚫ 2020-2022Unraveling  the  potential  of  spontaneous  forest  establishment  for  improvingecosystem functions  and  services  in  dynamic  landscapes  (SPONFOREST)  ▶BIODIVERSA  Coord. Arndt HAMPE (INRA BIOGECO)  2017-2020⚫ 2020-2022 ⚫ 2020-2022Geographic  Variation  in  the  Impacts  of  Land  Use  Changes  on  EcosystemStability (GILES) ▶ ERANET-LAC  Coord.  ⚫ 2020-2022 Mikhail  Kozlov,  University ofTurku  2016-2019⚫ 2020-2022Functional significance of forest biodiversity (FUNDIV Europe) ▶ FP7  Coord.⚫ 2020-2022Michael SCHERER LORENZEN (Univ. Freiburg)  2012-2015⚫ 2020-2022Biodiversity  and  climate  change :  a  risk  analysis  (BACCARA)FP7 ▶ Coord. Hervé JACTEL (INRA BIOGECO)  2009-2012⚫ 2020-2022 12



Encadrement scientifique

Encadrement de stages de Master 2

Quand Qui A quel propos Et maintenant

2019 Alex Stemmelen* Drivers of insect herbivory on urban trees PhD (2019-) INRA BIOGECO

2018 Yasmine KADIRI CDD Ingénieure d’étude INRA BIOGECO 

2016 Myriam GARROUJ*

2016 Sarah POTIER-GIQUEL*

2016

2015 Maxime DAMIEN Post-doc (Canada)

2015 Bastien GRAVELLIER*

2014

2014 Post-doc (Univ. Neuchâtel)

2012 Benjamin JOUBARD* Assistant ingénieur Bordeaux Sciences Agro

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

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

Effet de la diversité de la canopée forestière 
sur la diversité spécifique du sous-bois landais

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

Angelina CEBALLOS-
ESCALERA

Interactive effects of tree diversity and hydric 
constraint on insect herbivory

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

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

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

Quentin 
BAILLAVOINE*

Effet de l’histoire évolutive et de l’histoire 
d’introduction des espèces d’arbres sur les 
communautés fongiques de laphyllosphère

Pilar FERNANDEZ-
CONRADI

Effets de la diversité génétique sur la 
croissance et la résistance du Chêne pédonculé 
aux insectes herbivores

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

Encadrement de doctorants2017 – 2020 Elena VALDES CORRECHER  Effects of the genetic structure of⚫ 2020-2022spontaneously  established  oak  stands  on  the  structure  of  insectcommunities  and  herbivory   Co-direction⚫ 2020-2022  :  Arndt  HAMPE(INRA-UMR  BIOGECO)   ADT  délivrée  par  l’EDSE  ⚫ 2020-2022 ⚫ 2020-2022Financement : projet SPONFOREST (BIODIVERSA).2017 – 2019 Thomas  DAMESTOY   Effets  de  la  diversité  génétique  et⚫ 2020-2022spécifique des peuplements forestiers sur la résistance des chênes àla  chenille  processionnaire  Thaumetopoea  processionea  Co-⚫ 2020-2022direction :  Christophe  PLOMION  (INRA-UMR  BIOGECO)  ⚫ 2020-2022ADT  délivrée  par  l’EDSE   Financement⚫ 2020-2022  :  50 %  INRA,département EFPA, 50 % ONF
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2014 – 2017 Pilar FERNANDEZ CONRADI  ⚫ 2020-2022 Diversité des arbres et résistancedes forêts aux invasions biologiques : Application au châtaigner etson complexe de bio-agresseurs exotiques, chancre (Cryphonectriaparasitica)  et  cynips  (Dryocosmus  kuriphilus)   Co-direction⚫ 2020-2022  :Hervé  JACTEL  &  Cécile  ROBIN  (INRA-UMR  BIOGECO)  ⚫ 2020-2022Financement : 50 % INRA, département EFPA, 50 % DSF
Participation à des jurys de thèses, comités de thèse, et 
jurys de master

Jurys de thèseThomas DAMESTOY ▶ Novembre 2019  Effets de la diversité génétique et⚫ 2020-2022spécifique des peuplements forestiers sur la résistance des chênes à la chenilleprocessionnaire Thaumetopoea processionea  Univ. Bordeaux⚫ 2020-2022Pilar FERNANDEZ CONRADI ▶ Décembre 2017 ⚫ 2020-2022 Sujet : Diversité des arbreset résistance des forêts aux invasions biologiques : Application au châtaigner etson complexe de bio-agresseurs exotiques, chancre (Cryphonectria parasitica) etcynips (Dryocosmus kuriphilus)  Univ. Bordeaux⚫ 2020-2022Maude DENIAU ▶ Décembre 2016  Sujet⚫ 2020-2022  :  Mécanismes de recrutement duchêne (Quercus sp.) en forêt tempérée : rôle des arbres adultes sur les graines etles plantules  Univ. Rennes⚫ 2020-2022

Comités de thèseMyriam  GARROUJ  ▶  Sujet :  Restauration  écologique  des  zones  humidesalluviales en contexte péri-urbain  Univ. Bordeaux⚫ 2020-2022Nadège OUSTRIERE ▶ Sujet : Assemblages végétaux pour phytomanager dessols contaminés en métaux (Cu et Zn/Pb/Cd), rhizofiltrer de l’eau contaminéeen Cu et fournir des biomasses à la bioéconomie  Univ. Bordeaux⚫ 2020-2022Maude DENIAU ▶ Sujet : Mécanismes de recrutement du chêne (Quercus sp.)en forêt tempérée : rôle des arbres adultes sur les graines et les plantules  Univ.⚫ 2020-2022RennesNoémie  OSTANDIE  ▶  Sujet :  Approche  multicritères  des  performancesécologiques et économiques des systèmes viticoles en agriculture biologique dansun contexte d’expansion  Univ. Bordeaux⚫ 2020-2022
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Jurys de MasterParticipation aux jurys de soutenance de stage du Master  2 (Biodiversité  etFonctionnement des Ecosystèmes Terrestres) depuis 2014, responsabilité de l’UEdepuis 2016. 
Productions scientifiquesJ’ai  souligné  les  noms  des  étudiants  de  Master  ou  des  doctorants  que  j’aiencadrés.  Les  références  accompagnées  d’un  astérisque  correspondent  à  mestravaux de thèse.A  ce  jour  (8  mai  2020),  Web  of  Science  référence  66  articles  auxquels  j’aicontribué  (Figure  2.1),  auxquels  s’ajoutent  quelques  articles  soumis  ou  àparaître. Pour la dernière mise à jour systématique, voir Google scholar :https://scholar.google.fr/citations?user=nNQSvU8AAAAJ&hl=fr

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

2020PreprintsCesarz,  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
15
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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. Insectherbivory  on  urban  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. Csóka,  T. Damestoy, J. Dobrosavljević, M.-L. Duduman, A.-M. Dulaurent, C. B.Eötvös, M. Faticov, M. Ferrante, Á. Fürjes-Mikó, A. Galmán, M. M. Gossner, A. Hampe, D.Harvey, A. G. Howe, Y. Kadiri, M. Kaennel-Dobbertin, J. Koricheva, A. Kozel, M. V. Kozlov, G.L. Löveï, D. Lupaştean, S. Milanović, A. Mrazova, L. Opgennoorth, J.-M. Pitkänen, A. Popova,M. Popović, 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 oaktrees in Europe. BioRxiv:2020.02.25.964213.Sous presseField, E., B. Castagneyrol, M. Gibbs, H. Jactel, N. Barsoum, K. Schönrogge, and A. Hector. 2020.Associational resistance to both insect and pathogen damage in mixed forests is modulated by treeneighbour identity and drought. Journal of Ecology in press.PubliésAmpoorter,  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 offorest-associated taxa in Europe. Oikos 129:133–146.Castagneyrol,  B.,  M.  Kozlov,  C.  Poeydebat,  M.  Toigo,  and  H.  Jactel.  2020.  Associationalresistance 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. Csóka, M.-L. Duduman, A.-M. Dulaurent, C. B. Eötvös, M. Faticov, M. Ferrante,Á. Fürjes-Mikó, A. Galmán, M. M. Gossner, D. Harvey, A. G. Howe, M. Kaennel-Dobbertin, J.Koricheva, G. L. Löveï, D. Lupaștean, S. Milanović, A. Mrazova, L. Opgennoorth, J.-M. Pitkänen,M. Popović, T. V. Roslin, M. Scherer-Lorenzen, K. Sam, M. Tahadlová, R. Thomas, and A. J. M.Tack. 2020. Can School Children Support Ecological Research? Lessons from the Oak BodyguardCitizen Science Project. Citizen Science: Theory and Practice 5:10.Damestoy, T., H. Jactel, T. Belouard, H. Schmuck, C. Plomion, and B. Castagneyrol. 2020. Treespecies identity and forest composition affect the number of oak processionary moth captured inpheromone  traps  and  the  intensity  of  larval  defoliation.  Agricultural  and  Forest  Entomology22:169–177.Jouveau, S., M. Toigo, B. Giffard,  B. Castagneyrol, I. Van Halder, F. Vetillard, and H. Jactel.2020. Carabid activity-density increases with forest vegetation diversity at different spatial scales.Insect Conservation and Diversity 13:36–46.Kattge, J., G. et al. 2020. TRY plant trait database - enhanced coverage and open access. GlobalChange Biology 26:119–188.
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DE QUOI PARLE-T-ON ?
Chez les insectes il y a d’un côté les gentils, les utiles, au premierrang  desquels  les  pollinisateurs  et  les  auxiliaires  de  cultures(syrphes, coccinelles, chrysopes et autres forficules), et de l’autre lesméchants,  les nuisibles,  ceux qui démangent et sont vecteurs demaladies (les moustiques, les poux, les puces) ou qui détruisent lescultures  et  les  denrées  (le  doryphore,  la  pyrale  du maïs).  C’estsimple,  circulez,  il  n’y  a  plus  rien  à  lire.  Buffon  –  critiquantRéaumur  –  le  faisait  d’ailleurs  déjà  remarquer  en  rappelant« [qu’]une mouche ne doit pas tenir plus de place dans la tête d'unnaturaliste qu'elle n'en tient dans la nature5 » et que les abeilles« n’ont d’autres rapports avec nous que celui de nous fournir de lacire et du miel6 ». OK  boomer. Mais c’est un peu rapide commejugement. Le simple fait de séparer les bons d’un côté et les méchantsde l’autre souligne d’emblée l’importance que l’on doit accorder auxinsectes,  ne  serait-ce  que  pour  comprendre  comment  utiliser  lesutiles  pour  se  prémunir  des  nuisibles.  C’est  la  base  de  la  luttebiologique. Mais l’intérêt que l’on peut porter aux insectes ne selimite pas à cette seule « utilisation ».  Les insectes sont partout.En nombre et diversité, ils occupent quantitativement une place5 Buffon G-LLC de. 1842. Œuvres complètes. chez Furne et Cie. 782 pp., page 5076 idib 27



dominante  dans  les  écosystèmes  (Gaston  1991).  Les  insectesherbivores  sont  un  maillon  essentiel  des  réseaux  trophiques  etjouent  à  ce  titre  un  rôle  clé  dans  le  fonctionnement  et  ladynamique  des  écosystèmes  terrestres  (Hunter  2001,  Yang  andGratton 2014, Kristensen et al. 2019). Ils contribuent par exempletrès  largement  au  recyclage  de  la  matière  organique  dans  lesécosystèmes, notamment (mais pas exclusivement, loin de là) parceleurs  déjections  (frass)  et  leurs  cadavres  se  décomposent  plusrapidement que la litière, mais aussi parce qu’en consommant lefeuillage,  ils  augmentent  la  quantité  de  lumière  (et  de  chaleur)arrivant  au  sol  (Hunter  2001).  De  plus,  les  insectes  herbivoresarbitrent les interactions plantes-plantes et jouent par la même unrôle  de  médiateur  dans  l’assemblage  et  la  dynamique  descommunautés végétales  (Stastny and Agrawal 2014), laquelle estliée à leur productivité (Cardinale et al. 2011). Ils sont aussi, biensûr, responsables d’une part significative des pertes de rendementsdans  les  agrosystèmes  (Oerke  2006).  Pour  toutes  ces  raisons,  ilapparaît parfaitement justifiable que les insectes, en général, et lesinsectes herbivores en particulier, occupent un peu plus de placedans la tête des écologues que ne le suggérait Buffon à Réaumur. Dans ce qui suit, il sera question des  interactions plantes–herbivores. Plantes–herbivores, au pluriel. Je ne ferai rien de plusque de justifier pourquoi l’emploi du pluriel est impératif.  Plantesau  pluriel  parce  que  du point  de  vue  de  l’herbivore,  toutes  lesplantes  ne  se  valent  pas.  C’est  vrai  pour  des  plantes  d’espècesdifférentes  comme pour  des  individus  de  la  même espèce,  voiremême  pour  différentes  branches  d’un  même  arbre.  De  manièreparfaitement symétrique, pour une plante, tous les herbivores ne sevalent pas. Une chenille, ce n’est pas un puceron ; un puceron, cen’est  pas un scolyte.  De plus,  exception faite  des conditions  delaboratoires hautement contrôlées dans lesquelles on peut envisagerde faire interagir spécifiquement un herbivore avec une plante, lesdeux  protagonistes  sont  plutôt  enferrés  dans  des  interactionsmultiples  avec  des plantes,  et  des herbivores.  Des plantes,  quipeuvent  modifier  la  manière  dont  la plante  interagit  avec  un28



herbivore. Des herbivores, qui peuvent modifier la manière dont laplante interagit avec  un  herbivore et dont  un  herbivore interagitavec des plantes. Cela m’oblige à reformuler ma première phrase :« il  sera  question  des  interactions  plantes-plante-herbivore-herbivores » (Figure 3.1). 

Figure 3.1  ⚫ Le « triangle de l’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 
l’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 l’interaction au 
travers de la modification du microclimat, de la disponibilité de ressources alternatives, ou de la diversité 
des prédateurs et des compétiteurs de l’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-même consommés par plus gros, etplus petits qu’eux. Prédateurs  et  parasitoïdes jouent de manièreindéniable un rôle dans les défenses indirectes de  la plante contreles herbivores.  Prédateurs  et  parasitoïdes  sont  égalementdirectement  dépendant  de  ressources  autres  que  les  herbivoresqu’ils  consomment.  Les  plantes  structurent  directement  etindirectement 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 etlubrifiées par les  facteurs abiotiques.  Attisées fait  référence à latempérature qui a un effet direct sur les insectes herbivores – entreautres – et détermine – entre autres (bis) – leur phénologie et leuractivité.  Lubrifiées fait  référence  à  l’eau,  ou  plutôt  au  manqued’eau qui, conjointement avec les attaques d’insectes, est un facteurde  stress  important  chez  les  plantes.  Et  certains  herbivoresbénéficient très largement de ce stress. Ainsi, pour bien comprendrela résistance des plantes aux insectes herbivores dans le contextedes interactions biotiques multiples que j’ai annoncé, on ne peutpas faire l’économie de prendre en compte le climat  (Figure 3.1).Qu’une analogie me soit permise : le Valérian de Luc Besson a ététourné sur  fond vert.  Que vous ayez aimé le  film ou pas,  vousm’accorderez que l’incrustation du décor aide à la compréhension.Le climat, dans ce qui suit, ce sera le décor, mais je ne l’incrusteraique tardivement. Voilà le pitch : La résistance des plantes aux herbivores estdéfinie  comme  l’ensemble  des  caractères7 physiques,  chimiques,physiologiques  ou  phénologiques  de  la  plante  qui  réduisent  saconsommation par les  insectes  herbivores  (Agrawal  et  al.  2006).Deux stratégies permettent aux plantes de réduire la consommationpar  les  insectes  herbivores.  L’une  consiste  en  l’évitement,  ouantixénose : la plante exprime un ensemble de traits qui réduisentles préférences des herbivores, lesquels évitent le contact. La planteest protégée avant d’être attaquée. Voyons ça comme un « gestebarrière ».  L’autre  stratégie  relève  de  la  défense  active,  c’estl’antibiose, caractérisée par un ensemble de traits qui réduisent laconsommation des tissus de la plante par les herbivores (Stenbergand Muola 2017). Ces deux mécanismes sont analogues aux notionsde  filtres  de rencontre  (antixénose)  et  de filtre  de compatibilité(antibiose) qui déterminent l’issue des interactions entre les hôteset 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 manière au combien commode le « trait » anglais. 30



que si (1) l’herbivore et la plante se rencontrent et si (2) la planteest « compatible », dans le sens ou l’herbivore peut la consommer. Tout l’enjeu d’aborder la résistance des plantes aux insectesherbivores  du  point  de  vue  de  l’écologie  consiste  bien  sûrcaractériser les traits des plantes et des herbivores qui constituentles  filtres  de  rencontre  et  de  compatibilité,  mais  plus  encore  àcaractériser,  contextualiser  et  intégrer  les  facteurs  biotiques  etabiotiques de l’environnement qui en déterminent l’ouverture. Vous  et  moi  nous  attaquons  là  à  une  sorte  de  pensum :rendre  cohérentes,  intelligibles  et  vaguement  attirantes  quelquesannées de recherches passées et peut être futures sur un sujet pastout à fait aussi vaste que l’écologie mais assez quand même pourpouvoir facilement s’y perdre.  Attaquer ce problème de manièrefrontale apparaît d’emblée comme peu raisonnable. Du moins pourl’instant.  Alors  autant  la  découper  en  pièces  de  puzzleindividuellement accessibles à l’entendement. Je ne suis pas sûr durendu d’ensemble, mais j’espère qu’individuellement, les différentespièces que je décris et que j’essaie d’assembler dans ce qui suit vousparaîtront cohérentes, intelligibles et vaguement attirantes. Ecrire,  c’est  choisir.  J’ai  fait  le  choix  de  me  focaliseressentiellement sur le haut du « triangle de l’herbivorie »  (Figure3.1) qui représente l’effet de l’environnement, parce que c’est monfond  de  commerce  depuis  le  début.  Et  encore,  je  n’abordel’environnement que sous deux aspects : les effets de voisinage chezles plantes  et  le climat.  Cela implique que je mets de côté unepartie des travaux réalisés dans le cadre de la thèse de ThomasDamestoy (2019) qui se situaient en grande partie sur la base dutriangle :  il  s’agissait  notamment  de  déterminer  les  traits  dedéfenses impliqués dans la résistance à la chenille processionnairedu chêne Thaumetopoea processionea. Je n’aborde pas non plus, ousi peux, la dimension paysagère des interactions plantes-herbivoresqui  a  représenté  une  bonne  partie  de  la  thèse  d’Elena  ValdésCorrecher  (2020).  Ce  sont  des  sujets  que  je  n’ai  abordés  querécemment. Je n’ai pas beaucoup plus à en dire que ce qu’ont très31



bien  écrit  Thomas  et  d’Elena  dans  leurs  thèses.  Toutefois,  lesréflexions initiées avec eux se retrouvent ça et là dans ce mémoire. 
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L’ENFER, C’EST (PAS 
TOUJOURS) LES AUTRES

Imaginez-vous un instant avec une paire d’ailes à écailles, une paired’antennes, et six paires de pâtes. Rappelez vous que plus jeune,vous  rampiez  à  la  queue-leu-leu  avec  vos  frères  et  sœurs  pourtrouver  un  coin  tranquille  au  soleil  après  vous  êtes  empiffré·ed’aiguilles  de  pins.  Bref,  imaginez-vous  être  un  papillon  deprocessionnaire du pin. Il ne vous reste au mieux que 48h à vivrepour vous reproduire et  pondre vos œufs là où vos descendantsauront assez à manger. Imaginez, enfin, que vous êtes dans la forêtdes  Landes,  au  milieu  de  la  plus  grande  plantation  de  pinsd’Europe. Vous visualisez ? C’est un peu ça, le paradis. Ce chapitre traite de ce paradis.  Il  y sera question de lamanière  dont  les  herbivores  détectent,  colonisent,  et  attaquentleurs plantes hôtes. Mais il y sera aussi question de la manière dontles herbivores évitent les plantes non-hôtes. Il y sera enfin questionde la manière dont les interactions entre plantes hôtes et non-hôtesconditionnent directement ou indirectement leurs attaques par lesinsectes herbivores. 
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Résistance et susceptibilité par associationRésistance  et  susceptibilité  par  association  sont  les  deux  facesd’une même pièce que l’on regroupe sous le terme générique d’effetsd’association  –  associational  effects (Barbosa  et  al.  2009,Underwood et al. 2014, Moreira et al. 2016a). Dans leurs acceptionsoriginales, résistance (associational resistance) et susceptibilité parassociation (associational susceptibility) font référence à l’influencedes  voisins  qu’une  plante  peut  avoir  sur  sa  probabilité  d’êtreattaquée par les herbivores (insectes ou mammifères). Les mêmesconcepts  peuvent  également  être  appliqués  (avec  quelquesraffinements dans les mécanismes sous-jacents) aux pathogènes desplantes. 
Quelques problèmes sémantiques à (ne pas) évacuer 
rapidementEffets d’association ou effet de la diversité des plantes ?Bien qu’initialement introduits pour rendre compte des interactionsinterspécifiques entre plantes, il a été rapidement proposé que leseffets d’association puissent aussi survenir dans le cas d’interactionsentre plantes de la même espèce (Moreira et al. 2016a), pour peuque  les  plantes  en  interaction  diffèrent  par  certains  aspectsmorphologiques ou biochimiques impliqués dans leurs interactionsavec les herbivores (Utsumi et al. 2011, McArt and Thaler 2013). La résistance par association décrit la réduction des dégâtsd’insectes  sur une plante lorsque celle-ci  est  entourée de voisinshétérotypiques  (« hétérotypique »  pouvant  faire  référence  à  desvoisins d’une autre espèce ou d’un autre génotype que celui de laplante  en  question).  La  susceptibilité  par  association  est  lephénomène opposé, tel qu’une plante subit plus d’attaques par lesherbivores en présence de voisins hétérotypiques. 
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Les effets d’association peuvent se manifester dès lors quel’on considère deux types de plantes en interaction, qu’il s’agisse dedeux  plantes  d’espèces  différentes,  ou  de  deux  génotypes  ouvariétés d’une même espèce. Dans un tel cas, la terminologie estsans  ambiguïté  et  l’on  peut  se  contenter  de  parler  « d’effetd’association » ou « d’effet de voisinage ». A partir du moment oùau  contraire  l’on  considère  une  plante  entourée  par  plusieursvoisins  de  types  différents,  la  terminologie  se  complique.  Denombreux auteurs (moi y compris, je serais donc tenté de dire « àjuste titre ») évoquent les « effets de la diversité des plantes sur lesdégâts d’insectes ». Pourtant, plusieurs écueils se cachent sous les« effets  de  la  diversité  des  plantes ».  J’égrainerai  quelquesexplications  dans  les  paragraphes  suivants  en  abordant  lesmécanismes sous-tendant les effets d’association mais il me sembleimportant d’en esquisser les grandes lignes dès maintenant.
Un problème d’échelle – Dans le cadre de plantations expérimentales,où  les  plantes  de  types  différents  sont  alternées  de  manièrerégulière (par exemple des alignements consistant en un pin, unbouleau  un  chêne  pédonculé,  un  pin  un  bouleau  un  chênepédonculé…  comme  c’est  le  cas  sur  le  dispositif  expérimentalORPHEE  que  vous  découvrirez  plus  en  détails  au  chapitresuivant),  toutes  les  plantes  d’une  même  espèce  ontsystématiquement  les  mêmes  voisins  (Castagneyrol  et  al.  2013).Dans d’autres dispositifs expérimentaux, la diversité des plantes estfixée  à  l’échelle  de  la  parcelle  mais  la  position  des  plantes  estaléatoire à l’intérieur des parcelles (Muiruri et al. 2016, Barantal etal. 2019). Chaque plante peut ainsi avoir des voisins différents desorte que deux niveaux de « diversité » s’emboîtent,  celui  de laparcelle et celui des voisins immédiats. C’est cette condition quel’on retrouve dans les conditions naturelles (Guyot et al. 2016). Denombreux travaux sur les effets de la diversité des plantes sur lesfonctions  écosystémiques  au  sens  large  indiquent  que  ces  effetspeuvent opérer à différentes échelles (Hambäck et al. 2014, Muiruriet al. 2016, Verschut et al. 2016). Mas
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Des effets confondus – Il n’y a pas de la place pour tout le monde surun hectare.  Si,  sur  une  surface  donnée,  la  diversité  des  plantesaugmente,  alors  de deux choses  l’une :  soit  la  densité  totale  deplantes par unité de surface augmente à chaque nouvelle espèceajoutée dans la communauté (d’un point de vue méthodologique, cetype de plan expérimental est  qualifié de  design additif), soit ladensité  totale  reste  constante,  mais  la  densité  de chaque espècediminue avec la diversité des plantes (design  substitutif). Dans lepremier cas, l’effet de la diversité des plantes est confondu avec uneffet de densité à l’échelle de la parcelle. Dans le second cas, l’effetde la diversité des plantes est confondu avec la densité relative dechacune  des  espèces.  On  peut  s’en  accommoder  (Damien  et  al.2016, Castagneyrol et al. 2019b), mais c’est un problème à garderen tête.
Diversité vs. Identité – Une des principales critiques faites aux étudesabordant la question des « effets de la diversité des plantes sur... »est  qu’elles  présentent  le  risque  d’être  entachées  d’un  effetd’échantillonnage  (sampling  effect)  pouvant  masquer  destraitement  cachés  (hidden  treatments).  La  probabilité  qu’unecommunauté  de  plantes  inclue  une  espèce  avec  des  traitsparticulièrement importants pour telle ou telle fonction écologiqueaugmente  nécessairement  avec  la  diversité  des  plantes  (Huston1997).  Typiquement,  c’est  le  cas  des  plantes  fixatrices  d’azote.Lorsqu’il  s’agit  de  relier  diversité  des  plantes  et  productivitéprimaire,  l’augmentation de la productivité  avec la  diversité  desplantes peut être simplement due à un effet d’échantillonnage telque la probabilité d’inclure des plantes fixatrices d’azote dans lacommunauté augmente avec la diversité des plantes (Hector et al.1999). Le même raisonnement tient également pour la probabilitéd’associer  des  plantes  particulièrement  sensibles  ouparticulièrement  résistantes  aux  herbivores.  Plusieurs  méthodespermettent aujourd’hui de distinguer, ou du moins de partitionnerles effets de la diversité des plantes en tant que tels des effets del’identité  des  espèces  associées  ou  de  leur  abondance  relative.Certaines méthodes sont purement statistiques (Loreau and Hector36



2001, Kirwan et al. 2009, Gotelli et al. 2011), d’autres sont plusintégratives du point de vue de l’écologie et s’attachent à décrireles plantes et les communautés végétales non pas simplement dupoint de vue de la taxonomie, mais du point de vue fonctionnel, ceque je développerai plus avant dans les paragraphes à 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  àplusieurs reprises parce qu’il semblerait que « sensibilité » soit plusapproprié en bon français8. Mais ce n’est pas tout à fait la mêmechose. Quels que soient ses voisins, avant que l’on puisse quantifierdes dégâts d’insectes herbivores sur une plante, il faut d’abord quel’herbivore atteigne la plante, qu’il accepte de croquer ou piquerdedans  et  qu’il  s’alimente  dessus  suffisamment  longtemps  pourcauser des dégâts observables. Une réminiscence de mes cours deparasitologie  (Figure 3.1) me fait faire l’analogie avec ce que lespathologistes définissent comme le filtre de rencontre (la plante est-elle  accessible ?)  et  le  filtre  de  compatibilité  (la  plante  est-elleconsommable ?). 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 l’accessibilité de laplante par l’herbivore  relève du filtre  de rencontre.  Le  filtre  derencontre est fermé si les voisins limitent la capacité des herbivoresà accéder à la plante hôte. Dans un tel cas, la plante n’est pasattaquée. J’hésite alors à parler de résistance puisque l’herbivoren’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 à l’oreillesur 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 à (me) le formaliser. 37



d’antixénose par association, mais là encore, puisque ce ne sont pasles traits de la plante elle même qui lui confèrent cette forme derésistance,  ce  serait  tendancieux.  Peut  être  qu’il  faudrait  plutôtparler d’échappement par association plutôt que de résistance. Aucontraire, les voisins d’une plante peuvent avoir pour effet de larendre plus facilement visible ou accessible par les herbivores. Dansce  cas,  le  filtre  de  rencontre  est  grand  ouvert  et  la  plante  seretrouve susceptible d’être attaquée. Disons qu’elle est prédisposéeaux attaques. Mais elle n’est pas nécessairement plus sensible pourautant puisqu’à ce stade là, il n’y a pas encore eu d’attaque.Le filtre  de compatibilité  entre en jeu une fois  franchi  lefiltre  de  rencontre.  J’aurais  tendance  à  réserver  les  termes  derésistance et de sensibilité par association aux effets de la diversitédes plantes sur l’ouverture du filtre de compatibilité. Cela supposeque les voisins d’une plante modifient l’expression des caractères dela  plante  impliquée  dans  les  préférences  et  les  performances  del’herbivore  (Agrawal et al. 2006, Moreira et al. 2014a, Kos et al.2015, Kostenko et al. 2017, Bustos-Segura et al. 2017, Castagneyrolet al. 2018b, 2018c). Bien  qu’à  ma  connaissance  la  question  n’aie  jamais  étéformulée de la sorte dans la littérature sur les effets d’association, ilm’apparaît  que  le  gros  des  travaux  menés  jusqu’à  récemment(comprenez début 2010) se sont essentiellement concentrés sur lefiltre  de  rencontre.  C’est  ce  qui  se  cache  derrière  les  termesresource concentration  (Root 1973),  resource frequency (Hambäcket  al.  2014,  Kim  and  Underwood  2014),  plant  apparency(Castagneyrol  et  al.  2013).  Au  contraire,  la  manière  dont  ladiversité des plantes module l’ouverture du filtre de compatibilitécommence seulement à être prise en compte au travers des travauxposant  la  question  de  l’effet  de  la  diversité  des  plantes  surl’expression des traits foliaires. Notamment ceux impliqués dans lesinteractions  plantes-herbivores,  mais  pas  que  (indirect  traitmediated  effects,  Barton  and  Bowers  2006,  Walter  et  al.  2011,Moreira et al. 2014a, Kostenko et al. 2017).
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En embuscade derrière ce problème sémantique, il y a ungros problème méthodologique  (Stenberg and Muola 2017). Selonles auteurs, ou les modèles biologiques, la réponse des insectes à ladiversité des plantes est renseignée par l’abondance des herbivores,leur richesse spécifique ou leur diversité, ou encore par les dégâtsqu’ils causent (Barbosa et al. 2009, Kambach et al. 2016). Il est apriori tentant  de  considérer  que  tout  effet  de  la  diversité  desplantes sur l’abondance des insectes herbivores relève du filtre derencontre. Sauf que si la présence d’un herbivore sur une planteatteste  de  sa  colonisation  par  cet  herbivore,  l’absence  d’unherbivore ne veut pas dire que la plante n’a pas été colonisée. C’estparticulièrement le cas des herbivores sessiles ou peu mobiles austade larvaire, notamment les mineuses, les larves cécidogènes oucertaines larves de lépidoptères. Si les herbivores sont dénombrés àce  stade,  renseigner  un  zéro  dans  un  tableau  de  données  peutprendre deux sens très différents. Le zéro peut vouloir dire « je n’aipas vu la  larve,  parce  que  l’adulte  n’avait  pas pondu sur cetteplante », auquel cas le filtre de rencontre était effectivement fermé,ou bien « je n’ai pas vu la larve parce que la femelle avait pondusur cette plante mais que la larve (ou l’œuf) est morte », auquelcas le filtre de rencontre peut avoir été ouvert (D’Costa et al. 2013,2014). L’incertitude est d’autant plus grande que les mécanismesgénérant les effets d’association sont souvent inférés à partir desdégâts causés sur les plantes  (Schuldt et al. 2010, Setiawan et al.2014, Guyot et al. 2015). Aussi, il est extrêmement fréquent quedans les études dans lesquelles les auteurs ont renseigné à la fois laréponse  numérique  (comprenez,  le  nombre  d’individus)  etfonctionnelle (i.e.,  les  dégâts)  des  herbivores  à  la  diversité  desplantes,  ces  deux  variables  présentent  des  réponses  différentes(Rhainds and English-Loeb 2003, Barbosa et al. 2009, Maguire etal. 2015, Kambach et al. 2016). Je  reviendrai  sur  ces  différents  mécanismes  dans  lesparagraphes qui  viennent  mais  à  ce stade,  pour trancher sur  laquestion sémantique du départ, disons qu’il serait plus judicieux dedistinguer  la  prédisposition  par  association  et  la  sensibilité  par39



association comme deux dimensions de ce que les anglais appellentassociational  susceptibility.  Toutefois,  pour  ne  pas  trancher,  jepréfère en rester à la mauvaise traduction de « susceptibilité parassociation » qui, si elle ne fait pas consensus, au moins fait sens. 
Un équilibre subtileLa résistance  par  association  est  le  phénomène le  plus  courant.C’est du moins la conclusion d’études observationnelles à grandeéchelle  (Guyot  et  al.  2016) et  de  plusieurs  méta-analyses(Vehviläinen et al. 2007, Jactel and Brockerhoff 2007, Barbosa etal. 2009, Castagneyrol et al. 2014a). Je voudrais que l’on s’arrêteun moment sur ces méta-analyses. La question n’est pas de définirici  ce  qu’est  une  méta-analyse9 (Koricheva and Gurevitch  2014,Nakagawa et al. 2017). Au contraire, je voudrais insister sur lesconclusions que les méta-analyses ne tirent pas.En 2007, Jactel et Brockerhoff ont publié une méta-analysesur les effets de la diversité des arbres sur les dégâts d’insectes. Encompilant plus d’une centaine de comparaisons de dégâts d’insectessur des arbres en mélange ou en peuplements monospécifiques, ilssont arrivés à la conclusion que, en moyenne, la diversité des arbrescontribue à réduire les dégâts d’insectes en forêt. Comprenez : larésistance par association domine la susceptibilité par associationen milieu forestier. En creusant un peu plus loin que la moyennegénérale, ils ont montré que ceci était particulièrement vrai pourles  insectes  spécialistes,  alors  que  pour  les  généralistes,  l’effetmoyen de la diversité des arbres était nul. Il est peut être normalde ne retenir ou de ne mettre en avant que le premier résultat,celui pour lequel un effet statistiquement significatif de la diversitédes arbres a été mis en évidence. Pourtant, je me dis que c’estplutôt ce qu’ils n’ont pas réussi à expliquer (à savoir une moyennenon significativement différente de zéro pour les généralistes) qui9 Pour un aperçu très succinct et simplifié de la méthode, voir Les méta-analyses : de l’art de bienmélanger les torchons et les serviettes, https://theconversation.com/meta-analyses-de-lart-de-bien-melanger-torchons-et-serviettes-81286 40
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s’est  avéré  être  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  lesgrandes  tendances,  mais  leur  capacité  à  rendre  compte  desmécanismes générant les patrons observés est très limitée. Or, lebesoin de concentrer les efforts de recherche sur les mécanismes aété pointé dans plusieurs articles de synthèse et d’opinion sur lesujet  (Underwood et al. 2014, Moreira et al. 2016a). Ces dernierstemps, je me suis attaché à faire un peu de ménage dans les causesde la variabilité dans le sens et la force des effets d’association pouressayer  d’en  faire  ressortir  un  schéma  sous-jacent.  Dans  lesprochaines parties, je vous propose d’explorer ces mécanismes endiscutant  des  traits  des  plantes  et  des  herbivores  qui  peuventcontribuer  non  seulement  à  l’attraction  (ou  au  contraire  à  ladiversion) des herbivores par leurs plantes hôtes, mais égalementceux qui sont impliqués dans le relation plante-herbivore(s) une foiscelle-ci colonisée par les herbivores. Ce ne sont pas nécessairementles mêmes traits impliqués dans ces deux étapes. Ni aux mêmeséchelles. 
Les mains dans le cambouisDeux familles de mécanismes peuvent rendre compte des effets dela  diversité  des  plantes  sur  les  insectes  herbivores.  La  premièredépend essentiellement de la densité relative des différentes espècesde  plantes  (density-mediated  processes)  alors  que  la  secondeimplique  un  effet  indirect  de  la  diversité  des  plantes  sur  lesherbivores,  via  une  modification  de  l’expression  des  traits  desplantes (indirect trait-mediated effects). Les effets dépendant de ladensité  ont  été,  historiquement,  les  premiers  à  être  élucidés(Barbosa  et  al.  2009,  Moreira  et  al.  2016a) alors  que  lacompréhension des effets indirects dépendant des traits commenceà peine à s’amorcer (Kos et al. 2015, Kostenko et al. 2017, Bustos-Segura et al. 2017, Zhong et al. 2017). De manière complémentaire,les effets de la diversité des plantes peuvent s’expliquer par un effet41



direct des plantes sur les herbivores, ou par un effet indirect faisantintervenir  le  troisième  niveau  trophique  représenté  par  lesprédateurs, parasites et parasitoïdes des herbivores (Figure 4.1). Enprincipe, on pourrait également faire entrer en scène les pathogènesdes plantes, mais je réserve cette question à un prochain chapitre.Dans celui-ci, je vais m’attacher à décrire ce que l’on sait sur lesmécanismes  sous  tendant  les  effets  d’association,  ce  que  l’oncommencer à entrevoir, et ce vers quoi on pourrait tendre.

Figure 4.1  ⚫ Schéma conceptuel illustrant les effets de la diversité des plantes sur les dégâts d’insectes. (A) 
Les dégâts d’herbivores sont le résultat de l’interaction entre la capacité des herbivores à accéder à une 
plante (filtre de rencontre) et de leur capacité à l’exploiter (filtre de compatibilité). (B) La diversité des 
plantes modifie directement la densité des herbivores ( ) et de leurs ennemis ( ) sur la plante hôte au ①) et de leurs ennemis (②) sur la plante hôte au ②) sur la plante hôte au 
travers de mécanismes dépendant de la densité (DDE: Density Dependent Effects). La diversité des plantes 
peut indirectement modifier l’herbivorie en modifiant l’apparence de la plante hôte ( ) ainsi que les traits ③) ainsi que les traits 
(TME: Trait Mediated Effects ) impliqués dans sa relation avec les herbivores ( ) via leurs ennemis ( ).④) via leurs ennemis (⑤). ⑤).

La diversité des plantes rédui(rai)t l’accessibilité des 
herbivores à leur ressource alimentaireJe vais commencer par une autre anecdote. Je pars du principe quele principal protagoniste n’y verra pas d’inconvénient10. En 2015,j’ai proposé et encadré le stage de Master 2 de Maxime Damien
10 Maxime, j’espère ne pas me tromper. 42



dont l’objectif affiché était d’étudier les effets de la diversité desarbres sur les attaques de chenilles processionnaire du pin. Nousnous sommes appuyés sur le dispositif  ORPHEE. Il  s’agit  d’uneexpérience de manipulation de la diversité des arbres sur laquelle256 placettes de 400 m  ont été plantées en 2008 à partir  d’un² ont été plantées en 2008 à partir d’unensemble de cinq espèces natives de la région (le pin maritime, lebouleau  verruqueux,  les  chênes  pédonculé,  vert  et  tauzin)  seuls(monocultures) ou en mélanges de deux à cinq espèces (vous ensaurez plus au chapitre suivant). Nous  avions  observé  que  les  niveaux  d’attaque  des  pinsétaient  plus  élevés  dans  les  mélanges  pins-chênes  que  dans  lesmonocultures  –  ce  que  nous  avons  interprété  comme  de  lasusceptibilité  par  association  –  et  au  contraire  réduits  dans  lesmélanges pins-bouleaux en comparaison des monocultures – ce quenous avons interprété comme de la résistance par association. Enbâtissant sur le rapport de stage de Maxime, nous avons rédigé unarticle  que nous avons soumis à la  revue  Œcologia.  Après troislongs mois (!), la décision de l’éditeur nous est parvenue : rejet. Passée  la  déception  initiale,  nous  avons  relu  avec  grandintérêt les commentaires des deux reviewers de l’article. L’un d’euxpointait  du  doigt  le  fait  que  notre  dispositif  expérimental  nepermet(tait) pas de conclure sur la résistance ou la susceptibilitépar  association  parce  que  le  dispositif  ORPHEE consiste  en  undesign substitutif  tel  que  la  densité  de  chaque  espèce  estinversement proportionnelle à la richesse spécifique : de 100 pinspar parcelle en monoculture, on tombe immédiatement à 50 dansles  mélanges  des  deux  espèces,  33  dans  les  mélanges  de  troisespèces, etc. Bref, nous ne pouvions pas conclure à de la résistance/susceptibilité par association parce que les effets de diversité et dedensité  étaient  systématiquement  confondus.  Pour  que  notreconclusion  tienne,  il  aurait  fallu  que  nous  disposions  demonocultures à densité de pins comparable à leur densité dans lesdifférents mélanges.
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Le dispositif ORPHEE avait été planté en 2008. Il n’étaitpas question de rajouter  de nouvelles  modalités.  Et  vis-à-vis  deMaxime,  du  temps  et  de  l’énergie  investie  dans  cette  étude,  iln’était pas question de renoncer à publier les résultats de son stage.Il nous a fallu déconstruire et réinventer notre vision du dispositifet des analyses. La pirouette est décrite dans l’article de Maxime(Damien et al. 2016). Nous avons réalisé qu’en l’état du dispositifau moment de notre étude, la taille des chênes était telle qu’ilsétaient souvent difficiles à repérer sous les fougères et les abondantsajoncs11 (Figure 4.2). Leur taille moyenne était de l’ordre du mètre.Rien de comparable avec les pins et les bouleaux qui dépassaientallègrement  les  5 m  (Figure  4.3).  Il  nous  a  paru  pertinent  deconsidérer que les chênes pouvaient être considérés comme faisantpartie de la végétation herbacée. Ou du moins que leur (petite)taille  était  telle  qu’il  était  raisonnable  de  considérer  qu’ilsn’entraient pas en interaction avec les autres « arbres » (à savoirles pins et les bouleaux) plantés sur le dispositif ORPHEE. 
Figure 4.2  Photo prise en ⚫ Photo prise en 
septembre 2017 sur le dispositif 
ORPHEE. La photo illustre la taille 
relative des pins, des bouleaux et des 
chênes. Au premier plan, des chênes 
verts quelque peu masqués par la 
végétation du sous bois (notamment 
des fougères et de l’ajonc). Au second 
plan, des bouleaux. Sur la droite, des 
pins. Tous les arbres ont le même 
âge… mais pas du tout la même 
taille ! 

11 C’est le moment de remercier tous les collègues et étudiants qui se sont fait perforer l’épiderme sur le terrain pour acquérir les données que je présente ici, et ailleurs, et en particulier les collègues de l’UE Forêt-Pierroton – notamment Bernard Issenhuth – pour leurs heures, les jours,les mois qu’ils ont passés à installer, entretenir, et surveiller le dispositif. 44



Figure 4.3  ⚫ Photo prise en Dynamique de 
croissance en hauteur des arbres sur 
le dispositif ORPHEE depuis la 
plantation entre 2009 et 2015. Les 
trois espèces de chênes ont été 
rassemblées dans une seule 
catégorie. C’est le croisement entre 
les courbes vertes et bleu autour de 
2014 qui est particulièrement 
intéressant à constater ici. Source : 
Damien et al. (2016). 

Avec cette approximation, les parcelles associant le pin avecune espèce de chêne pouvaient être assimilées à des monoculturesde pin, mais dont la densité aurait été de 50 tiges par parcelles. Ces« pseudo-monocultures »  pouvaient  alors  être  directementcomparées  aux  mélanges  pin-bouleau  sans  risque  de  confondredensité et diversité. En requalifiant les mélanges pin-chêne(s) et enles utilisant comme monocultures de référence, il devenait possiblede distinguer les effets d’association des effets de densité (Figure4.4). Avec cette approche, nous avons montré que les effets de ladiversité  des  arbres  sur  les  niveaux d’infestation  par  la  chenilleprocessionnaire résultent de deux processus indépendants (Damienet al. 2016, Castagneyrol et al. 2019b) :  un effet de concentration① un effet de concentrationet de dilution tel que la probabilité de colonisation d’une parcelleaugmente avec la densité de pins alors qu’à l’inverse la probabilitéd’attaque d’un arbre individuel diminue avec la concentration de laressource  (i.e.,  les  attaques  se  répartissent  sur  un  nombre  plusimportant d’arbres, diluant les dégâts) et  un effet de résistance② un effet de résistancepar association tel  que la probabilité individuelle d’attaque étaitsystématiquement réduite en présence de bouleau (Figure 4.5). 
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Figure 4.4  ⚫ Photo prise en Diagramme conceptuel représentant la décomposition de l’effet 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 chênes (chêne pédonculé, chêne tauzin et chêne 
vert). La taille du point est proportionnelle à la taille moyenne des arbres en 2015. En assimilant les chênes 
à la végétation du sous bois, les mélanges pin-chênes excluant le bouleau apparaissent comme un gradient 
de dilution du pin (de gauche à 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 
l’hypothèse 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  ⚫ Photo prise en 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’espèces 
plantées. Les monocultures « vraies », c’est à dire avec 100 pins par parcelle, sont à 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 à droite. L’effet de la présence/absence de bouleau se lit à la verticale, en comparant 
le taux d’attaque en présence ou en absence de bouleau à densité égale. Source : Damien et al. (2016). 
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Cet  exemple12 introduit  plusieurs  points  que  je  vaisdévelopper par la suite :
• Pour  de  bêtes  contraintes  d’espace,  il  n’est  pas  possibled’augmenter  indéfiniment la  diversité  des plantes  sur  unesurface  donnée  sans  diminuer  le  nombre  d’individu  dechaque espèce. C’est particulièrement le cas en forêt. De fait,effets  d’association  (une  résistance  ou  une  susceptibilitéconférées  par  les  voisins  d’une  plante)  sont  fréquemmentconfondus  avec  les  effets  de  dilution  (ou,  en  prenant  leproblème à l’envers, les effets de concentration). Associationet  dilution  interviennent  de  concert  dans  les  conditionsnaturelles, mais il est important de pouvoir les séparer demanière  expérimentale  (Kim  and  Underwood  2014,  Kim2017). 
• La chenille processionnaire du pin est considérée comme unherbivore  spécialiste  capable  de  s’alimenter  sur  plusieursespèces du genre  Pinus, voire sur quelques autres conifèrescomme le cèdre.  On peut légitimement s’interroger sur cequ’auraient été les résultats pour un herbivore généralistepour  lequel  plusieurs  espèces  auraient  potentiellement  puêtre exploitées comme ressource alimentaire.
• Ce  que  nous  avons  mesuré,  c’est  le  nombre  de  nids  deprocessionnaires. Admettons que cela soit un bon indicateurde  la  colonisation  des  parcelles  et  des  arbres  par  laprocessionnaire. Admettons. Nous avons donc renseigné desabondances, pas des dégâts. Or, une fois l’arbre colonisé, ouplus généralement la  plante,  plusieurs  facteurs  entrent  enligne de compte pour contrôler les dégâts. Or, les facteurs

12 Cette anecdote m’inspire plusieurs réflexions. En premier lieu, je tiens à 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 cadrede l’ANR DiPTiCC (2017-2021). Ensuite, c’est un exemple très positif du système d’évaluation par les pairs. Cette étude ayant été portée par un étudiant de Master, je suis très content que nous ayons pu aller avec lui au bout du processus de publication. Je me plais à croire que cela a été formateur et motivant pour Maxime. 48



qui contrôlent l’accessibilité des herbivores à leurs planteshôtes ne sont pas nécessairement les mêmes qui contrôlent laquantité de biomasse consommée – donc les dégâts – et ladiversité des plantes peut intervenir de différentes manièresaux différents niveaux de la chaîne allant de la détection dela plante aux dégâts en passant par la colonisation de laplante. L’hypothèse de concentration de la ressource revisitée Pour  un  herbivore  spécialiste  d’une  espèce  de  plante,  unemonoculture de cette plante,  c’est  comme le  vin d’honneur auxnoces de Jeannette :  un peu bondé,  mais avec une profusion denourriture. Une fois accroché au buffet, il y a peu de chance d’enfaire sortir tonton Nestor. Autrement dit, un herbivore spécialisteen  quête  de  nourriture  a  de  fortes  chances  de  coloniser  unemonoculture et, une fois atteinte, la probabilité qu’il en reparte estfaible. C’est ce que Richard B. Root (1973) a formalisé sous ce qu’ilconvient  d’appeler  l’hypothèse  de  concentration  de  la  ressource(the  resource  concentration  hypothesis).  Cette  hypothèse  a  faitl’objet  de  nombreux  tests  et  d’une  abondante  littérature.  Lesrésultats  empiriques  et  de  modélisation  confirment  l’importancepremière de ce facteur pour expliquer les niveaux de populationd’herbivores à l’échelle de la population de plantes hôtes (Hambäckand Englund 2005, Hambäck et al. 2010, Andersson et al. 2013,O’Rourke and Petersen 2017) et à l’échelle de la plante individuelle(Castagneyrol  et  al.  2013,  Hambäck  et  al.  2014,  Damien  et  al.2016). L’effet de la concentration de la ressource sur les densitésd’herbivores pourrait à la rigueur être indépendant de celui de ladiversité  des  plantes.  Rappelez-vous,  c’est  ce  que  nous  avonsobservé pour les attaques de processionnaires du pin sur ORPHEE(Figure  4.5).  Or,  une  augmentation  de  la  diversité  des  plantess’accompagne fréquemment à la fois d’une diminution de la densitéde  chaque espèce  (donc de  la  concentration  de  la  ressource)  et49



d’une  diminution  de  leur  fréquence  (i.e.,  de  leurs  proportionsrelatives).  En  manipulant  de  manière  (presque)  factorielle  ladensité  et  la  fréquence  de  deux  espèces  de  solidage,  Kim  etUnderwood (Kim and Underwood 2014) ont montré une interactionentre effets de concentration et de fréquence de la ressource. Lesdégâts d’insectes augmentaient de manière linéaire avec la densitéde la plante hôte (conformément à l’hypothèse de concentration dela ressource), mais de manière non linéaire avec sa fréquence, avecun  pic  pour  des  fréquences  intermédiaires.  En  l’occurrence,  laprésence  d’une  espèce  non-hôte  modifiait  la  manière  dont  ladisponibilité  de  l’espèce  hôte  était  perçue  par  les  herbivores(Verschut et al. 2016). A ce titre, tous les mélanges d’espèces ne se valent pas. Dumoins  pas  pour  tous  les  herbivores.  En  nous  penchant  surl’épineuse  question  de  la  distinction  entre  généralistes  etspécialistes, nous avons suggéré que pour un herbivore généraliste,certains  mélanges  d’espèces  de  plantes  pouvaient  être  perçuscomme des ressources homogènes de sorte que dans ces conditions,la diversité des plantes pouvait n’avoir aucun effet sur les dégâts.Avant d’aller plus loin, une courte digression s’impose. Généralistesou spécialistes : de quoi parle-t-on ? Il est étonnant de voir à quelpoint  « spécialistes »  et  de  « généralistes »  sont  des  notionstellement intuitives que l’on omet souvent de définir ces termes.Spécialistes et généralistes sont définis par rapport à une ressource.Dans le cas qui nous occupe, par rapport aux plantes. Il existe uncontinuum depuis des herbivores ne pouvant réaliser leur cycle dedéveloppement  que  sur  une  seule  espèce  de  plantes  (lesspécialistes), et des herbivores pouvant au contraire s’accommoderd’une  grande  diversité  de  plantes  hôtes  (les  généralistes).  Demanière très arbitraire, plusieurs auteurs ont raffiné cette notion enqualifiant de monophages les insectes herbivores s’alimentant surun seul genre de plantes, d’oligophages ceux exploitant plusieursgenres au sein de la même famille de plantes, et de polyphages lesherbivores pouvant s’alimenter sur des plantes appartenant à desfamilles botaniques différentes  (Novotny et al. 2010). Récemment,50



Jorge et al.  (2014) ont introduit l’idée selon laquelle la définitiondu  niveau  de  spécialisation  des  herbivores  devrait  prendre  encompte  la  disponibilité  des  plantes.  Par  exemple,  un  herbivorepourrait être considéré comme généraliste à l’échelle de son aire dedistribution mais,  localement,  ne  s’alimenter  que  sur  un spectreplus étroit de plantes hôtes. Il est ainsi plus réaliste de distinguerles « vrais » spécialistes, qui ne s’alimentent que sur une gammerestreinte  de  plantes,  quelle  que  soit  leur  disponibilité  dans  lacommunauté végétale, les « vrais » généralistes, qui exploitent unegamme plus  large  de  plantes,  mais  toujours  les  mêmes  espèces,indépendamment de leur disponibilité, et les herbivores au régimealimentaire indiscriminé capables comme les généralistes d’exploiterplusieurs espèces de plantes, mais avec des préférences reflétant ladisponibilité  des  différentes  espèces  dans  les  communautésvégétales. Et comme si ce n’était pas déjà assez compliqué commeça, nous avons pu mettre en évidence par ailleurs que le degré despécialisation d’une espèce peut varier dans le temps, notammentdu  fait  de  fluctuations  dans  la  dynamique  de  population(Castagneyrol  et  al.  2016).  Pour  aujourd’hui,  restons  en  à  ladéfinition intuitive, et, cette digression passée, reprenons. En  quoi  la  quantité  de  ressource  disponible  pour  unherbivore dans une communauté de plante est-elle dépendante deson  niveau  de  spécialisation  alimentaire ?  Deux  plantes  ontd’autant  plus  de  chances  de  partager  des  traits  les  rendantexploitables par une même espèce d’herbivore (ou de pathogène)qu’elles sont étroitement apparentées  (Ness et al. 2011, Gilbert etal. 2012, Parker et al. 2015). Partant de ce constat, nous avonsproposé que des assemblages de plantes  étroitement apparentéespourraient être considérés  comme des monocultures  du point devue  des  herbivores  généralistes :  les  deux  plantes  pouvant  êtreconsommées,  la  communauté  végétale  peut  alors  être  considéréecomme  l’équivalent  d’une  monoculture.  Dans  un  tel  cas,  il  n’yaurait  pas  « d’effet  de  diversité »  à  attendre  vis-à-vis  desgénéralistes  (Figure 4.6). De tels effets ne se manifesteraient quepour  des  mélanges  associant  des  essences  éloignées  sur  le  plan51



phylogénétique.  Au contraire,  selon  le  même raisonnement,  toutmélange  reviendrait  à  diluer  l’espèce  hôte  d’un  herbivorespécialiste, quelle que soit l’identité des essences associées  (Figure4.6).

Figure 4.6  Diagramme conceptuel représentant la relation entre spécialisation de l’herbivore, ⚫ 
disponibilité de l’arbre hôte (Focal Resource, FR) et distance phylogénétique (PD) entre l’arbre focal (F) et 
une espèce associée (A). La ressource disponible pour les monophages (spécialistes) consiste uniquement en
l’arbre focal. Au contraire, pour les polyphages (généralistes), les espèces associées sont d’autant plus 
susceptibles d’entrer dans le régime alimentaire de l’herbivore qu’elles sont phylogénétiquement proches 
(ici, A1) de l’espèce focale (panneaux a et c). Au contraire, les espèces associées phylogénétiquement 
éloignées (ici A2) de l’espèce 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’espèce focale. Source : Castagneyrol et al. (2014a).En requalifiant les mélanges d’essences du point de vue de ladisponibilité de la ressource pour différents types d’herbivores, nousavons montré que pour les herbivores généralistes, les effets de ladiversité des arbres peuvent varier de la résistance par associationdans des mélanges associant des arbres très éloignés du point devue phylogénétique (typiquement, des mélanges feuillus-conifères) àla susceptibilité par association dans le cas de plantes étroitementapparentées  (par  exemples  des  plantes  d’un  même  genre,  voire
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d’une même famille) (Figure 4.7). Au contraire, pour les herbivoresdéfinis  comme  spécialistes,  nous  avons  mis  un  évidence  unediminution  des  dégâts  avec  la  diminution  de  la  fréquence  del’espèce hôte, indépendamment de l’identité des espèces associées. 

Figure 4.7  Méta-analyse des effets de la disponibilité de la ressource dans les forêts mélangées sur les ⚫ 
dégâts d’insectes monophages, oligophages et polyphages. L’axe des ordonnées représente le logarithme 
du rapport entre les dégâts causés par un type d’insecte sur une espèce d’arbre en mélange (Focal resource),
et les dégâts causés par le même type d’insecte, sur la même espèce d’arbre, en monoculture. Ainsi, les 
valeurs négatives et positives correspondent à de la résistance et de la susceptibilité par association, 
respectivement. (a-c) L’axe des x représente la fréquence (i.e., le % en nombre de tiges) de l’espèce cible 
dans le mélange. (d-f) L’axe des x représente la ressource totale potentiellement disponible pour les 
herbivores. Elle est calculée en additionnant la fréquence de l’espèce cible avec la contribution potentielle 
des espèces associées, laquelle est estimée en pondérant la fréquence de chaque espèce associée à la 
distance phylogénétique entre espèce cible est espèces associées. Ainsi, la ressource totale potentiellement 
disponible pour les herbivores est d’autant plus grande que les espèces d’arbres présentes en mélange sont 
étroitement apparentées. Source : Castagneyrol et al. (2014a).Au moment de rédiger l’article, nous étions conscients dufait que les herbivores n’interagissent pas avec la phylogénie desarbres, mais avec les traits qu’ils expriment à un moment donné àun endroit donné (cette précision spatiale et temporelle a toute son53



importance).  Plutôt  que d’utiliser  la  phylogénie  des arbres  pourrequalifier la composition des mélanges et la quantité de ressourcespotentiellement disponibles pour les généralistes et les spécialistes,nous avons cherché a utiliser des indices de diversité fonctionnelle.Et  nous  voilà  partis  à  écumer  la  base  de  données  TRY  et  lesarticles spécialisés pour tenter de mettre en vis-à-vis la liste desespèces d’arbres incluses dans la méta-analyse et la valeur de leurstraits. Après plusieurs semaines, la base de données était toujoursmitée.  Miteuse  peut  être  aussi.  Les  problèmes  étaient  que :  (i)aujourd’hui encore il n’est pas évident de déterminer quels sont lestraits  les  plus  pertinents  pour  expliquer  les  interactions  arbres-herbivores, (ii) les bases de données ne renseignent en général quedes données moyennes par espèce, or (iii)  il  est de plus en plusévident  que  l’expression  des  traits  est  fonction  du  contexteécologique et que la valeur d’un même trait  varie  d’un point  àl’autre de l’aire de de distribution de l’espèce. Nous avons doncabandonné  cette  approche,  mais  l’idée  de  relier  diversité  desplantes,  traits  des  arbres  et  diversité  fonctionnelle  descommunautés et herbivorie est toujours d’actualité. En attendant,il n’en reste pas moins que la diversité des plantes conditionne enpartie  les  dégâts  d’insectes  par  un  simple  effet  de  dilution  desattaques. 
Les voisins d’une plante ne sont pas que des ‘solvants’ 
ou des ressources potentiellesL’hypothèse de concentration de la ressource, revisitée ou dans sonacception  originale,  offre  un  cadre  théorique  pour  expliquer  ladynamique de colonisation de la ressource, pas les dégâts d’insectes.Sauf à faire l’hypothèse d’une relation si ce n’est linéaire au moinspositive  entre  densité  des  herbivores  et  dégâts.  Ce  serait  unraccourci périlleux, parce qu’une fois la plante colonisée, elle peutêtre plus ou moins consommée par un insecte herbivore. Si l’on metpour un temps de côté le risque de prédation, ce sont les traits de
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la plante qui déterminent la quantité de biomasse prélevée par lesinsectes herbivores. La résistance des plantes aux insectes herbivores peut êtrecaractérisée par un ensemble de traits réduisant les performancesdes insectes herbivores. A ce titre, la dureté des feuilles, la présencede  cire,  la  densité  d’épines  ou  de  trichomes  sont  des  traitsphysiques de résistance contre les herbivores  (Schoonhoven 2005,Agrawal and Fishbein 2006, Pearse 2011, Kariyat et al. 2017). Laquantité d’azote ou la teneur en eau des feuilles de même que leurconcentration en métabolites secondaires comme les terpènes ou lespolyphénols  sont  autant  de  traits  chimiques  impliqués  dans  larésistance des plantes aux insectes herbivores (Forkner et al. 2004,Schoonhoven 2005, Barbehenn and Peter Constabel 2011, Moreiraet al. 2014b, Damestoy et al. 2019). Traits physiques et chimiquesinteragissent pour définir la résistance de la plante aux herbivores(Agrawal and Fishbein 2006). La valeur de ces traits est en partiedéterminée 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  enpartie déterminée par l’identité et la diversité des voisins qu’uneplante a. C’est notamment le cas des traits de défense chimique(Mraja et al. 2011, Moreira et al. 2014a, Kos et al. 2015, Nickmanset  al.  2015,  Kostenko  et  al.  2017,  Bustos-Segura  et  al.  2017,Rosado-Sánchez  et  al.  2017,  Castagneyrol  et  al.  2018b).  Là,  onentre vraiment dans la résistance par association. Plusieurs mécanismes non exclusifs peuvent rendre comptede  l’effet  indirect  de  la  diversité  des  plantes  sur  les  insectesherbivores  au  travers  d’une  modification  des  traits  de  défense.Discutons les.D’abord,  on  ne  peut  pas  tout  faire  à  la  fois !  Il  y  agénéralement  chez  les  plantes  un  compromis  d’allocation  deressources (trade-off) entre la croissance et la défense (Coley et al.1985, Herms and Mattson 1992, Endara and Coley 2011). Or, il estbien  établi  que  la  diversité  des  plantes  favorise  la  production55



primaire  (Hector et al. 1999, Hooper et al. 2012, Cardinale et al.2012,  Liang et  al.  2016).  On  peut  alors  s’attendre  à  ce  qu’uneplante réduise son investissement dans les défenses si  elle alloueplus  de  ressources  et  d’énergie  à  la  croissance  lorsqu’elle  estassociée à des voisins hétérospécifiques. Un rare test explicite decette relation réalisé sur des arbres en milieu tropical suggère quel’effet  de  la  diversité  des  arbres  sur  les  défenses  chimiques  desfeuilles contre les herbivores serait indépendant de l’effet positif dela diversité sur la production de biomasse  (Rosado-Sánchez et al.2017). Ensuite,  les  voisins  d’une  plante  peuvent  modifier  sonenvironnement abiotique, ce qui peut avoir des répercutions sur lestraits de défense. C’est particulièrement le cas en milieu forestieroù  les  conditions  abiotiques  sont  fortement  structuréesverticalement  (Thomas et al. 2010, Forrester 2017, Stiegel et al.2017, Castagneyrol et al. 2019a). Pour ne prendre qu’un exemple,la quantité de lumière reçue par les individus d’une espèce peutêtre  fortement  influencée  par  l’identité  des  espèces  associées(Muiruri  and  Koricheva  2016).  Rappelez-vous  la  dynamique  decroissance  des  arbres  sur  le  dispositif  ORPHEE :  les  chênesreçoivent  individuellement  beaucoup  plus  de  lumière  dans  lesmonocultures de chênes que dans les mélanges associant le chêneau bouleau ou au pin (Castagneyrol et al. 2017). Or, la quantité etla qualité de lumière reçues par une feuille influencent à la fois sestraits  physiques  et  chimiques  (Roberts  and  Paul  2006,  Ballaré2014). L’identité et la diversité des voisins d’un arbre – mais cetterelation  est  extrapolable  aux  plantes  herbacées  –  peuvent  ainsiindirectement  influencer  ses  traits  de  défense  au  travers  d’unemodification de son environnement (Moreira et al. 2014a, Kostenkoet al.  2017, Bustos-Segura et al.  2017, Castagneyrol et al. 2017,2018b,  2018c,  Rosado-Sánchez  et  al.  2018).  Par  exemple,  enmesurant un ensemble de traits foliaires impliqués dans la défensesdes  feuilles  contre  les  herbivores  (composés  phénoliques)  etdéterminant leur qualité nutritive (C:N, LDMC, concentration enamidon et  en sucres  libres)  dans des  feuilles  de  bouleaux,  nous56



avons montré que ces traits sont influencés par l’identité des arbresvoisins (Figure 4.8), et que cela générait un effet indirect des arbresvoisins sur les dégâts d’insectes herbivores (Figure 4.9) – bien queces effets indirects impliquant les traits  (Trait-Mediated IndirectInteractions, Ohgushi 2012) ne rendaient pas compte de la totalitéde la variation des dégâts d’insectes entre arbres (Castagneyrol etal. 2018b).

Figure 4.8  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 chêne pédonculé (BQ), des mélanges de bouleau et de pin
(BP), et des mélanges de bouleau, de chêne pédonculé et de pin (BQP). En B, la flèche grise traversant le 
cadran d’en haut à droite vers en bas à 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 émettentdes  signaux  qui,  une  fois  intégrés,  sont  directement  réutiliséscomme défenses (Himanen et al. 2010) ou amorcent ou induisent lamise  en  place  de  défenses  chez  les  plantes  qui  les  perçoivent(Kessler  and Baldwin 2001,  Kessler et  al.  2006,  Babikova et al.2013, Moreira et al. 2016b). Ces signaux peuvent passer par voieaérienne au travers de composés volatiles organiques, ou par voiesouterraine, 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 dégâts d’insectes herbivores enaltérant l’émission, la diffusion, la réception et l’intégration de cessignaux  de  communication,  soit  directement  au  travers  desinteractions  plantes-plantes,  soit  indirectement  au  travers  d’unemodification de la structure et des facteurs abiotiques de l’habitat(Himanen et al. 2015, Holopainen et al. 2018, Mutyambai et al.2019, Šimpraga et al. 2019). 

Figure 4.9  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 
l’abondance et les dégâts 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 êtreplus ou moins exposée aux attaques d’insectes herbivores, de mêmequ’elle peut être plus ou moins apte à se défendre elle même. Ladéfense collective et la modification des défenses individuelles sontdonc deux réalités de la résistance « écologique » des plantes auxinsectes  herbivores.  Les  deux  processus  peuvent  être  isolésexpérimentalement  (Nitschke  et  al.  2017,  Castagneyrol  et  al.2018c),  mais  il  est  évident  qu’ils  interviennent  de  manière58



concomitante dans les communautés végétales et sont susceptiblesd’interagir (Ohgushi and Hambäck 2015, Ida et al. 2018). Reste àdéterminer  leur importance relative dans la  vraie vie.  C’est  uneautre affaire. 
Voisins vigilants : allô, le 911 ?Pour qu’un herbivore cause des dégâts sur une plante, il faut biensûr qu’il soit en mesure de la coloniser et de l’exploiter, mais il fautégalement qu’il s’alimente suffisamment longtemps pour causer desdégâts visibles. Or, les herbivores sont eux-mêmes consommés parune grande diversité de prédateurs et d’ennemis au sens plus large(incluant  parasites  et  parasitoïdes)  de  sorte  que  tout  facteurécologique favorisant l’activité des ennemis des herbivores devrait,en  principe,  se  traduire  par  une  réduction  des  dégâts  sur  lesplantes. Je vais d’abord revenir sur ce « en principe », pour ensuitediscuter  des  approches  généralement  employées  pour  étudier  lacontribution de la prédation à la résistance par association (je n’aien  tête  qu’un  exemple  en  tête  ayant  suggéré  que  la  prédationpourrait  au  contraire  être  une  source  de  susceptibilité  parassociation :  Stenberg  et  al.  2007).  Pour  finir,  j’évoquerai  trèssuccinctement  le  cas  peut  être  particulier  des  écosystèmesforestiers. La bonne vieille hypothèse des « ennemis naturels »D’abord  un  constat :  l’abondance  et  la  diversité  des  herbivoresaugmentent  généralement  avec  la  diversité  des  plantes,  et  ladiversité  des  prédateurs  et  des  parasitoïdes  augmente  avec  ladiversité  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  grandespécialisation des consommateurs vis-à-vis de leurs ressources : àchaque  nouvelle  espèce  au  niveau  trophique  n  correspond  uneressource nouvelle pour le niveau  n + 1. Dès lors, une hypothèse59



classique propose que la résistance par association serait le résultatd’un  meilleur  contrôle  des  herbivores  par  leurs  ennemis  (thenatural enemies hypothesis, Elton 1958, Root 1973). Intuitivement, ça fait sens : s’il y a une plus grande diversitéde prédateurs là où il y a une plus grande diversité de plantes,alors on s’attend à ce qu’il y ait plus de prédation, et ce d’autantplus  que  la  diversité  des  plantes  apporterait  une  diversitéd’habitats et de ressources alternatives pour les prédateurs et lesparasitoïdes (Langellotto and Denno 2004, Araj et al. 2008, Schuldtet  al.  2011,  Damien  et  al.  2017).  A  moins  qu’au  contraire  ladiversité  des  plantes  ne  s’accompagne  d’une  hétérogénéitéstructurale  et  d’une  diversité  de  composés  organiques  volatilestelles que les prédateurs et les parasitoïdes auraient des difficultés àlocaliser  leurs  hôtes  (Gols  et  al.  2005,  Bukovinszky et  al.  2007,Randlkofer et al. 2010). Il n’est ainsi pas garanti que les effets de la diversité desplantes sur l’abondance et la diversité des prédateurs se traduisentde  manière  effective  par  un  meilleur  contrôle  des  populationsd’herbivores (Jonsson et al. 2017). La synthèse de Letourneau et al.(2009) suggère  au  contraire  que  le  contrôle  des  populationsd’herbivores  n’est  pas universellement augmenté par la  diversitédes prédateurs. Une des raisons probable en est la prédation intra-guilde, c’est  à dire la prédation des prédateurs (par exemple lesaraignées)  par  d’autres  prédateurs  (par  exemple  les  oiseaux)pourrait  augmenter  avec  la  diversité  des  plantes,  au  moins  àl’échelle du paysage (Martin et al. 2013). Cela plaide pour aborderla  question des effets de la diversité  des plantes  sur le  contrôlebiologique des herbivores non pas seulement du point de vue desdensités d’ennemis naturels,  mais également du point de vue deleur activité effective. 
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Plus de plantes, plus d’ennemis naturels, donc plus de biocontrôle ( !/?)Plusieurs approches peuvent être envisagées pour étudier l’efficacitédes ennemis naturels comme agents de biocontrôle des populationsd’insectes  herbivores.  Pour  les  aficionados des  parasitos,  il  estpossible de collecter les herbivores sur le terrain, de les ramener aulaboratoire,  de  les  élever  et  d’attendre  de  voir  quels  sont  lesparasitoïdes (et combien) qui en émergent  (Nitschke et al. 2017,Fernandez-Conradi et al. 2018a). C’est par exemple ce que nousavons fait dans le cadre de la thèse de Pilar Fernandez-Conradi(Fernandez-Conradi 2017, Fernandez-Conradi et al. 2018a). Un desobjectifs de sa thèse était de tester l’hypothèse de résistance parassociation sur l’insecte responsable de la formation des galles ducynips du châtaigner, Dryocosmus kuriphilus. Nous avons comparéles niveaux d’infestation des châtaigners (Castanea sativa) par ceravageur  invasif  spécialiste  du  châtaigner  dans  des  peuplementspurs de châtaigniers et différents peuplements mélangés. Commeattendu sous l’hypothèse de résistance par association, nous avonsobservé  que  les  châtaigners  étaient  plus  attaqués  dans  lespeuplements  purs  que  dans  les  peuplements  mélangés.  C’étaitnotamment  dans  les  mélanges  associant  le  châtaigner  au  chênechevelu (Quercus cerris) que les niveaux d’attaques étaient les plusfaibles (Figure 4.10). Le  cynips  du  châtaigner  est  un  herbivore  exotique  venud’Asie sans son cortège d’ennemis naturels. Mais les cynips, on en aaussi en Europe. Notamment beaucoup sur le chêne. Nous avonsformulé l’hypothèse que la réduction des niveaux d’attaques deschâtaigners par le cynips en présence de chênes chevelus pouvaits’expliquer par le partage de parasitoïdes entre les cynips du chêneet le cynips du châtaigner (Matošević and Melika 2013, Panzavoltaet al. 2013, Francati et al. 2015). Pour tester cette hypothèse, nousavons extrait les parasitoïdes des galles de cynips du châtaigner(Figure  4.11).  Nous  avons  montré  que  la  composition  des 
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Figure 4.10  ⚫ Taux d’infestation
des châtaigners par la galle du

cynips Dryokosmus kuriphilus selon
la composition en essence du

peuplement forestier. Le taux
d’infestation correspond à la

proportion de rameaux présentant
des galles . CS : châtaigner Castanea

sativa ; CS—PP : mélange de
châtaigner et du pin maritime

(Pinus pinaster) ; CS—FO : mélange
de châtaigner et de frêne (Fraxinus

ornbus) ; CS—QC : mélange de
châtaigner et de chêne chevelu

(Quercus cerris). Source :
Fernandez-Conradi et al. 2018. 

communautés  de  parasitoïdes  présents  dans  les  galles  deD. kuriphilus différait selon la composition en essences des parcelleséchantillonnées  (Figure  4.12).  En  revanche,  nous  n’avons  établiaucune corrélation entre l’abondance des parasitoïdes, leur diversitéou  la  présence  de  certaines  espèces  et  le  taux  d’infestation  deschâtaigners par le cynips. 
Figure 4.11  Dispositif permettant ⚫ 
la récupération des parasitoïdes de 
Dyrocpsmus kuriphilus. Les galles 
sont placées dans une boîte en carton
percée de deux orifices dans lesquels 
sont insérés des tubes transparents. 
Les parasitoïdes émergent dans la 
boite et sont attirés vers la lumière. 
Les tubes sont vérifiés et renouvelés 
tous les matins. Photo : © Pilar 
Fernandez-Conradi.
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Figure 4.12  Effets de la composition⚫ 
en essences des peuplements

forestiers sur la composition des
communautés de parasitoïdes extraits

des galles du cynips du châtaigner
Dryocosmus kuriphilus. CS :

châtaigner Castanea sativa ; CS—PP :
mélange de châtaigner et du pin

maritime (Pinus pinaster) ; CS—FO :
mélange de châtaigner et de frêne

(Fraxinus ornbus) ; CS—QC : mélange
de châtaigner et de chêne chevelu

(Quercus cerris). Source : Fernandez-
Conradi et al. 2018. 

Une  autre  approche  souvent  employée  pour  testerl’hypothèse dite des ennemis naturels consiste à caractériser l’effetdes prédateurs sur la plante, en leur en empêchant l’accès (Mooneyet al.  2010, Giffard et al.  2013, Dekeukeleire et  al.  2019) et enquantifiant,  par  exemple,  les  dégâts  d’insectes  herbivores  sur  laplante.  Mais  cela  ne  quantifie  pas  directement  la  prédation,seulement son effet indirect sur la plante. Au cours des 30 dernièresannées, l’utilisation de fausses proies exposées aux vrais prédateurss’est très largement répandue parmi les scientifiques intéressés parla prédation (Mäntylä et al. 2008, Muiruri et al. 2016, Roslin et al.2017, Leles et al. 2017, Rößler et al. 2018). Les prédateurs sontleurrés par la proie artificielle faite en pâte à modeler ou en argile,et laissent sur sa surface une trace de dents, de bec, de mandibules,de griffes…  (Figure 4.13).  Mais là encore,  la méthode souffre debiais dans la mesure où elle ne quantifie, au mieux, que l’activitédes prédateurs qui attaquent ces proies artificielles  (Zverev et al.
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2020), sans permettre – à ce jour – une identification formelle desprédateurs (Lövei and Ferrante 2017, Rößler et al. 2018).
Figure 4.13  Exemple de leurre en ⚫ 
pâte à modeler attachée à une 
branche de chêne. Le leurre présente 
une très nette trace de bec, signe 
d’une attaque par un oiseau. © 
Bastien Castagneyrol.

Lorsque ces  différentes approches ont été mises en œuvrepour  tester  l’effet  de  la  diversité  des  plantes  sur  l’efficacité  ducontrôle biologique par les ennemis des herbivores, les résultats ontété très contrastés. Certaines études ont en effet conclu à un effetpositif de la diversité des plantes sur la prédation (Riihimäki et al.2004, Muiruri et al. 2016, Leles et al. 2017), d’autres ont conclul’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 même étude,  leseffets observés pouvaient varier selon le prédateur ou l’espèce deplante  considérée  (Riihimäki  et  al.  2004,  Muiruri  et  al.  2016,Dekeukeleire et al. 2019). Je me garderai donc bien de conclure queles ennemis des herbivores contribuent à expliquer la résistance parassociation,  du  moins  à  l’échelle  locale  (Grossman  et  al.  2018).Même  à  l’échelle  du  paysage,  alors  que  les  ennemis  naturelsrépondent  généralement  de  manière  positive  à  la  diversité  deshabitats, cela ne se semble pas se traduire par un bio-contrôle plusefficace (Chaplin-Kramer et al. 2011). 64



Effets de la diversité des plantes sur le risque de prédation encouru par les herbivoresOn  fait  une  petite  pose.  Souvenez  vous.  Il  était  quelque  chosecomme 4h du matin. Vous avez émergé d’un demi-sommeil et pourune raison que vous ne vous expliquez pas, vous avez ouvert lesyeux et dans la faible lumière vous avez furtivement aperçu unepetite masse sombre sur le mur au dessus de votre tête. Qu’avezvous fait ? Vous avez peut-être eu la chance de vous rendormir. Amoins que votre cerveau se soit mis en mode « araignée géante ».Demie panique ensommeillée. Vous vous êtes redressé·e. Vous avezréussi à allumer la lumière (je vous souhaite d’avoir été célibataireà ce moment là). Il n’y avait rien. Pas d’araignée. Pas même unepetite masse sombre. Mais  est-ce que vous vous êtes  rendormi·esereinement ? Toutes mes excuses à celle ou celui à qui j’auraisrappelé un mauvais souvenir. Il s’agit juste d’illustrer le fait quel’idée même du danger – si, une araignée au dessus de votre tête, lanuit, c’est un danger – cause un stress, potentiellement aigu mêmes’il  est  temporaire,  et  cela peut avoir des effets délétères sur laphysiologie de l’animal qui le perçoit (Clinchy et al. 2013). L’effet des prédateurs sur la physiologie des proies peut serépercuter  sur  les  dégâts  qu’ils  causent  sur  les  plantes  (Peacor2002, Clinchy et al. 2013, Bucher et al. 2014, 2015). C’est un casd’interaction indirecte au travers de la modification des traits desherbivores  (Trait  Mediated  Indirect  Interaction,  Ohgushi  2012).Toutefois,  les  conséquences  pour  la  plante  de  la  perception  durisque  de  prédation  par  les  herbivores  varient  entre  les  études(Schmitz et al. 2004). La perception du risque de prédation peutréduire les dégâts sur une plante en limitant les mouvements desherbivores  qui  passent  ainsi  moins  de  temps  à  se  nourrir  où  àrechercher  une  nourriture  de  qualité  (Bucher  et  al.  2015).Inversement, la perception du risque de prédation peut se traduirepar une augmentation de l’activité métabolique des herbivores dufait  du  stress,  entraînant  ainsi  une  augmentation  des  besoins
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énergétiques, et par là même une surconsommation (Hawlena andSchmitz 2010, Thaler et al. 2012b, Bucher et al. 2014). Tout  effet  de  la  diversité  des  plantes  sur  l’abondance  etl’activité des prédateurs peut ainsi avoir des répercutions directessur  la  résistance  des  plantes  aux  insectes  herbivores  au  traversd’une  réduction  des  effectifs  des  herbivores,  mais  également  demanière  indirecte  au  travers  de  la  modification  de  leurcomportement et de leur physiologie. Je n’ai pas d’exemple précisd’étude qui aurait directement testé ce mécanisme. Toutefois, il estpossible que les interactions entre les effets directs et indirects desprédateurs sur les herbivores contribuent à expliquer l’absence derelations  tranchées  entre  diversité  des  plantes  et  contrôle  desdégâts  d’insectes  par  le  niveau  trophique  supérieur,particulièrement dans les milieux forestiers. Au final, il ne fait aucun doute que la diversité des plantespeut  potentiellement  modifier  l’efficacité  du  contrôle  despopulations d’herbivores et de leurs dégâts sur les plantes. Mais lacontribution des ennemis naturels des herbivores à la résistance parassociation est  difficile  à  quantifier  tant  elle  est  affectée  par denombreux  facteurs.  Par  exemple,  elle  varie  entre  écosystèmes(Zhang and Adams 2011).  Elle est  également influencée par deseffets  d’échelle,  avec  notamment  des  différences  selon  que  ladiversité des plantes est considérée à l’échelle locale (une plante etses voisins immédiats) ou a l’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 là »Bravo, vous êtes presque arrivés au bout du premier vrai chapitre.Le plus dur est fait. Pour résumer, voilà ce que (je crois que) l’onsait des effets d’association :
• Il y a une tendance générale à ce que les herbivores causent plusde dégâts sur les plantes dans les communautés végétales danslesquelles  la  diversité  des  plantes  est  faible.  Ce  constat  est66



valable dans les conditions naturelles mais également (surtout ?)en milieu agricole comme en milieu forestier.
• Un des principaux mécanismes à l’origine de la résistance parassociation est la réduction de la disponibilité de la plante hôtelorsque celle-ci est « diluée » parmi des plantes non-hôte.
• La résistance par association s’observe principalement vis-à-visdes insectes spécialistes. Les résultats sont plus variables pourles insectes généralistes. Ces différences sont à interpréter à lalumière de l’effet de la diversité des plantes sur la disponibilitéde  la  ressource  pour  les  herbivores :  tous  les  mélanges  ne  sevalent  pas,  et  certains  mélanges  peuvent  ne  pas  être  perçuscomme tels, notamment par les insectes herbivores généralistes.
• La richesse spécifique et l’abondance des ennemis des herbivores(prédateurs  et  parasitoïdes)  augmentent  généralement  avec  ladiversité  des  plantes  dans  les  communautés  végétales.  Celapourrait  contribuer  à  un  meilleur  contrôle  des  populationsd’herbivores – et par conséquent des dégâts qu’ils causent – dansles  cultures  mélangées.  Il  n’y  a  toutefois  que  peu  dedémonstrations claires du rôle des ennemis des herbivores dansla résistance par association en milieu forestier (ce qui ne veutpas dire que les prédateurs et  les  parasitoïdes n’interviennentpas dans la régulation des dégâts d’insectes herbivores). 
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BOÎTE À 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,Hambäck  et  al.  2014).  Trois  approches  pour  étudier  la  relationentre biodiversité et résistance des plantes aux insectes herbivores(ou toute autre fonction écosystémique). Trois approches qui ontleurs intérêts, et leurs inconvénients. Je consacre un court chapitreà la seconde : la manipulation. Un arbre, c’est un peu plus qu’un brin d’herbe. Une forêt,c’est un peu plus qu’un champ de maïs (même une forêt plantée).De fait, la manipulation de la diversité des arbres en forêt est unchallenge  expérimental.  Plusieurs  collectifs  de  chercheurs  l’ontpourtant relevé. Je tire mon chapeau à leur ambition, et à leurpatience, parce que « pour faire un arbre, Dieu que c’est long ».Dans ce chapitre, je présente le dispositif expérimental ORPHEE etses  cousins  du  réseau  TREEDIVNET.  C’est  un  prétexte  pourremettre en question, ou plutôt pour mettre en perspective, unepartie de mes travaux. 
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ORPHEE, l’Observatoire Régional de la 
PhénologieJ’ai fait mes classes sur le dispositif O  RPHEE  , au sud de Bordeaux(Castagneyrol et al. 2013). Il consiste en 25 600 arbres appartenantà cinq espèces communes dans les landes de Gascogne (Figure 5.1) :le  bouleau  verruqueux  (Betula  pendula),  le  chêne  pédonculé(Quercus robur), le chêne tauzin (Q. pyrenaica), le chêne vert (Q.ilex)  et  évidemment  l’arbre  emblématique  de  la  région,  le  pinmaritime (Pinus pinaster). Les cinq espèces sont réparties sur 256parcelles unitaires de 100 arbres (10 × 10) plantés à 2 m les unsdes autres, et associant entre une et cinq espèces de sorte que : (i)chacun de 31 mélanges  qu’il  est  possible  de faire  avec ces  cinqespèces sont représentés, (ii) les proportions de chaque espèce sontéquivalentes dans toutes les parcelles et (iii) les arbres sont plantésselon un maillage régulier alterné de sorte que tous les individusd’une même espèce ont les mêmes voisins dans une parcelle donnée.Ainsi, le dispositif ORPHEE permet de distinguer les effets dela  richesse  spécifique  de  ceux  de  la  composition  spécifique  desparcelles  expérimentales  sur  les  processus  écosystémiques.  Aumoins  pour  les  quatre  premiers  niveaux  de  richesse  spécifique,parce qu’il n’y a qu’un seul niveau à cinq espèces. Celui confondrichesse spécifique et composition. 
TREEDIVNET, Tree Diversity NetworkORPHEE appartient  à  un  réseau  international  de  dispositifsconstruits sur le même principe, le réseau TREEDIVNET  . A ce jour,il  rassemble 25 dispositifs expérimentaux répartis sur 45 sites etanimés par 43 partenaires (Verheyen et al. 2016). Le point communà 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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Figure 5.1  Schéma d’organisation du dispositif ORPHEE.⚫  (a) Plan général. Les blocs 2, 4, 5 et 7 sont 
irrigués depuis 2015. (b) Liste des 31 combinaisons de une à cinq espèces (la combinaison 32 étant une 
réplication de la 31). (c) Détail de l’agencement des arbres dans trois parcelles expérimentales. 70



2017, l’ensemble de 1 116 247 arbres du réseau correspondant à 230espèces  couvraient  quelques  821  hectares  sur  six  continents(Figure 5.2). Individuellement,  les  dispositifs  du  réseau  TREEDIVNETpermettent de contrôler expérimentalement différentes composantesde  la  diversité  des  arbres  (diversité  génétique :  Satakunta,Communitree,  BEF-China ;  spécifique :  FORBIO,  ORPHEE ;fonctionnelle : IDENT ; phylogénétique : FAB). Collectivement,  chaque  dispositif  constitue  autant  derépétitions spatiales du test de la relation entre diversité des arbreset  fonctions  écosystémiques.  Cela  fait  de  TREEDIVNET uneinfrastructure  de  recherche  exceptionnelle  qui,  bien  que  nebénéficiant  d’aucun  soutien  financier  récurrent  à  l’échelle  duréseau,  permet  d’aborder  expérimentalement  des  questions  derecherche  inaccessibles  aux  chercheurs  isolés  ou  aux  collectifsnationaux. Par exemple, la répartition géographique mondiale deces sites permet d’aborder la question de l’influence des facteursclimatiques  sur  les  liens  entre  biodiversité  et  fonctionsécosystémiques (Haase et al. 2015, Grossman et al. 2018, Kambachet al. 2019). 
Bien, mais peut mieux faireCes dispositifs sont formidables, mais il  n’empêche que plusieurslimites inhérentes à à la manipulation expérimentale de la diversitédes arbres peuvent être pointées du doigt. Loin d’être des critiques,ce  sont  essentiellement  des  points  d’amélioration  à  prendre  enconsidération pour les futurs travaux. 
Un problème d’échelle spatialeLa  question  de  savoir  à  quelle  échelle  interviennent  les  effetsd’association  est  ouverte.  La  colonisation  des  arbres  par  lesherbivores  peut  faire  intervenir  des  mécanismes  qui  agissent  à
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Figure 5.2  ⚫ Infographie représentant le réseau TREEDIVNET en été 2017 en quelques chiffres clés. Design :
Bastien Castagneyrol ; Chiffres : Margot Vanhellemont.

72



l’échelle de la parcelle. En revanche, une fois l’arbre colonisé par unherbivore,  la  quantité  de  biomasse  qu’il  consomme  dépendprobablement  plus  de  processus  intervenant  plus  localement,  àl’échelle de l’arbre hôte et de ses voisins immédiats. Sur  le  dispositif  ORPHEE,  les  arbres  sont  plantés  demanière régulière (un pin, un bouleau, un pin, un bouleau, un pin…dans les mélanges pin-bouleau) de sorte que les arbres d’une espècedonnée ont systématiquement les mêmes voisins. Au contraire, lesdesigners du dispositif  finlandais  (Satakunta) ont fait  preuve deplus de fantaisie (ou de réalisme…) et ont opté pour une répartitionaléatoire  des  arbres  au  sein  des  parcelles  expérimentales.  Parchance/hasard, on peut trouver localement des grappes d’arbres dela même espèce (des taches monospécifiques) dans des parcelles enmélange.  Cette  répartition  permet  de  découpler  les  effets  de  ladiversité des arbres à l’échelle de l’arbre et de ses voisins des effetsde  la  diversité  des  arbres  opérant  à  l’échelle  de  la  parcelleexpérimentale (Muiruri et al. 2016, Fichtner et al. 2018).Le « problème d’échelle » est aussi  un problème de taille.Sur  l’ensemble  des  sites  TREEDIVNET,  la  taille  des  parcellesexpérimentales varie entre 10 m  (FORBIO, Belgique) et 40² ont été plantées en 2008 à partir d’un  000 m² ont été plantées en 2008 à partir d’un(Sabah, Panama). 10 m , c’est peu, surtout pour des arbres dont la² ont été plantées en 2008 à partir d’unhauteur dépasse rapidement la largeur des parcelles expérimentales.Il est clair que dans un tel cas, ce sont essentiellement les effets devoisinage qui sont étudiés, les processus intervenant à l’échelle dela  parcelle  n’ayant  selon  moi  que  peu d’intérêt  dès  lors  que  ladimension des arbres dépasse celle des parcelles.
Un problème de réalismeLe problème de réalisme concerne bien évidemment la taille desparcelles expérimentales, mais pas seulement. On peut questionnerle réalisme de certains assemblages pouvant apparaître artificiels ence sens que certaines espèces ne se trouveront jamais associées danssur  les  mêmes  stations.  Toutefois,  certaines  associations  contre-nature se justifient par le besoin de décrire la diversité des arbres73
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autrement que par le seul nombre d’espèces présentes en mélange.Le  manque  de  réalisme  assumé  de  certains  assemblages  permetalors  de  répondre  à  une  question  fondamentale :  « quelle  est  lacontribution  des  différentes  dimension  de  la  diversité  biologique(génétique, spécifique, fonctionnelle, phylogénétique) à la relationentre diversité et fonctionnement des écosystèmes ?» (ou, dans lecas  qui  nous  préoccupe  ici,  « quelle  est  la  contribution  desdifférentes  composantes  de  la  diversité  biologique  aux  effetsd’association ?»).Ainsi, sur l’ensemble des dispositifs IDENT, deux gradientsorthogonaux  ont  été  mis  en  place :  un  gradient  de  richessespécifique,  croisé  avec  un  gradient  de  diversité  fonctionnelle(Tobner  et  al.  2013).  Le  manque  de  réalisme  est  assumé,  maisjustifié par les opportunités générées en termes de capacité à testerdes  hypothèses  précises  quant-aux  mécanismes  sous-tendant  leseffets  du  nombre  d’espèces  d’arbres  sur  les  processusécosystémiques.
Un problème de duréeLe premier des dispositifs expérimentaux du réseau TREEDIVNET aété établi à Satakunta en Finlande en 1999. Depuis, il s’en monterégulièrement  de  nouveaux  (Figure 5.2).  Un  nombreimpressionnant d’article a été publié à partir des recherches menéessur ces dispositifs (Figure 5.2). Impressionnant compte tenu de leurâge. Impressionnant parce que naïvement, je m’attendrais à ce quecertains processus prennent du temps à se mettre en place après laperturbation  majeure  que  représente  la  mise  en  place  de  telsdispositifs (par exemple, avant de planter les 25 600 arbres sur ledispositif  ORPHEE, il  a  fallu  raser  les  pins,  retirer  les  souches,labourer  et  fertiliser  le  sol).  Et  pourtant,  en  quelques  annéesseulement la décomposition de la litière (Setiawan et al. 2016b), lastructuration 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 desarbres.Les travaux réalisés sur des systèmes herbacés indiquent queles effets de la diversité des arbres sur les processus écosystémiquesse renforcent dans le temps (Isbell et al. 2011, Reich et al. 2012). Ilest trop tôt pour s’avancer sur la manière dont la relation diversité-fonctionnement  pourra  évoluer  sur  les  dispositifs  du  réseauTREEDIVNET. Toutefois, à voir les changements qui se sont opéréssur le dispositif ORPHEE qui est passé en huit ans d’un milieuouvert à un dispositif très hétérogène où la taille des arbres varieentre quelques dizaines de centimètres et plusieurs mètres, il y afort  à  parier  que  des  différences  majeures  dans  les  effets  de  ladiversité  des  arbres  sur  les  processus  écosystémiques  sont  àattendre. Cela souligne le besoin impérieux de réaliser un suivi dansle  temps  d’un  certain  nombre  de  variables  environnementalescomme  par  exemple  la  survie  des  arbres  (qui  conditionne  lemaintien  du  design initial),  la  fermeture  de  la  canopée  (trèsdépendante  de  la  croissance  relative  des  différentes  essences  enmélange).
Un manque d’opérationnalitéLes  dispositifs  du réseau  TREEDIVNET sont  un outil  formidablepour la recherche. Par contre, pour ce qui est de les utiliser commesites de démonstration de l’intérêt que pourraient représenter tel outel mélange d’essence en termes de sylviculture, le fossé est très,très large. En cause : le choix des essences, le caractère artificiel decertains  mélanges,  le  caractère  régulier  ou  fantaisiste  de  larépartition des arbres dans les parcelles, la densité des arbres et lataille des parcelles peu compatible avec le passage des engins…Toutes  ces  critiques,  et  certainement d’autres  que  je  n’aijamais  lues,  entendues,  ou  anticipées,  sont  légitimes.  Mais  celan’enlève  rien  à  la  portée  des  travaux  réalisés  jusque  là.  Aussiimparfaites soient-elles en termes d’échelle ou d’opérationnalité, lesapproches  de  type  TREEDIVNET ont  permis  de  disséquer  les75



processus  impliqués  dans  les  relations  biodiversité-fonctionsécosystémiques en milieu forestier, et en particulier dans les effetsd’association  (Castagneyrol  et  al.  2013,  Moreira  et  al.  2014a,Muiruri et al. 2016, Grossman et al. 2018). Il reste maintenant àvérifier la réalité de ces processus dans les « vraies » forêts et àévaluer le poids de relatif de la biodiversité et des autres facteursbiotiques et abiotiques dans les interactions arbres-insectes. On ytravaille.
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« C’EST QUAND QU’ON VA OÙ ? »
Rappel des épisodes précédents :Épisode 1 – Les attaques d’insectes herbivores sur une plante sontlargement influencées par l’identité et la diversité de ses voisins quiconditionnent  (i)  la  manière  dont  les  herbivores  perçoivent  laressource disponible,  (ii)  la capacité intrinsèque des plantes à sedéfendre  et  (iii)  le  contrôle  biologique  par  les  ennemis  desherbivores.Épisode 2 – Les petites différences dans le  design des dispositifsexpérimentaux du réseau TreeDivNet ont permis, collectivement,d’éclairer  les  mécanismes  sous-tendant les  effets  d’association  enforêt,  mais  ils  présentent  un  certain  nombre  de  limites  quiquestionnent si  ce n’est la réalité,  au moins l’importance de cesmécanismes dans « la vraie vie ».Episode  3 –  C’est  la  bande  annonce  de  la  deuxième  saison(autrement  dit,  mes  perspectives  de  recherche  sur  les  effetsd’association). Je n’ai pas voulu organiser mes perspectives selonune gradation « à court, moyen, long terme ». Je suis assez réalistesur ma capacité à creuser un sillon en ligne droite et à m’y tenir. Jefonctionne  plutôt  par  lubies  passagères  et  affinités  avec  des77



collègues  avec  lesquel·le·s  il  me  prend  l’envie  de  travailler  (lapreuve au chapitre suivant). Et puis il faut bien admettre que lesorientations  de  recherche  sont  aussi  en  (bonne  ?)  partiedéterminées par le contenu des appels à projets. COVID-19 oblige,pas sûr que les insectes herbivores soient la priorité des agences definancement à court terme. Aussi, je vais être assez bref sur mes perspectives en tantque telles. En fait, elles se limiteront à quelques lignes qui sont lesynopsis  d’un projet que j’avais déposé à l’ANR (sans succès celava sans dire, sinon ce ne serait pas des perspectives). Par contre, jevais passer  un tout petit  peu plus de temps (quelques pages) àjustifier pourquoi ce projet. Notamment, je vais puiser dans mesprojets « satellites13 » (comprenez des trucs faits comme ça, pours’amuser, loin d’ORPHEE) pour montrer là où l’on en est rendu, jecrois, dans l’étude des effets d’association, et identifier les verrous àlever si l’on veut aller plus loin sans tourner en rond. 
Ma plante, ma batailleLes  plantes  sont  en  permanence  attaquées  par  de  nombreusesespèces d’herbivores et de micro-organismes qui sont en interactionles unes avec les autres (Kaplan and Denno 2007, Stam et al. 2014,Pineda et al. 2017). Or, les défenses des plantes mises en œuvrecontre les insectes herbivores sont en partie les mêmes que cellesimpliquées dans les défenses contre les pathogènes et reposent surl’intervention des mêmes hormones végétales  (Thaler et al. 2012a,Humphrey et al. 2014). En activant le système immunitaire de laplante, les micro-organismes pathogènes peuvent jouer un rôle dansles mécanismes d’antibiose dirigés contre les insectes herbivores (etinversement).  Notamment,  les  insectes  piqueurs-suceurs  et  lespathogènes biotriophes sont connus pour induire et être sensiblesaux défenses dépendant de la voie de l’acide salicylique (Thaler etal. 2012a, Biere and Goverse 2016). Au contraire, les défoliateurs et13 Sur les side projects, voir le billet de blog de J. Fox : https://dynamicecology.wordpress.com/2014/06/25/in-praise-of-side-projects/ 78
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les pathogènes nécrotrophes induisent et répondent aux défensesdépendantes de la voie de l’acide jasmonique (Thaler et al. 2012a,Biere and Goverse 2016).  Or, de nombreuses études ont mis enévidence  un  antagonisme  entre  ces  deux  voies  de  biosynthèse(Thaler et al. 2012a, Moreira et al. 2018a) de sorte que l’infectiond’une plante par des pathogènes biotrophes, par exemple, pourraitfavoriser  sa  résistance  aux  insectes  piqueurs-suceurs  mais  aucontraire  augmenter  sa  sensibilité  aux  défoliateurs  (Figure  6.1).Bien que la généralité de cet antagonisme ait été remise en question

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
pathogènes. 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 l’hypothèse d’antagonisme entre les voies de
l’acide  jasmonique  et  de  l’acide  salicylique,  les  organismes  induisant  la  synthèse  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), l’ensemble de ces résultats invite à prendreen  considération  les  interactions  entre  herbivores,  et  entreherbivores  et  micro-organismes  dans  le  déterminisme  des  effetsd’association. Le  développement  des  technologies  de  séquençage  à  hautdébit a récemment permis de mettre en évidence à la surface desplantes  et  dans  leurs  tissus  une  grande  diversité  de  micro-organismes dont la nature des interactions avec la plante n’est pastoujours  connue  (Vacher  et  al.  2016).  Lorsqu’une  chenilleconsomme une feuille de chêne couverte d’oïdium ou une feuille depeuplier couverte de rouille, elle consomme non seulement sa plantehôte,  mais  aussi  le  pathogène de celle-ci,  ce  qui  peut  avoir  desrépercutions sur les préférences et les performances de la chenille(Milanovic  et  al.  2014,  Fernandez-Conradi  et  al.  2018b).  Parexemple,  les  travaux  d’Eberl  et  collaborateurs  (2020) ont  trèsrécemment mis en évidence que les larves de Lymantria dispar etd’Orgyia  antiqua ont  une  nette  préférence  pour  les  feuilles  depeuplier  infectées  par  la  rouille  ou  l’oïdium,  et  que  laconsommation du champignon, en plus de la feuille, accélère leurdéveloppement  et  leur  prise  de  poids,  tout  en  stimulant  laconsommation.  Les  micro-organismes  de la  phyllosphère  peuventainsi être vus comme un « trait microbien » qu’il est possible decorréler  avec  l’herbivorie  par  les  insectes  (Muller  et  al.  2003,Humphrey et al. 2014, Vacher et al. 2016, Beule et al. 2017). On commence seulement à entrevoir l’existence de relationsréciproques entre la composition du microbiote foliaire et les dégâtsd’insectes herbivores  (Biere and Tack 2013a, 2013b, Pineda et al.2013, Humphrey et al. 2014, 2014, Borruso et al. 2018, Menkis etal.  2019).  Le  déterminisme  de  ces  relations  peut  être  multiple.D’une part, l’herbivorie peut modifier la composition du microbiotede la plante au travers de l’inoculation de micro-organismes dansles tissus lésés, mais aussi au travers de l’induction des défenses viales voies de l’acide jasmonique et de l’acide salicylique (Humphreyet al. 2014, 2014). D’autre part, de nombreuses études ont montré
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que les insectes herbivores sont capables de discriminer les plantessaines des plantes infectées par des micro-organismes, qu’ils soientpathogènes  (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 Whiteman2020) ou pas (Johnson et al. 2012, Badri et al. 2013). Cela impliqueque les micro-organismes sont reconnus en tant que tels par lesinsectes herbivores, ou qu’ils induisent une modification dans lestraits de la plante utilisés par les herbivores pour identifier leurshôtes  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 dansson ensemble répond à l’herbivorie, mais il peut également jouer unrôle  dans  les  mécanismes  de  résistance  aux  attaques  d’insectesherbivores.Jusque  là,  l’étude  de  la  résistance/susceptibilité  parassociation  s’est  concentrée  essentiellement  sur  les  insectesherbivores – et dans une moindre mesure sur les pathogènes14 –essentiellement avec deux approches. Selon les cas, les auteurs ondécrit tantôt la réponse d’un herbivore en particulier (souvent unravageur)  à  la  diversité  des  plantes  associées  à  sa  plante  hôte(Alalouni  et  al.  2014,  Castagneyrol  et  al.  2014b,  Muiruri  andKoricheva  2016,  Merwin  et  al.  2017,  Fernandez-Conradi  et  al.2018a),  tantôt  la  réponse  de  la  communauté  d’herbivores,  sanspour 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 à moinsde  manipuler  plantes  et  herbivores  au  laboratoire,  il  estgénéralement difficile (ou au moins hasardeux) d’attribuer un dégâtà un herbivore en particulier. Impossible de savoir si une perte de14 Je ne dis pas que les pathologistes ne se sont pas intéressés au mélange d’espèces ou de variétés et à 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 hypothèses en termes de résistance/susceptibilité par association, mais plutôt en terme de dilution de ‘dilution’des hôtes. Ce serait un débat intéressant à avoir. 81



surface  foliaire  a  été  causée  par  une  deux,  dix  ou  cent  espècesd’herbivores, ni a fortiori  de savoir lesquelles ont été affectées parla diversité des plantes et comment. Or, les herbivores exploitant lamême  plante,  au  même  moment  ou  de  manière  différée,interagissent entre eux (Kaplan and Denno 2007, Ali and Agrawal2014,  Moreira  et  al.  2018a).  C’est  à  mon  avis  clairement  unproblème quand il s’agit d’inférer des mécanismes à l’origine deseffets d’association à partir de la seule description de la réponse desdégâts des herbivores à la diversité des plantes. De plus,  les pathogènes sont généralement ignorés par lesentomologistes,  et  réciproquement  (Raffa  et  al.  2020).  C’estregrettable parce que quelques articles ont mis en évidence un effetde  la  diversité  des  plantes  sur  la  probabilité  d’infection  par  lespathogènes (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 dumicrobiote  foliaire  (Laforest-Lapointe  et  al.  2017).  Il  est  parconséquent tout a fait envisageable que la manière dont une espèced’herbivore  ou  de  pathogène  répond  à  la  diversité  des  plantesconditionne la manière dont les autres espèces d’herbivores ou depathogènes pourront, ou non, attaquer la même plante (Schuldt etal.  2017,  Castagneyrol  et  al.  2018a,  Fernandez-Conradi  et  al.2018b). D’où l’enjeu de caractériser les  traits microbiens  en plusdes traits de défense étudiés habituellement. 
Chaud (et sec) devant !Les  insectes  sont  des  organismes  poïkilothermes  et  ectothermes.Poïkilothermes :  leur  température  corporelle  varie.  Ectothermes :leur  température  corporelle  est  directement  dépendante  de  latempérature  du  milieu  extérieur.  Trop  froid,  les  enzymes  nefonctionnent pas et la machinerie métabolique tourne au ralenti (sitant est qu’elle tourne). Trop chaud, les insectes cuisent. Le climatet le micro-climat ont donc un effet direct sur l’activité des insectesherbivores  (Giron  et  al.  2018,  Pincebourde  2019).  Les  plantes82



sont… plantées  dans  le  sol.  Elles  n’ont  pas  la  possibilité  de  sedéplacer  pour  trouver  des  conditions  favorables.  Du  moins,  lesindividus, une fois plantés, ne se déplacent pas. Au contraire, lesplantes  s’adaptent  aux  variations  de  température  et  deprécipitations  au  travers  de  modification  phénologiques  etphysiologiques (Taiz and Zeiger 2002). Les effets directs et indirects(i.e., au travers des traits de la la plante hôte) du climat sur lesinsectes  herbivores  posent  immédiatement  la  question  desconséquences  des  changements  climatiques  sur  la  résistance  desplantes aux insectes herbivores sous contrainte climatique. L’élévation  des  températures  et  les  modifications  dans  lerégime  des  pluies  des  dernières  décennies  ont  déjà  eu  desconséquences perceptibles sur la résistance des plantes aux insectesherbivores (Jactel et al. 2012, 2019a, Björkman and Niemelä 2015,Jamieson et al. 2015, 2017). Par exemple, Pureswaran et al. (2019)ont  montré  que  l’augmentation  régulière  des  températures  enAmérique du Nord a accéléré le développement printanier des deuxhôtes  de  la  tordeuse  des  pousses  de  l’épinette  (Choristoneurafumiferana), le sapin baumier (Abies balsamea) et l’épinette noire(Picea  mariana),  causant  des  défoliations  plus  précoces  etprolongées  dans  le  temps.  Par  ailleurs,  le  stress  hydrique  a deseffets  bien documentés  sur  la  chimie des  feuilles  qui  bénéficientgénéralement aux défoliateurs et sont au contraire délétères pourles 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’influencermicroclimat et la manière dont les plantes ont accès à la ressourceen  eau.  En forêt  par exemple,  l’imbrication  complémentaire  descanopées  des  différentes  espèces  en  mélange  (canopy  packing)augmente la proportion de lumière incidente captée par la canopéeet modifie  le  microclimat  (Jucker  et  al.  2015,  Seidelmann et al.2016, Forrester 2017, Sercu et al. 2017). De même, la diversité desarbres modifie le niveau de stress exprimé, bien que l’importance etle 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 leseffets de la diversité des plantes sur leur résistance aux insectesherbivores varient le long de gradients abiotiques au travers d’uneffet direct sur le microclimat et d’un effet indirect sur les traitsdes plantes (Walter et al. 2011, Kambach et al. 2016, Jactel et al.2019b). Toutefois très peu de travaux ont exploré cette possibilité.Je prends deux exemples pour l’illustrer. Dans  le  cadre  du  projet  BIOPICC  (biodiversité  etproductivité  des  forêts :  effets  des  interactions  biotiques souscontrainte climatique, voir p. 12), nous avons confirmé que le stresshydrique modifie la chimie des feuilles de bouleau et favorise lesdégâts  causés  par  les  insectes  défoliateurs  (Castagneyrol  et  al.2018b,  2018c).  Nous  avons  également  montré  que  les  effetsd’association  ne  se  manifestaient  que  sous  contrainte  hydrique(Castagneyrol  et  al.  2018b).  Dans  ce  système,  la  diversité  desarbres  pourrait  aggraver  les  effets  du  stress  hydrique  par  uneaugmentation des dégâts d’insectes herbivores (Figure 6.2).Il  est  plus  difficile  d’étudier  l’effet  de  la  hausse  destempératures  sur  le  sens  et  l’intensité  des  effets  d’association(Himanen et al. 2015), du moins pas à des échelles « forestières »,sauf  à  se  placer  le  long  de  grands  gradients  géographiques(Kambach et al. 2016). La distribution globale des dispositifs duréseau TREEDIVNET permet d’appréhender les effets du climat surla relation diversité-résistance – avec précaution, parce que si tousles sites ont en commun d’avoir manipulé un gradient de richessespécifique, les schémas expérimentaux sont très différents dans ledétail (Verheyen et al. 2016). Dans le cadre du post-doc méticuleuxet précis de Charlotte Poeydebat à BIOGECO, nous avons analysél’herbivorie  sur  de  564  bouleaux  (Betula  pendula) le  long  d’ungradient de diversité répliqué sur 12 sites du réseau TREEDIVNET.A partir des coordonnées géographiques de chaque site nous avonsextrait les données climatiques (température et précipitations) de labase de données CHELSa (Karger et al. 2017). Nous avons mis en
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Figure  6.2   Comparaison  de  l’effet  de  la  diversité  des  arbres  sur  la  défoliation  (% surface▶ 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 parenthèse représentent le nombre d’arbres. Les points dans les
boxplots représentent la moyenne brute de l’herbivorie. Source : Castagneyrol et al. (2018b).évidence  une  augmentation  généralisée  de  l’herbivorie  sur  lebouleau avec l’augmentation des températures (Figure 6.3; Kozlovet  al.  2015a).  Nous  avons  également  montré  que  les  effetsd’association varient entre sites, selon le gradient de température.Notamment, la résistance par association ne se manifestait que sousclimat froid (Figure 6.3).Les résultats qui précèdent sont très corrélatifs et il seraithasardeux de chercher à en tirer quelque généralisation que ce soitsur  l’effet  du  changement  climatique  sur  la  relation  diversité-résistance dans les communautés végétales. Toutefois, ils invitent às’interroger sur l’intégration, par la plante, des stresses multiplesen interaction dans un contexte de cultures mélangées.
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Figure 6.3  Effets de la température (A) et de la diversité des arbres (B) sur la défoliation du ▶ Comparaison de l’effet de la diversité des arbres sur la défoliation (% surface
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  forêts  couvrent  environ  50  % de  la  surface  terrestre.  Ellesabritent une large part de la biodiversité terrestre et fournissentd'importants services écosystémiques à l'humanité mais leur surfacedécroît  du  fait  de  la  déforestation  et  de  dépérissements  massifsrenforcés par les épisodes de sécheresses et de canicules (Allen et al.2010, FAO 2016). Les programmes de reboisement et de boisementont été mis en place de telle sorte que la superficie des plantationsforestières augmente, mais ils ne rétablissent pas la diversité desarbres :  la  plupart  des  plantations  industrielles  sont  desmonocultures  constituées  par  partir  de  très  peu  d'espèces  àcroissance  rapide  dans  le  monde  (FAO 2006,  Brockerhoff  et  al.2012).  Ces  monocultures  peuvent  être  moins  résistantes  etrésilientes aux perturbations biotiques et abiotiques majeures quidevraient  augmenter  en  fréquence  et  en  intensité  avec  leschangements climatiques (Allen et al. 2010, Samaniego et al. 2018,Jactel et al. 2019a). La diversité des arbres pourrait tamponner ceseffets (Isbell et al. 2011, Jactel et al. 2017b). En particulier, il a étédémontré  qu’en  moyenne  les  forêts  mélangées  étaient  non86



seulement  plus  productives  que  les  monocultures  (Paquette  andMessier 2010, Gamfeldt et al. 2013, Jactel et al. 2018, Kambach etal. 2019), mais aussi plus résistantes aux perturbations biotiques etabiotiques (Jactel et al. 2017b). La question se pose alors de l’effetde la diversité des arbres sur le maintient de la productivité desforêts sous contraintes biotiques et abiotiques.Notre capacité à prédire la résistance des forêts mélangéesaux attaques d’insectes herbivores sous contrainte climatique et lesconséquences que cela peut avoir sur la productivité et la stabilitédes forêts est encore limitée. Une des raisons à cela est que malgréleur concomitance évidente, les stress biotiques et abiotiques sontgénéralement  traités  indépendamment  par  différents  groupes  despécialistes quand il s’agit de comparer la résistance et la résiliencedes  peuplements  monospécifiques  et  des  forêts  mélanges  auxperturbations  (Jactel  et  al.  2017a).  Or,  les  facteurs  abiotiquesinfluencent  clairement  la  réponse  des  plantes  aux  insectesherbivores  (Huberty and Denno 2004,  Jactel  et  al.  2012, 2019a,Jamieson  et  al.  2017).  Ignorer  ces  interactions  affaiblitradicalement notre capacité à tirer des conclusions générales solidessur n'importe quel stress pris séparément. De plus, la plupart desthéories  sur  les  mécanismes  sous-tendant  les  effets  d’association(résistance ou susceptibilité) supposent implicitement la fixité destraits  des  arbres  impliqués  dans  la  relation  diversité-résistance.Pourtant, des recherches récentes ont démontré un certain degré deplasticité des traits impliqués dans cette relation (voir p. 54). Pour dépasser ces limites et caractériser les mécanismes àl'origine des effets indépendants et interactifs du climat et de ladiversité des arbres sur la résistance des arbres et des forêts auxattaques d’insectes herbivores, je me résigne à ne pas m’émancipertrop et à prolonger ma relation avec le dispositif ORPHEE (voir p.69).  Je  pars  du  postulat  que  les  différentes  composantes  de  ladiversité  des  arbres  (identité,  richesse  spécifique  et  diversitéfonctionnelle)  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  hypothèses  quant-auxmécanismes susceptibles de rendre compte (au moins en partie) decette relation diversité-vigueur : (1) il y a dans les forêts mélangéesun  relâchement  des  pressions  exercées  par  les  herbivores  et  lespathogènes (2)  qui  s’explique en partie  par une modification del’expression des traits des arbres dans les peuplements mélangés(Figure 6.4).

Figure 6.4  Ce que j’imagine de l’effet de la diversité des arbres dans les peuplements forestiers▶ Comparaison de l’effet de la diversité des arbres sur la défoliation (% surface
(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 l’expression des traits foliaires.

A partir  de  prélèvements  et  de  mesures  réalisées  sur  ledispositif ORPHEE, il sera(it) possible de caractériser la variabilitédes traits foliaires le long d’un gradient de richesse spécifique enarbres dans les parcelles irriguées et non irriguées (disons, là où lesarbres subissent un stress hydrique, ou pas), et de les corréler à desniveaux de défoliation ou d’infestation par des pathogènes. Quandbien même je sélectionnerais des traits connus pour être impliqués88



dans  la  résistance  à  la  sécheresse  (traits  physiologiques  etmorphologiques)  et  la  résistance  aux  insectes  herbivores  et  auxpathogènes (traits chimiques, traits microbiens), il ne s’agirait làencore que de corrélations. Il ne serait pas possible d’affirmer quece serait la variabilité entre arbres dans l’expression des traits quiserait  la  cause  d’une  variabilité  dans  leur  résistance  aux  stressbiotiques et abiotiques, et pas l’inverse. D’où l’idée, en parallèle, demodifier  expérimentalement  les  traits  foliaires  pour  déterminerquels sont ceux qui causent une résistance aux stress et quels sontceux qui  ne font  que  répondre à ces  stress.  Pour ça,  j’envisageplusieurs  pistes :  le  recours  à  des  variétés  ou  des  populationsdifférant  par  leurs  traits  de  résistance,  ou  la  manipulation  destraits. Cette deuxième option n’est pas la plus évidente,  a priorimais  devrait  être  réalisable  par  exemple  en  exposantséquentiellement des arbres à une série de stress  (Figure 6.5). Çame paraît être un pari tout à fait réalisable. Reste à convaincrel’ANR de me faire confiance sur ce coup là. 
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Figure 6.5  Principe d’induction ▶ Comparaison de l’effet de la diversité des arbres sur la défoliation (% surface
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 après 
que les arbres ont été soumis à un
premier stress, par exemple une 
sécheresse. En rouge, la 
distribution de ce même trait 
après que les arbres ont été 
soumis à un stress biotique, ici 
l’inoculation d’un pathogène 
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 (contrôle, stress 
hydrique, stress biotique) et la 
résistance à un nouveau stress (ici
l’herbivorie). Les traits sont 
devenus des traits d’effet. 
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QUAND LE CLIMAT (ET LEPUBLIC) S’EMMÊLENT
« Mais  depuis  le  temps,  vous  n’avez  toujours  pas  trouvé  laréponse ? ».  En  voilà  une  question  impertinente.  En  voilà  unebonne question. Elle m’a été posée par une élève deux 2nde d’unlycée du coin alors que j’y étais venu présenter quelques uns de mestravaux.  C’est  vrai  que  dans  l’esprit  d’une  lycéenne,  et  trèsprobablement  dans  l’esprit  de  l’écrasante  majorité  des  gens,  lascience  c’est  au mieux :  un  problème,  une  expérimentation,  unedécouverte, plus ou moins de bruit sur les réseaux sociaux et puisbasta,  on passe  à  la  suite.  Le  scientifique  ne se  trompe pas.  Iltrouve.  Alors  forcément,  annoncer  sans  arrière  pensée  que  l’ontravaille sur le même sujet de recherche depuis plusieurs années, etque  plus  on  cherche,  moins  on  trouve,  ça  fait  tâche,  voire  çadésacralise l’image du chercheur (et c’est tant mieux !).Alors  pourquoi  est-ce  que  je  continue  – dans  les  grandeslignes  –  à  travailler  sur  le  même sujet  des  facteurs  écologiquesimpliqués dans la résistance des plantes aux insectes herbivores ?Parce que l’écologie à ceci de merveilleux que ce qui a marché unefois quelque part ne marchera peut être pas une autre fois ailleursou au même endroit. On m’a dit un jour « Si tu fais une expérienceune fois et que ça marche, publie les résultats et passe à autre91



chose, ça pourrait ne pas marcher une deuxième fois ». Oui, d’unpoint de vue de stratégie de publication, de carrière tout ça toutça, c’est certainement vrai. Et pourtant, je répète. Je répète ce quej’ai déjà fait. Je répète ce que d’autres ont fait avant ou ailleurs. J’admets  que  répéter  n’est  pas  innover.  Du  moins  pasdirectement.  Mais  la  répétition  évite  de  tomber  dans  le  traversd’ériger un résultat ponctuel en vérité générale. Alors, répéter uneexpérience et ses résultats permettent de s’assurer que les résultatsobtenus une fois ne sont pas juste un coup de bol. Et même si lesrésultats ne sont pas répétés, ce n’est peut être pas si terrible. Enthéorie,  toute  expérience  devrait  pouvoir  être  répliquée.  Toutechose étant égale par ailleurs, si l’expérience est répliquée, alors lesrésultats  devraient  être  reproductibles.  Et  pourtant,  ce  n’estsouvent pas le cas en écologie, par ce que le « toute chose étantégale par ailleurs » est un vœu pieux.A  titre  d’exemple,  en  2013,  nous  avions  dénombré  lesattaques de chenilles processionnaires  sur les pins plantés  sur ledispositif ORPHEE (Castagneyrol et al. 2014b). Pour faire simpleet rapide, nous avons conclu que le bouleau protégeait le pin contreles  attaques  de  processionnaires.  Six  ans  plus  tard,  nous  avonsrécidivé.  Même  dispositif  expérimental,  même  arbres,  mêmeprotocole, même question… mais conclusion en demie-teinte : l’effetprotecteur  du  bouleau  n’était  pas  aussi  marqué  que  deux  ansauparavant (Castagneyrol et al. 2019b). Toutes choses étant égalespar  ailleurs ?  Pas  tout  à  fait.  Entre  temps,  les  arbres  avaientgrandi, mais pas tous à la même vitesse. En nous contentant d’unemesure ponctuelle en 2013, nous aurions conclu que les pins sontprotégés  des  attaques  de  chenilles  processionnaires  par  lesbouleaux. Ce qui était vrai. Si nous nous étions contentés d’uneseule  mesure en 2019,  nous arions conclu a l’absence d’effet  dubouleau. Ce qui aurait été vrai aussi. Alors quoi ? On pourrait  ironiser  sur  l’inconstance des  conclusions  desétudes menées en écologie. Oui. Est-ce que cette inconstance est unmal ? Non. Du moins pas si l’on est en mesure de mettre le doigt92



sur  ce  qui  ne  colle  pas  avec  l’affirmation  « toutes  choses  étantégales par ailleurs ». Le changement climatique fait que, d’annéesen  années,  les  choses  ne  sont  plus  égales  par  ailleurs.  En  tantqu’écologues, nous le savons. Nous pouvons l’étudier et justementcaractériser l’effet du climat sur les interactions que nous étudions.Mais nous avons également une autre responsabilité : lutter contreles conséquences de ça (→ Figure 7.1) sur la compréhension de lascience par le grand public. 

Figure 7.1  Déclaration de Donald Trump, président des Etats Unis d’Amérique sur Twitter. ⚫ 
Source : https://theconversation.com/why-is-climate-scepticism-so-successful-in-the-united-states-
129826 Dans ce chapitre, je présente les travaux que j’ai initiés surl’effet des conditions climatiques sur la résistance des plantes auxinsectes  herbivores  dans  la  cadre  d’un  projet  des  sciencescitoyennes. 
« Engagez vous qu’ils disaient »Réchauffement climatique, énergie, OGM, agriculture biologique…de nombreux sujets abordés par la recherche en écologie peuventêtre clivant dans la société. L’écologie est un sujet trop sensiblepour être laissée aux seules mains des professionnels de la science.L’écologie est  un sujet trop sensible pour être laissée aux seulesmains des citoyens qui ne sont pas des professionnels de la science,93
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d’autant  que  la  science  se  doit  d’être  indépendante  de  touteidéologie (Lecointre 2018). Les initiatives de science citoyenne (SC)peuvent  reconnecter  professionnels  de  la  science  et  citoyens  enétablissant un dialogue entre ces deux groupes, à la fois autour desrésultats  de  la  recherche,  mais  aussi  (surtout ?)  autour  desméthodes employées (“the nature of science”). Les programmes deSC  en  écologie  contribueraient  ainsi  à  la  production  deconnaissances  scientifiques  et  à  l’éducation  à  la  science  et  àl’environnement au sens large, en dehors des cercles académiques,en remettant de la science dans la perception que le public peutavoir de l’environnement (Wals et al. 2014, Houiller and Merilhou-Goudard 2016, Castagneyrol 2019). Définir la SC est loin d’être évident tant ses frontières sontmouvantes.  Une  définition  assez  large  pour  englober  toutes  lesdéclinaisons  de  la  SC la  considère  comme la  pratique  active  etvolontaire  d’une  activité  scientifique  par  des  bénévoles  nonprofessionnels de la science, en collaboration ou sous la direction descientifiques professionnels ou d’institutions scientifiques  (Phillipset al. 2014, Eitzel et al. 2017). Cette pratique s’échelonne de lacollecte  bénévole  de  données  protocolées  par  des  « non-scientifiques-professionnels15 [NSP] » au profit des professionnels dela  science  (crowdsourcing)  à  la  co-définition  des  questions  derecherche  et  des  méthodes  à  mettre  en  œuvre  pour  y  répondre(participatory  research).  La  pratique  des  SC  n’est  pas  unphénomène  nouveau.  Dès  le  XIXème siècle,  le  Museum Nationald’Histoire  – une autorité  scientifique reconnue donc – éditait  labrochure  Instruction pour les voyageurs et les employés dans lescolonies sur la manière de recueillir, de conserver et d’envoyer les15 Certains auteurs qualifient les participants aux projets de science citoyenne de « profanes » (laypeople), ce qui est assez condescendant ou renvoie à 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 complètement dans le cas de la seule fourniture de données (crowdsourcing). J’emploierai ici la formulation, dont la lourdeur est compensée par la généricité, de « non-scientifiques-professionnels ». Sur les problèmes (non résolus) de terminologie dans le champ des sciences citoyennes, voir Eitzel et al.(2017). 94



objets  d’histoire  naturelle  (Julliard  2017).  Avant  laprofessionnalisation de la science au XXème  siècle,  les scientifiquesqui faisaient et l’écrivaient la science dans les comptes rendus dessociétés savantes étaient souvent des amateurs éclairés  (Matagne2002,  Schaffer  2014).  Au  cours  du  XX°  siècle,  la  science  s’estessentiellement  faite  dans  les  laboratoires  par  des  scientifiquesprofessionnels.  Le  grand  public  n’en  recevait  que  des  élémentssélectionnés et digérés au travers  de la vulgarisation scientifique(Claessens  2009).  Au  cours  des  dernières  décennies,  le  public  arepris une place importante dans le fonctionnement de la science autravers  du  dialogue  science-société,  et  ce  au  bénéfice  desscientifiques 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  largementparticipé.  Mais  leur  essors  suscite de très  nombreuses questions,tant  d’ordre  opérationnel  –  Comment  faire  pour  impliquer  lescitoyens  dans  la  recherche ?  Quelle  est  la  qualité  des  donnéesgénérées  par des NSP ? – qu’éthique – Qu’est-ce qu’être  auteurd’un  article  scientifique  dans  le  cadre  des  SC ?  Qui  oriente  larecherche scientifique ? Qui l’instrumentalise ?  (Eitzel et al. 2017,Crowston et al. 2019, Wittmann et al. 2019, Serret et al. 2019). Parla suite, je ne ferai référence qu’à une version light de la SC danslaquelle les NSP contribuent à la science au travers de l’acquisitionde données, mais pas en orientant les questions ou les méthodes dela recherche. 
Un bénéfice réciproque en demie-teintePour  les  scientifiques  professionnels  et  les  instituts  qui  lesemploient,  l’investissement  dans  une  initiative  de  SC  peut  sejustifier  par  deux  motivations  premières :  l’acquisition  d’unequantité  importante  de  données  par  ailleurs  inaccessibles  auxchercheurs isolés16 et une forme de communication nouvelle avec le16  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 à cette échelle là, celle de l’institut. A l’échelle du chercheur 95



public. Ces deux aspects sont intrinsèquement liés, et à bénéficeréciproque.  Au cours  des  dernières  années,  un  nombre  croissantd’articles scientifiques ont été publiés à partir de données collectéesau travers de programmes de SC. Une revue scientifique – Citizenscience: theory and practices – y est même exclusivement dédiéedepuis  2016.  Elle  présente  d’ailleurs  l’originalité  de  publier  desretours d’expérience sur les programmes passés en en cours et uneréflexion générale sur les (bonnes) pratiques de sciences citoyennes. Une recherche que j’ai lancée le 29 juillet 2019 sur Web ofScience  avec  la  requête  "citizen  science"  AND  (*ecology  ORenvironment) a identifié 724 publications indexées, dont 613 (97%)publiées depuis 2010 (Figure 7.2). La majorité concernent l’écologiede la conservation et la macroécologie (Figure 7.3). Le recours auxnaturalistes  bénévoles  dans  ce  genre  de  projet  augmente  larésolution spatiale et temporelle des données enregistrées bien au-delà de ce qui pourrait être fait – à moyens financiers équivalents –par les seuls professionnels de la science. Cela représente un intérêtévident pour le scientifique et l’institut qui l’emploie. 

Figure 7.2  ⚫ Photo prise en 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 à sous estimer l’investissement que représente ce type de recherche. 96
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Figure 7.3  ⚫ Photo prise en 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 même temps, l’implication des non NSP dans les projetsde SC augmenterait la compréhension des enjeux de la science et lalittératie17 scientifique chez les participants avec cette idée que « lescitoyens 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.  Cebénéfice serait d’ailleurs d’autant plus prégnant que les participantsont le sentiment de contribuer à l’avancement de la connaissancescientifique (Ruiz-Mallen et al. 2016, Shirk and Bonney 2018) et ila été proposé que les programmes de SC contribuent à l’éducationà la science et à  l’environnement  (Wals  et  al.  2014).  Toutefois,cette  vision  idéalisée  d’une  relation  gagnant-gagnant  entrescientifique professionnels et non professionnels impliqués dans lesprogrammes de SC a été quelque peu écornée par les recherches ensciences  sociales.  Pour  ne  citer  qu’un  exemple,  une  étudeaméricaine pilotée  par  Rebecca C.  Jordan et  ses  collègues avait
17  D’après Wikipedia : “Aptitude à comprendre et à utiliser l’information écrite dans la vie courante, à la maison, au travail et dans la collectivité en vue d’atteindre des buts personnels et d'étendre ses connaissances et ses capacités” 97



pour  objectif  l'identification  des  espèces  de  plantes  exotiquesenvahissantes le long de chemins de randonnées. Elle s’appuyait surla participation volontaire de randonneurs à qui l’on proposait uncourt entraînement à l'identification de ces plantes, avant de leurdonner un protocole détaillé pour la collecte d’informations. A lafin de leur randonnée, les volontaires étaient invités à répondre àun questionnaire. Les scientifiques les ont été recontactés six moisplus tard. Les résultats de cette étude indiquent que les volontairesont acquis des connaissances nouvelles sur la biologie et l'écologiedes plantes  (un bon point !).  En revanche,  les  chercheurs n'ontnoté  aucun  changement  dans  la  connaissance  des  participantsquant-au fonctionnement de la science  (Jordan et al. 2011). C’estune caractéristique des quelques articles que j’ai pu consulter sur lesujet :  les  participants  aux  programmes  de  SC  acquièrent  desconnaissances 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-Finanet al. 2018, Scheuch et al. 2018). 
La science citoyenne avec les écoles, un cas un 
peu particulierLe potentiel de la SC en termes de bénéfices pour le couple science-société est évident, mais le développement des initiatives de sciencecitoyenne se heurte a un certain nombre de critiques de la part desprofessionnels  de  la  science  comme  de  la  part  des  NSP.Notamment,  certains  scientifiques  adoptent  une  attitudecirconspecte  voire  hostile  vis-à-vis  de  la  qualité  des  donnéesgénérées par ce type de recherche. D’autres, où les mêmes, sont malà l’aise à l’idée d’interagir avec le grand public et anticipent desdifficultés  à  gérer  un  projet  de  recherche  aux  trop  nombreuxparticipants  mal  identifiés  d’un  point  de  vue  institutionnel(Houiller  and  Merilhou-Goudard  2016).  Des  outils  ont  étédéveloppés, tant pour l’analyse des données issues des programmesde science citoyenne que pour l’aide à la  gestion de ces  projets98



(Crowston  et  al.  2019),  de  sorte  que  l’on  peut  anticiper  uneaugmentation  du  nombre  de  projets  de  SC  initiés  par  lesscientifiques professionnels dans le future. Par ailleurs, les enquêtesmenées auprès des bénévoles non professionnels pointent du doigtla crainte d’une instrumentalisation des données récoltées à des finsidéologiques ou politiques, ainsi qu’une déception quant-à la naturedes résultats obtenus si  les attentes étaient trop fortes  (Houillerand  Merilhou-Goudard  2016).  Cela  peut  relever  d’une  certainedifficulté de la part du public à appréhender le fonctionnement dela recherche, d’où un besoin d’axer la communication scientifiquesur  la  démarche  (‘the  nature  of  science’),  autant  que  sur  lesobjectifs finalisés ou les résultats de le recherche.Face à ces  défis,  les  objectifs  éducatifs  et  sociaux à longterme des programmes de la SC en écologie peuvent être mieuxatteints en impliquant les écoliers et leurs enseignants (ayant reçu,ou pas, une formation initiale en science), pour plusieurs raisons(Brossard et al. 2005, Makuch and Aczel 2018). Tout d'abord, lesélèves sont guidés par leurs enseignants lorsqu'ils se renseignent surla  question scientifique  soulevée  par le  programme de SC,  maisaussi  sur la nature et l'aspect social  des sciences  (Jenkins 2011,Koomen et al. 2018, Scheuch et al. 2018). Ensuite, le fait d'êtreexposés à la nature en plein air pendant l'enfance peut amener lesindividus  à  développer  une  relation  positive  à  long  terme  avecl'environnement et à 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 descatégories  sociales  qui  n'auraient  autrement  peu  ou  pas  eul’occasion de participer de manière spontanée à un programme deSC  (Wells  et  al.  2015).  De  nombreux  scientifiques  hésitentcependant à faire confiance aux données recueillies par les écolierset à les utiliser (Burgess et al. 2016) parce que leur qualité est sansdoute inférieure à celle des données recueillies par des adultes, àplus forte raison par des scientifiques professionnels  (Riesch andPotter 2014, Burgess et al. 2016, Makuch and Aczel 2018). Bienque peu d'études aient abordé directement cette question, il a été99



proposé que les données recueillies par les écoliers participant à desprogrammes  de  SC  puissent  contribuer  à  la  rechercheenvironnementale,  à  condition  que  les  méthodes  de  recherchedemeurent simples et exigent des compétences déjà maîtrisées parles enfants (Miczajka et al. 2015, Makuch and Aczel 2018, Saunderset al. 2018).
« Oak bodyguards », un partenariat entre 
écoliers et scientifiques professionnelsJe vais maintenant rentrer dans le détail  d’un projet de sciencecitoyenne que j’ai initié en 2017 (et qui est toujours en cours, avisaux amateurs !). C’était pour moi à la fois une petite folie et ungalop d’essai. Une folie parce que je n’anticipais pas le travail quecela devait représenter. C’est un peu comme toutes ces méthodesqui ont l’air magique quand on lit le Matériels et Méthodes où quel’on écoute la présentation d’un collègue (‘Well, you know, I justdid some machine learning stuff’) : ça a l’air facile, jusqu’à ce quel’on mette le nez dedans. J’y reviendrai. Ce projet était aussi ungalop  d’essai.  Un  petit  test  grandeur  nature  pour  éprouver  laméthode et voir si ça valait la peine de voir plus grand (ANR ?BIODIVERSA ? H2020 ?).  C’est  pourquoi  le  projet  a  commencéavec un e-mail à trois ou quatre collègues. Et puis de fil en aiguillela machine s’est emballée et pour le coup, ça a été un vrai galop,avec une grosse vingtaine de partenaires scientifiques et plus de 80écoles à travers l’Europe (Figure 7.4).
Les objectifs du projet Oak bodyguards  : traquer une 
idée zombieUne idée presque vieille  comme l’écologie  est  que l’intensité  desinteractions biotiques augmenterait vers les pôles, ce qui serait lemoteur de la fabuleuse diversité  de formes et de couleurs  et  demodes  de  vie  de  la  non  moins  fabuleuse  diversité  des  milieux
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Figure 7.4  Oak bodyguards, en quelques chiffres. Dernière mise à jour⚫ Photo prise en  : Septembre 2019tropicaux  (Dobzhansky 1950, Schemske et al. 2009). Cette idée aété  pas  mal  explorée  du point  de  vue  des  interactions  plantes-herbivores  (Zhang et al. 2011, Rodríguez-Castañeda 2013, Kozlovet al. 2015a, Moreira et al. 2018b, Hargreaves et al. 2019), mais surl’ensemble des études ayant corrélé défenses des plantes, latitude etherbivorie,  aucune tendance générale  ne se  dégage  (Moles  et  al.2011). Il se pourrait bien que cette vieille idée que j’évoquais plushaut  soit  tellement  vieille  qu’elle  pourrait  être  morte.  A  moinsqu’elle n’ait était zombifiée (Moles and Ollerton 2016) ? Une idée zombie est une idée qui est morte, parce qu’elle aété tuée par l’observation ou l’expérimentation, mais qui vit encoredans  l’esprit  des  scientifiques  –  et  bien  souvent  aussi  dans  lesouvrages universitaires, donc dans l’esprit des enseignants et desétudiants,  qui  la  perpétuent  (Fox  2011).  Dans  le  cas  qui  nousoccupe, il semblerait que non, l’intensité des interactions plantes-herbivores  n’augmente  pas  de  manière  systématique  avec  lalatitude  (Moles  et  al.  2011).  Ou  du  moins,  il  n’apparaît  passuffisant de mesurer les dégâts causés par les insectes herbivoressur les plantes pour trancher. En effet, les dégâts causés par les101



insectes  herbivores  sont  simultanément  déterminées  par  desprocessus ascendants (bottom-up) liés aux défenses des plantes, etpar des processus descendants (top-down) liés à la prédation. Or, siles relations entre latitude, défenses des plantes et dégâts d’insectessont  bien  couvertes  par  la  littérature  scientifique,  on  en  saitnettement  moins  sur  la  relation  entre  latitude  et  prédation(Björkman et al. 2011, Kim 2014, Kozlov et al. 2015b, Roslin et al.2017).  Si  les  processus  de  contrôle  ascendant  et  descendant  del’herbivorie répondaient de manière opposée à la latitude, alors celapourrait  expliquer  l’absence  d’effet  net  de  la  latitude  surl’herbivorie.  C’est  cette  hypothèse  que  teste  le  projet  Oakbodyguards. Avec ce projet, je mets un pied dans la macro-écologie(oui,  les  gradients  latitudinaux,  c’est  macro),  en  en gardant  undans  les  interactions  beaucoup  plus  fines  entre  les  plantes,  lesherbivores et leurs prédateurs. En somme, je m’entraîne au grandécart. 
De la science avec de la pâte à modeler et du fil de ferLa première question à laquelle on se doit de répondre lorsque l’onveut  étudier  les  interactions  plante-herbivores-prédateurs,  c’estcelle  de  la  caractérisation  de  l’herbivorie  et  de  la  prédation.L’herbivorie, je sais faire. J’espère que les chapitres précédents vousen auront convaincu. La prédation, je me débrouille. Du moins j’aiessayé  de  m’approprier  une  méthode  devenue  un  classique  enécologie : l’utilisation de leurres à pâte à modeler mimant de vraiesproies  (Mäntylä et al.  2008, Barbaro et al.  2012, Muiruri  et al.2016, Roslin et al. 2017, Valdés-Correcher et al. 2019). Simple, pascher, marrant, efficace. La deuxième question que l’on doit se poserquand  on  met  le  pied  dans  la  macroécologie,  c’est  celle  del’échantillonnage : comment être partout à la fois ? Mélangez cettecontrainte avec le caractère ludique mais efficace de la fabricationde leurres en pâte à modeler (à pas cher) et vous aurez le point dedépart d’un projet de science citoyenne. Des écoliers devraient êtreen  mesure  d’estimer  l’activité  des  prédateurs  en  fabriquant  deschenilles en pâte à modeler. Et pour les scientifiques impliqués dans102



le  projet,  ce  serait  une  formidable  occasion  d’échanger  avec  cepublic sur la recherche en écologie de manière interactive.La fondation National Geographic n’as pas su voir la beautédu  projet.  C’est  peut  être  parce  qu’il  ne  faut  pas  rédiger  unedemande de financement quand on est en vacances. A la rentrée, leLABEX COTE a été preneur. Nous voilà partis pour deux ans,avec 45 000 €, pour étudier l’effet de la latitude et du climat sur lesinteractions entre les chênes, les herbivores et leurs prédateurs. Lebudget devait nous permettre d’acheter près de 40 kg de pâte àmodeler et quelques kilomètres de fil de fer et de les distribuer auxécoles, collèges et lycées intéressés par le projet, du Portugal à laFinlande et de l’Angleterre à la Lituanie. Le tout accompagné d’unprotocole très très détaillé  (Castagneyrol et al. 2019d) traduit ensix  langues  et  remarquablement  illustrés  par  une  dessinatriceprofessionnelle (tous ces éléments sont visibles et téléchargeablessur le site internet du projet : là18). En  2018,  les  élèves  de  35  écoles  et  27  partenairesscientifiques ont participé au projet. Ils ont installé plus de 5000chenilles en pâte à modeler et ont récolté plus de 8000 feuilles sur153  chênes  dans  14  pays  en  Europe.  Nous  avons  récupéré  cematériel  à  l’INRA et  nous  avons  entrepris  d’estimer  les  dégâtsd’insectes sur les feuilles ainsi que le nombre de fausses chenillesprésentant des marques de prédation et nous avons caractérisé lesdéfenses  chimiques  dans  les  feuilles.  On a  récidivé  en  2019.  Onaurait dû en 2020. Jusqu’à ce que les écoles ferment. Les résultatsdu projet seront intégrés dans la thèse d’Elena Valdés Correcher19.Une première partie est présentée dans un article qui sera publiécourant  2020  (Castagneyrol  et  al.  2019c)20.  Je  résume  très
18  http://sites.google.com/view/oakbodyguards/home19 Elena, je te l’ai déjà dit en vrai, mais si d’aventure tu avais la curiosité, le courage, ou la folie delire ce petit pavé, je te renouvelle tous mes remerciements et mon admiration pour tout ce que tu as apporté à ce projet. Je me déculpabilise en espérant que tu y as pris autant de plaisir que moi, mais je suis à 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/ 103
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brièvement les éléments de méthode et les résultats sur lesquels jereviendrai par la suite.Méthode ▶ 27 partenaires scientifiques et des élèves de 58 écoles(du primaire au lycée) répartis dans 14 pays en Europe (Figure 7.5)ont installé plus de 7000 fausses chenilles en pâte à modeler sur 195chênes pédonculés selon un protocole standard pré-établi par nossoins (Elena Valdés Correcher, Xoquín Moreira [CSIC], Ayco Tack[U.  Stokholm],  Martin  Gossner  [WSL]  et  Michèle  KaennelDobbertin [WSL]). 

Figure 7.5  Localisation des partenaires du projet ⚫ Oak bodyguards en 2018 et 2019. En  parallèle  du  projet,  j’ai  organisé  une  journée  portesouvertes à BIOGECO, avec quelques 190 élèves de 6ème  et de 2nde.Cela a été l’occasion de mener une expérience sur la capacité desélèves à estimer la défoliation sur les feuilles de chênes à partir duprotocole que nous utilisons tous les ans dans l’équipe, mis à jour
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et illustré21. Nous avons confectionné 12 lots de feuilles de chênesprises  au  hasard  parmi  une  quantité  astronomique  de  feuillesqu’Elena gardait  au congélateur.  Nous  avons invité  les  élèves  àestimer les dégâts causés par les insectes herbivores sur ces feuilles,en  s’aidant  d’un  guide  photographique.  En  même  temps,  nousavons  invité  les  collègues  de  BIOGECO  à  réaliser  les  mêmesestimations.  Cet  échantillonnage  était  « aléatoire »  et  ne  ciblaitaucun corps  de  métier  ou  aucune spécialisation  mais  avec  pourobjectif  d’évaluer  la  capacité  de  « scientifique  professionnels »  àsuivre le protocole et à estimer les dégâts d’insectes herbivores surles  feuilles.  Enfin,  dernière  modalité,  avec  les  étudiants  quej’encadrais à ce moment là (et qui avaient déjà brassé des milliersde feuilles), nous nous sommes autoproclamés « experts » et avonsà notre tour estimé les dégâts d’insectes sur les feuilles. Résultats ▶  Les estimations du taux de prédation faites par lesélèves  étaient  largement  surestimées  et  biaisées,  alors  que  cellesfaites par les scientifiques professionnels étaient cohérentes avec lesestimations réalisées  a posteriori  par Elena  (Figure 7.6). Le biaisdans  les  estimations  des  élèves  s’expliquait  notamment  par  ungrand nombre  de  « faux  positifs »  (Figure  7.7)  que  nous  avonsinterprété  comme  une  volonté  de  trop  bien  faire :  les  élèvess’attendaient à voir des traces d’attaques, ils en ont vu là où il n’yen avait  pas,  plutôt  que  d’admettre que leur  expérience  n’avait« pas marché ».Au contraire, les élèves ont fait des estimations du taux dedéfoliation des feuilles de chênes plus en adéquation avec celles des« experts »,  alors  que  celles  réalisées  par  les  scientifiques  nonexperts  étaient  plus  variables,  et  plus  biaisées  (Figure  7.8).  Cerésultat  n’était  pas  attendu !  Il  est  possible  que  les  élèves,impressionnés par leur présence dans un laboratoire de recherche,aient pris l’exercice plus au sérieux que mes collègues. Une autrepossibilité  est  que  le  fait  d’avoir  travaillé  en  groupe  (les
21 Merci à Elena Valdés Correcher, Audrey Bourdin et Yasmine Kadiri pour les illustrations et leuraide au moment de la réalisation de cette expérience ! 105



scientifiques étaient seuls) ait permis des échanges entre les élèveset une estimation plus consensuelle des dégâts.

Figure 7.6  Comparaison du taux d’attaque estimé par les partenaires du projet (en ordonnées⚫  ; A : élèves ;
B : scientifiques) vs. vérifiés par Elena (en abscisses). Les points représentent les taux d’attaques moyennées
à 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 
citoyenneDans ce qui suit, je fais état d’un certain nombre de considérationsqui  reflètent  essentiellement  mes  impressions  personnelles.J’entends par là que je n’ai pas ou peu de littérature savante à yadosser, pas plus de grands concepts en sociologie ou en didactiqueà  discuter.  J’entame  simplement  quelques  pistes  de  réflexionnourries  de  mes  interventions  sporadiques  auprès  des  élèves  decollège  et  de  lycée  et  auprès  des  enseignants  que  je  rencontrerégulièrement  en  participant  à  leur  formation  continue  avec  laMaison pour la Science en Aquitaine.
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Figure 7.7  Exemples de traces de⚫ 
prédation et de « faux positifs » sur

les fausses chenilles. En A, les flèches
vertes pointent vers des traces

typiques d’attaques par des oiseaux.
En B, les flèches jaunes désignent des
traces de mandibules d’insectes. En A,

B et C, Les flèches marron pointent
vers des « faux positifs », à 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
élèves.
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Figure 6.8  Comparaison du taux⚫ 
de défoliation des feuilles de chênes

estimé par des élèves, des
scientifiques entraînées (experts) et

non entraînés. Les cercles ouverts
représentent les estimations

individuelles de chaque lot de
feuilles réalisées par un seul

individu (ou groupe d’individus
dans le cas des élèves). Les cercles
pleins représentent la moyenne. 

« Si j’aurais su » … je l’aurais fait quand mêmeJ’indiquais plus haut que le projet Oak bodyguards était un galopd’essai.  Un  entraînement.  J’ai  fait  de  nombreuses  erreurs  enmontant et en coordonnant ce projet de sciences citoyenne. Tantmieux,  parce  que  je  ne  les  referai  pas  (ce  qui  sous  entendimplicitement que je compte bien recommencer). Ma plus grosse erreur est d’avoir sous-estimé la quantité detravail que cela allait représenter22.  D’abord en amont du projetparce  qu’il  a  fallu  mettre  en  place  un  protocole  extrêmementdétaillé ne laissant aucune place à l’ambiguïté et à l’interprétation(Castagneyrol et al. 2019d). Et encore, cela n’a pas suffit à éviterquelques entorses aux protocoles qui nous ont fait jeter une partiedes données. Ensuite pendant le déroulement du projet, parce quetout le monde ne lit pas les protocoles trop détaillés, et qu’il fautrépéter, souvent, ce qui est écrit dans le protocole. Enfin, à la findu projet, parce que pour maintenir l’intérêt et la motivation despartenaires, il est important qu’ils aient un retour personnalisé sur
22 Un énorme merci à Elena Valdés Correcher qui a su enfiler sur sa casquette de super doctorante une casquette d’attachée de communication, une casquette d’ouvrière spécialisée dans la fabrication de chenille, une casquette de livreuse amazon, et bien d’autre. 108



leur contribution. Et ça, c’est difficile parce que le temps de l’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 citoyennesavant d’avoir obtenu les financements pour ça. Et en rédigeantla demande de subvention, il est impératif de prévoir de recruterune personne dynamique, organisée, multilingue et à l’aise avecles  réseaux  sociaux  pour  assurer  le  lien  constant  avec  lespartenaires… 
• Il  faut  autant  de  temps pour rendre exploitables  les  donnéescollectées  par  d’autres  que  pour  les  acquérir  soit  même.  Lessciences citoyennes, ce n’est pas faire faire le travail par d’autres.C’est démultiplier la quantité de travail et la répartir. Mais cen’est pas moins de travail pour le chercheur. Très loin de là !
• Je  ne  suis  pas  génomicien  ou  physicien  de  cordes,  mais  lesconcepts que je manipule ne sont pas aussi intuitifs que je me lefigure  parfois.  La  science  citoyenne  impose  d’apprendre  àcommuniquer autrement  (de Vries et al. 2019). C’est  difficile,mais extrêmement enrichissant. Et comme tout enrichissement,il y a un prix à payer : celui de l’inconfort. 
Les élèves des écoles primaires et secondaires ont du 
potentielLes premières analyses des données recueillies dans le cadre de ceprojet ont confirmé que les estimations du taux de prédation et dutaux  d’herbivorie  faites  par  les  élèves  sont  biaisées.  Faute  depouvoir modéliser ce biais ou de pouvoir garantir qu’il est répartide manière aléatoire le long du gradient géographique couvert parle projet  Oak bodyguards, il apparaît clairement que les donnéesfournies par les élèves doivent être corrigées. C’était attendu, et jeme félicite que l’on ait prévu des points de contrôle dans la chaînede collecte des données.  Un résultat moins attendu était que cebiais  systématique  ne se  retrouve  pas  que  chez  les  élèves,  mais109



également dans le groupe que nous avons qualifié de « scientifiquesprofessionnels ».  Comprenez :  des  gens  rémunérés  par  desorganismes  de  recherche  et  dont  l’activité  scientifique  et  lapremière  source  de  revenu.  A  bien  y  réfléchir,  ce  n’est  pas  sisurprenant. Les scientifiques professionnels sont autant sujets auxbiais cognitifs que les gens « normaux » (Zvereva and Kozlov 2019)de  sorte  que  les  données  qu’ils  fournissent  doivent  (devraient)passer  aux  travers  des  mêmes  étapes  de  vérification  que  cellesfournies par les élèves des écoles partenaires du projet. Je ne suis au courant que de peu d’études en écologie qui seseraient  basées  sur  des données ou du matériel  collecté  par desélèves 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  côté  lesprogrammes  Vigie  Nature  du  Muséum  National  d’HistoireNaturelle  qui  ciblent  un  public  plus  large  que  les  seules  écoles(Julliard  2017).  Je  met  également  de  côté  sa  déclinaison  Vigie-Nature école lancé en 2010. A ce jour (1er août 2019), ni  Web ofScience ni Google scholar n’ont référencé d’articles sous ce mot clé.Du moins je n’en ai pas trouvé. Il n’empêche que ces programmesexistent. Les retours d’expérience que j’ai pu consulter sont assezencourageants. Globalement, il semble que les élèves de différentsniveaux  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 être exploitéespar les chercheurs professionnels sous réserve que :
– les données soient collectées sur le long terme pour réduire lepoids des erreurs de mesures ponctuelles (Bison et al. 2019) ;
– les enfants reçoivent des instructions claires et adaptées àleur niveau d’étude (Miczajka et al. 2015);
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– les  enfants  –  et  leurs  enseignants  –  reçoivent  unentraînement spécifique, au moins à distance (Ratnieks et al.2016, Saunders et al. 2018).A noter que dans certains projets, les enfants n’étaient passollicités pour acquérir des données analysables en tant que telles,mais pour récolter des échantillons qui étaient par la suite analyséspar les chercheurs en charge du projet (Abbott et al. 2018, Ekholmet al. 2019). Je suis tenté de croire qu’il y a moins de risque debiais dans les données finalement analysées par les chercheurs, maisfaute de données quantitatives pour supporter cette idée, j’imagineque les mêmes réserves que je listais plus haut doivent être émises. 
Collègues, n’ayez pas peur de retourner à l’école !Il est frappant de voir que dans leur majorité, les élèves assimilentles  résultats  de  la  science,  mais  ne  sont  pas  familiers  duraisonnement  scientifique.  Peut  être  est-ce  parce  que  « [l’]  onéduque  principalement  aux  résultats  des  sciences,  pas  à  sesexigences  cognitives »  (Lecointre  2018).  Je  pense  quecollectivement,  ceux  qui  font  la  science  ont  une  part  deresponsabilité  dans  ce  constat,  parce  que  quand  nouscommuniquons,  surtout  en dehors  des cercles  académiques,  c’estgénéralement pour parler de nos résultats, de nos « découvertes »et de leurs formidables implications. Moins souvent pour parler denos échecs, de nos doutes, de nos efforts, de notre passion. Or, lascience est aussi (surtout ?) faite de ça, il me semble. Les sciencescitoyennes à l’école sont un moyen de « faire de la science en vrai »plutôt que d’apprendre des résultats établis par d’autre. Pour  un  écolier,  un  collégien  ou  un  lycéen,  il  y  a  unedifférence  fondamentale  entre  réaliser  une  séance  de  travauxpratiques  en  classe  et  participer  à  un  programme  de  sciencecitoyenne. Dans le premier cas, l’enseignant maîtrise à la fois laproblématique et sa résolution. L’expérimentation réalisée par lesélèves  doit  aboutir  à  « la  bonne  réponse »,  c’est  à  dire  à  laconnaissance établie  et  retranscrite  dans leurs  manuels  scolaires.111



Tout est  fait  pour que les  expériences aboutissent à ce résultat(quitte  à  bidouiller  les  réactifs  pour  que  « ça  marche »).  Or,  ilarrive que « ça ne marche pas ». Cette situation met les élèves – etsouvent leurs enseignants – dans l’inconfort. Une raison probable àcela est que les élèves sont encore trop rarement placés dans unesituation  d’investigation  dans  laquelle  l’erreur  est  permise,  voirevalorisée. C’est dommage, parce que l’erreur peut être utile ! Aucontraire, un projet de science citoyenne est avant tout un projetde recherche. Le scientifique qui formule la question de recherche etqui sollicite l’aide des élèves pour y répondre n’en connaît lui mêmepas  la  réponse.  C’est  là  une  prise  de  conscience  importante  etparfois déstabilisante pour les élèves, voire pour leurs enseignants :un scientifique ne sait pas tout. J’interprète la surestimation du taux de prédation sur lesleurres en pâte à modeler comme une forme de perception sélectivedes élèves résultant d’une volonté de bien faire : les élèves savaientqu’ils  étaient susceptibles  d’observer  des traces  de prédation,  ilsdevaient donc en voir pour avoir bien travaillé. Ne pas observer demarques de prédation revient à accepter que l’expérience « n’a pasmarché ». En étirant à peine la réflexion, cela interroge la valeurque le « zéro » peut avoir dans l’esprit des élèves, mais aussi deleurs enseignants. J’ai été très surpris en interagissant avec eux deconstater que certains ne font pas la différence entre une absenced’information en une information d’absence.  A vrai  dire,  il  fautsouvent aussi expliquer aux étudiants de M2 quelle est la différenceentre un NA et un 0 dans le data.frame qu’ils ont chargé dans R.Je ne crois pas que cette différence soit difficile à appréhender pourun collégien, voire même pour un écolier, mais encore faut-il que lesenseignants soient formés aux sciences pour pouvoir  à  leur  tourformer les élèves.L’enseignant joue un rôle essentiel de médiateur – voire detraducteur – entre les scientifiques et les élèves. Il aide les élèves àfranchir certains paliers. A un âge donné, les élèves peuvent êtrecapables de sentir des choses et de proposer des hypothèses et des
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moyens  de  les  tester,  mais  l’enseignant  doit  intervenir  pour  laformalisation  du  concept.  Par  exemple,  les  élèves  de  collègepeuvent « sentir » la relation qu’il y entre la masse d’une bille, lahauteur de laquelle elle tombe, et la force qu’elle exerce sur le sablesur lequel elle tombe au moment de l’impact. Mais les définitionsde  l’énergie  potentielle  et  de  l’énergie  cinétique  qui  se  cachentderrière  cette  sensation,  ce  feeling,  doivent  être  apportées  parl’enseignant. C’est la présence de ce relais entre les élèves et le(s)chercheur(s)  qui  fait  la  spécificité  des  initiatives  de  sciencecitoyenne impliquant les écoliers. Pour plusieurs raisons. D’abordparce que l’on peut s’attendre à ce que les enseignants de sciencesgarantissent une certaine qualité des données récoltées et fourniesaux professionnels de la science (du moins à ce qu’ils soient plussensibilisés que d’autres à l’importance de la standardisation desdonnées et du respect du protocole). Ensuite, de par leur rôle demédiateur,  les  enseignants  permettent  que  les  messages  et  lesvaleurs  délivrés  par  les  professionnels  de  la  science  soientcorrectement reçus par les élèves, sans dévoiement. Enfin, il ne fauttoutefois  pas  perdre  de  vue  que  les  enseignants  du  premier  etsecond  degré  n’ont,  pour  la  plupart,  pas  eux  même  reçu  deformation scientifique par la pratique de la recherche (ou si peu).Bien sûr, les Instituts Nationaux Supérieurs du Professorat et del’Éducation (Inspé, anciennement ESPE, très anciennement IUFM)sont  là  pour  les  former  aux  démarches  d’investigationsscientifiques, mais je suis convaincu qu’une expérience de la science« en vrai » peut largement contribuer à rendre concrets les discoursqui, du temps où j’y ai mis les pieds, pouvaient être verbeux etabscons.  Un  soin  particulier  doit  alors  être  apporté,  lors  de  laconception d’un projet de science citoyenne impliquant les écoles, àl’accompagnement des enseignants.Pour le chercheur, les sciences citoyennes sont l’occasion detomber la blouse (si tant est qu’on en mette une...). Les élèves neretiennent peut être pas tout ce que la personne qu’ils ont en faced’eux peut dire, mais ils retiennent aussi ce qui n’a pas été dit !Après une intervention que j’avais faite dans un collège, j’ai surpris113



une phrase d’une des élèves : « T’as vu, il était en jeans ! ». Celapeut  paraît  anecdotique.  Ça  ne  l’est  pas,  pour  deux  raisons.D’abord, parce que la blouse n’est pas – et ne devrait pas être – unargument d’autorité ou une marque de respectabilité. C’est justeun équipement de protection (de soi et de son expérimentation). Ilest important que les élèves apprennent à différencier le discours etla personne qui le tient. Ensuite, la blouse uniformise et masquel’individu  derrière  la  fonction.  Or,  si  une  chercheuse  ou  unchercheur intervient dans une classe, c’est aussi pour parler d’elleou de lui, de son parcours, de ses motivations, de ses collègues… Ilest important d’humaniser la fonction, à plus forte raison face à desélèves qui sont à un âge où ils doivent faire des choix d’orientationimportants pour leur vie future.
Peut-on parler d’élèves chercheurs ?La recherche en science de l’éducation a montré que les enfants auniveau  pré-scolaire  et  scolaire  adoptent  spontanément  unedémarche  de  chercheurs  dans  leur  exploration  du  monde(Pasquinelli 2014) de sorte que l’on pourrait être tenté de qualifierles  élèves  impliqués  avec  leur  classe  dans  un  projet  de  sciencecitoyenne « d’élèves-chercheurs ».  La tentation est  d’autant  plusforte que dans ce contexte, et selon leurs propres mots, les élèves« font  de  la  science  pour  de  vrai ».  Pour  autant,  toute  aussiimportante  que  soit  leur  contribution  à  la  recherche  et  àl’établissement  des  connaissances  scientifiques,  j’ai  une  certaineréticence  à  qualifier  les  élèves  qui  ont  participé  au  projet  Oakbodyguards  d’élèves-chercheurs. L’acquisition des données par lesélèves a été très étroitement canalisée par le protocole de départ,pour  des  besoins  évidents  de  standardisation.  Tout  écart  auprotocole aurait rendu les données non exploitables. Les élèves ontainsi  été  contraints  dans  leur  investigation.  Ils  n’ont  pas  eu  laliberté de recherche d’un chercheur. C’est d’autant plus vrai que lesélèves impliqués dans un projet de science citoyenne dans le tempsde  la  classe  ne  peuvent  pas  (tous)  être  considérés  comme
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participant  de  manière  active  et  volontaire  puisqu’ils  sont« captifs » du choix de leur enseignant. La question que je pose – peut-on parler d’élève chercheur ?– n’est  pas triviale  parce qu’elle  interroge sur  la terminologie  àemployer  pour qualifier  les  personnes participant aux projets descience  citoyenne  (Eitzel  et  al.  2017) et  sur  la  manière  dereconnaître  leur  contribution  aux  articles  scientifiques  quidécoulent de ces projets  (Resnik 2019). Que l’on soit enthousiasteou au contraire réfractaire à ouvrir la porte des laboratoires auxprofanes, aux amateurs, aux anonymes, aux senseurs humains, oualors  aux collaborateurs,  aux partenaires,  aux volonPairs,  etc,  iln’en reste pas moins que la manière dont la science se pratique esten train de changer, et que cela nous force à nous interroger surnotre métier de chercheur, sur la manière dont on le fait, et sur sasignification profonde.  Rien que pour cela,  j’encourage tous mescollègues à tenter l’aventure. 
Après le galop d’essaiLe lecteur attentif se souviendra peut-être que j’indiquais plus hautque  « ce projet  était  […]  un petit  test  grandeur  nature  pouréprouver la méthode et voir si ça valait la peine de voir plus grand(ANR ? BIODIVERSA ? H2020 ?) ». Clairement,  oui.  Le champdes  sciences  citoyennes  est  en  pleine  expansion,  autant  en  tantqu’outil  pour  la  recherche  académique  que  comme  objet  derecherche en tant que tel. Notamment, de nombreuses questions seposent  sur  ce  que  peuvent  apporter  les  sciences  citoyennes  auxchercheurs – au-delà des données – mais également aux profanes,amateurs, anonymes, etc. Je confesse volontiers une vision encoreextrêmement lacunaire de la littérature sur l’impact des sciencescitoyennes sur la compréhension que le grand public a des sujetsscientifiques  et  du  fonctionnement  de  la  science  en  général.  Jeretiens de mes lectures que, pour ce qui est de l’écologie, le bilanest 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 sciencecitoyenne,  je  permets  au  public  de  mieux  comprendre  lefonctionnement de la  science ».  Et  sa  collègue ajoutera que  « àl'heure des fake news, il est crucial que les citoyens comprennent lefonctionnement  de  la  science  pour  pouvoir  exercer  leur  espritcritique ». On ne pourra que louer leurs objectifs. (Je fais partie deceux qui ont tenu ce discours). Mais dans la réalité, il sembleraitque  les  sciences  citoyennes  recrutent  essentiellement  parmi  lescitoyens  déjà  pro-science  et  que  si  ceux-ci  améliorent  leursconnaissances sur les sujets scientifiques traités par les programmesauxquels ils participent, leur compréhension du fonctionnement dela science n’est que peu améliorée par leur participation. Identifier  le  problème,  c’est  faire  un premier  pas  vers  sarésolution. Plusieurs auteurs ont initié une réflexion sur les moyensde renforcer l’impact positif des sciences citoyennes sur la relationdu  grand  public  à  la  science  (Pandya  2012,  Shirk  and  Bonney2018).  A  court  terme,  je  compte  poursuivre  ces  réflexions,notamment au travers de collaborations avec les didacticiens dessciences de manière à évaluer ce que les enseignants et les élèvesqui ont participé au projet  Oak bodyguards en ont retiré, sur leplan  cognitif  et  émotionnel.  Ce  sera  le  constat.  Une  étudepréliminaire réalisée par Séverine Perron (Université de Genève) etPatricia  Marzin-Janvier  (Université  de  Bretagne  Occidentale-INSPE Bretagne)  menée  sur  18 enseignantes  ayant participé auprojet en 2019 révèle que « la construction de savoirs conceptuelsne fait pas partie des objectifs d’apprentissage [et que] la quasi-totalité des enseignants déclarent ne pas avoir fait construire ouformuler  un problème par leurs  élèves23 ».  Tous les  objectifs  duprojet de départ ne sont pas remplis, en grande partie parce que lacourroie  de transmission entre les  chercheurs (mea culpa) et lesenseignants  est  grippée.  Nous  avons  récemment  obtenu  unfinancement de la Maison des Sciences de l’Homme de Bretagne23 Perron, S., Marzin-Janvier, P. & Castagneyrol, B., Les sciences citoyennes, des projets prometteurs pour l’enseignement et l’apprentissage des sciencesL’exemple du projet Oak bodyguard, Recherches en Didactique des Sciences et Technologies (en révision) 116



(MSHB)  pour  prolonger  le  travail  initié  dans  le  projet  Oakbodyguards. Il s’agira d’accompagner un groupe d’enseignants pourla construction de séquences pédagogiques basées sur le projet Oakbodyguards (Figure 7.9).

Figure 7.9  Le projet EDU-Bodyguards. ▶ Comparaison de l’effet de la diversité des arbres sur la défoliation (% surface Un projet de recherche participative associant 
chercheurs en écologie et géographie, en didactique des sciences, enseignants et élèves pour la 
mise en place de séquences d’enseignement visant à faire acquérir aux élèves des savoirs 
épistémologiques et disciplinaires à partir d’une expérience de recherche de première main. Breaking  news  (et  ce  sera  la  mot  d’avant  le  « fin »)–  lecalendrier du projet est fortement perturbé par la pandémie liée auSARS-COV-2. Les écoles (et les labos) sont fermées. Pas d’écoles,pas  d’élèves.  Pas  d’élèves,  pas  de  projet.  Dans  l’intervalle,  lesexemples  de  mauvaise  science  et  de  mauvais  traitement  del’information scientifique se multiplient (Sciama 2020), sans parlerdes délires de prix Nobel. Ça m’interpelle, ça m’alarme. C’est lapreuve, si besoin en était, qu’il y a quelque chose « qui ne passepas » entre nos labos et les gens, là dehors. Je ne sais pas si lesinitiatives  de  science  citoyenne  permettront  de  dégripper  lacourroie de transmission, mais ça vaut le coup d’essayer, non ?Merci d’avoir tenu le choc jusque là ! (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 destrois dernières années. Ce n’est pas vraiment qu’ils témoignent dema capacité à « Diriger des Recherches », mais ils rendent comptede mon intérêt pour la communication scientifique au-delà de notremicrocosme académique et d’une certaine vision que j’ai de monboulot. Ces contributions ponctuelles m’ont amené à réfléchir surmon  métier,  sur  la  manière  dont  nous  autres  chercheurscommuniquons nos résultats, et sur les liens ambigus que l’on peutnouer avec « la  société  civile » (comme si  nous étions une élitedéconnectée de cette société. Ah, les éléments de langage…). 
« Je cherche la petite bête »
Bastien Castagneyrol
25 juin 2019, The ConversationJe viens de passer dix jours de vacances avec un (adorable) petitgarçon de trois ans. Je n’ai pas compté mais je crois sans exagérerqu’il a dû poser la question « Pourquoi ? » bien 20 fois par jour.« Pourquoi  la  rivière  elle  se  jette  dans  la  mer ? »,  « Pourquoi
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l’abeille elle va sur la fleur ? », « Pourquoi il y a des vagues ? »,« Pourquoi il pique le moustique ? ».C’est  un  peu  ça  mon  métier  de  chercheur,  trouver  desréponses à ces questions. Pas à toutes, bien sûr, parce que chaque« Pourquoi ? »  qui  trouve  sa  réponse  appelle  un  nouveau« Pourquoi ? », plus précis. Les chercheurs apportent des réponsesà des questions toujours plus précises.Les « Pourquoi ? » auxquels je cherche à répondre trouventleur place dans une discipline que l’on appelle l’écologie. C’est lascience qui étudie la manière dont les plantes, les champignons, lesanimaux et tous les organismes si petits que l’on ne peut pas lesvoir sans microscope interagissent entre eux. Je suis donc écologue.C’est  déjà  un  peu  plus  précis  que  juste  « chercheur ».  Maisl’écologie est une discipline scientifique tellement large que je nepeux  pas  répondre  à  toutes  ses  questions.  Je  m’intéresseprincipalement aux questions à propos des plantes et des insectes.La science qui s’intéresse aux insectes, c’est l’entomologie. Je suisdonc chercheur, écologue, et aussi un peu entomologiste.
Je cherche la petite bête. Au sens propre et au sens 
figuréAu sens propre, je cherche vraiment la petite bête. Ou les petitesbêtes :  les insectes. Parmi les questions qui m’intéressent,  il  y a« Pourquoi certains arbres sont plus attaqués par les insectes queles autres ? » Pour y répondre, je dois d’abord observer les arbrespour y trouver ces petites bêtes qui les attaquent. Je cherche dansles arbres, en forêt ou même en ville. Je cherche aussi les autrespetites bêtes qui attaquent les insectes, et donc qui protègent lesarbres. Comme chercheur en écologie, je passe une partie de montemps dehors, à observer le monde qui nous entoure. Dans notrejargon, 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’ai146



passé du temps (beaucoup) à me poser  des questions,  à lire  lescomptes rendus que les autres chercheurs ont écrits avant moi, et àdiscuter  avec  mes  collègues  pour  mettre  au  point  une  stratégied’observation.  C’est  seulement  si  ma  stratégie  est  efficace,  etapprouvée par les autres chercheurs, que mes observations aiderontà mieux comprendre le monde.Moi aussi je dois rendre des comptes. Pour ça, je me metsderrière  l’ordinateur  pour  traduire  mes  observations  en  résultatscientifique.  Je  dois  traduire  le  langage  de  la  nature,  que  j’aiobservé, dans une langue que tout le monde pourra comprendre.Au final, être chercheur, c’est un peu avoir gardé la curiositéinsatiable d’un enfant de trois ans ! C’est se poser des questions, etse donner les moyens d’y répondre, avec méthode. Être chercheur,c’est aussi aller toujours un peu plus loin pour avoir raison, maisaussi  accepter  de  se  tromper.  Être  chercheur,  c’est  participercollectivement à une entreprise qui nous dépasse : comprendre lemonde et le rendre compréhensible. Être chercheur, c’est top !
Menace sur les marrons glacés : haro sur 
le cynips du châtaignier !Bastien Castagneyrol & Pilar Fernandez-Conradi6 janvier 2019, The ConversationElle ne fait que 3 millimètres de longueur mais elle menace l’une denos gourmandises de saison : les marrons glacés et, plus largement,tous les produits dérivés de la châtaigne. Le cynips du châtaignier,de son petit nom latin Dryocosmus kuriphilus, est une toute petiteguêpe asiatique qui menace la production de ce fruit en Europe.
Portrait d’un ravageur venu d’AsieLe  cynips  du  châtaignier,  c’est  avant  tout  d’énormes  cloquesrougeâtres  sur  les  branches,  les  feuilles  ou  les  fleurs  des147
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châtaigniers.  En coupant en  deux ces  cloques,  on y constate  laprésence d’une ou plusieurs larves blanchâtres. Ces cloques sont enfait  des galles,  c’est-à-dire  des  structures  formées  par  la  plante,comme des tumeurs, autour d’une larve d’insecte qui y trouve legîte et le couvert. On parle donc, pour le cynips du châtaigner,d’insecte cécidogène.Ce très petit représentant de la famille des  hyménoptères(qui comprend les guêpes, les abeilles ou encore les fourmis) estconsidéré comme le principal ravageur des châtaigniers en Europecar la formation des galles affaiblit les arbres, réduit jusqu’à 80 %la production de châtaignes et peut même aller jusqu’à la mort del’arbre lorsque les attaques sont sévères et répétées (avec toutefoisune  forte  variabilité  entre  châtaigneraies,  entre  années  et  entrevariétés d’arbres). Comment tout cela se passe-t-il ?La femelle du cynips pond ses œufs dans les bourgeons deschâtaigniers  en  début  d’été.  La  larve  s’y  développe  pendant  lapériode estivale et l’automne sans qu’aucun symptôme ne témoignedu problème. Ce n’est qu’au printemps suivant que les galles sedéveloppent. Là où le bourgeon aurait dû donner naissance à unebranche  tout  à  fait  normale,  avec  ses  feuilles  et  ses  fleurs,  lesorganes  qui  se  développent  sont  complètement  déformés  par  laprésence de galles, ce qui les rend non fonctionnels. Si la galle sedéveloppe sur la feuille,  c’est  la photosynthèse (le moteur de laplante) qui est affectée.  Si elle se développe sur les fleurs, alorsc’est  la  reproduction  qui  en  pâtit,  et  donc  la  production  dechâtaignes. Si c’est la pousse de l’année qui est affectée dans sonensemble, aucun organe ne se développe, ni ne se développera parla suite sur cette branche.Le  cynips  du  châtaigner  a  été  introduit  en  Europe,  parl’Italie, où il a été signalé pour la première fois en 2002. De là, ils’est dispersé. Il a atteint le sud-est de la France en 2010 puis s’estrapidement  étendu  sur  l’ensemble  du  territoire.  Il  est  toujoursprésent, et continue de causer des dégâts, mais des méthodes delutte permettent heureusement de limiter la casse. 148
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Quelles méthodes de lutte ?La larve du cynips, qui est responsable des dégâts, se développe àl’abri  dans  les  bourgeons,  puis  dans  les  galles,  ce  qui  rend  lestraitements chimiques inopérants.Comme  certaines  espèces  et  variétés  de  châtaigniersprésentent une résistance naturelle au cynips, il a été envisagé decréer des variétés ou des hybrides résistants. Mais, les essais menésau Japon se sont avérés peu satisfaisants du fait de l’apparition desouches de cynips qui ont contourné cette nouvelle résistance desarbres.Reste  alors  l’option  dite  de  lutte  biologique :  utiliser  lesennemis naturels du cynips. Or, ce qui fait le succès des espècesinvasives  (et  leur  dangerosité  pour  les  habitats  envahis),  c’estqu’elles  sont  généralement  introduites  sans  le  cortège  desprédateurs et des parasites qui régulent leurs populations dans leuraire d’origine. C’est le cas pour le cynips du châtaigner.Une  méthode  classique  de  lutte  contre  les  ravageursexotiques  consiste  à  aller  chercher,  dans  leur  aire  d’origine,  desennemis qui seraient efficaces contre le ravageur et en même tempstrès  spécifiques  pour ne pas présenter  de risque pour les  autresinsectes de l’aire d’introduction. C’est le cas de Torymus sinensis,un parasitoïde lui aussi importé d’Asie. Cet insecte, dont les larvesse  développent  dans  le  corps  d’autres  insectes,  le  rongeant  del’intérieur, a été introduit en Europe en 2005 puis en France en2011.  Il  est  maintenant  élevé  et  les  lâchers  permettent  (aprèsquelques  années  de  latence)  de  réduire  l’impact  du  cynips  demanière significative, sans pour autant réussir à l’éradiquer.Enfin, des travaux menés par les entomologistes ont montréque les larves du cynips du châtaigner peuvent aussi être parasitéesaussi par des parasitoïdes européens, qui attaquent d’habitude leslarves des cynips européens, notamment les cynips du chêne. Uneméthode  de  lutte  biologique  par  conservation  pourrait  consister
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à favoriser la présence de chênes à proximité des châtaigniers, maisl’efficacité de cette méthode reste à évaluer.Des travaux sont également en cours pour évaluer l’efficacitéde champignons entomopathogènes (pathogènes d’insectes) commeoutil de bio-contrôle. Ces champignons sont capables d’infecter etde tuer les larves du cynips, même à l’intérieur des galles. Des testsd’efficacité et de spécificité sont encore nécessaires avant de validercette méthode de lutte.
« Effet McDo », les forêts aussiBastien Castagneyrol, 18 octobre 2016, The Conver  s  ation   Les  forêts  couvrent  environ quatre  milliards  d’hectares sur  lasurface du globe. Elles jouent un rôle fondamental dans notre viequotidienne :  en  fournissant  du  bois  pour  nous  chauffer  etconstruire  nos  maisons,  en  abritant  une  grande  diversité  dechampignons,  baies  et  gibiers  qui  garnissent  nos  assiettes  ou,encore,  en  hébergeant  des  espèces  de  prédateurs  qui régulent lespopulations  de  ravageurs,  dans  les  forêts  mêmes  ou  les  champsvoisins.Elles participent également à la captation et au stockage ducarbone atmosphérique, équilibrent le cycle de l’eau et stabilisentles sols.Les  forêts  fournissent  ainsi  un  nombre  considérablede «     services écosystémiques     »  .
Toujours plus de plantationsLes forêts de plantation représentent aujourd’hui près de 7 % de lasurface forestière mondiale et leur part tend à s’accroître au fil desans.  C’est  une  bonne  chose,  dans  le  sens  où  cela réduit  lapression sur les forêts naturelles.
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Pourtant, leur intérêt ne fait pas consensus. Deux de leurscaractéristiques font débat : elles ont recours à un nombre limitéd’espèces (pins, épicéas, peupliers, eucalyptus, teck et hévéa) ; ellesconsistent généralement en de grandes étendues monospécifiques,où une seule essence est exploitée. En ce sens, la problématique desforêts  de  plantation  n’est  pas  différente  de  celles  des  grandescultures.Le  résultat ?  Un risque  d’homogénéisation des  espacesforestiers  et  des services  qu’ils  rendent.  Certains qualifient  cettehomogénéisation d’« effet McDonald’s », une expression employée àl’origine pour décrire nos villes de plus en plus dominées par unpetit  nombre  d’enseignes  franchisées  et  standardisées,  réduisantainsi les opportunités offertes aux consommateurs.
Peut-on dépasser l’homogénéisation ?L’énorme  avantage  que  représentent  les  grandes  plantationsmonospécifiques tient dans l’homogénéité du bois récolté, et dansles possibilités de mécanisation qui favorisent d’autant l’entretiendes forêts et la récolte du bois.Pour  autant,  si  ces  grandes  étendues  remplissentefficacement leur fonction de production de bois, qu’en est-il desautres services écosystémiques ?Les données scientifiques présentent à ce sujet des résultatsplutôt mitigés.Depuis  plusieurs  années,  un  nombre  croissant  de  travauxtend ainsi à montrer que la diversité des arbres est le support desfonctions  et  des services  remplis  par les  forêts :  elle  favoriseraitla productivité,  permettrait  une meilleure  résistance vis-à-vis  desravageurs, assurerait un meilleur stockage du carbone et offriraitune plus grande diversitéd’habitats pour la faune et la flore.La question peut être abordée à deux échelles : celle de laparcelle  et  celle  du  paysage.  Sachant  qu’il  pourrait  être  plus
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complexe ou coûteux de gérer des peuplements mélangés plutôt quedes monocultures,  une possibilité consisterait  à ménager les  deuxaspects : on continue à gérer les espaces en monocultures, mais enen associant plusieurs.
200 forêts européennes à la loupeComment déterminer si la diversité des arbres permet d’optimiserplusieurs  fonctions écosystémiques à la  fois ? Comment s’assurerque l’optimisation d’une fonction ne se fait pas au détriment desautres ?Pour  répondre  à  ces  questions,  un  groupe  de  chercheurseuropéens a récemment étudié le fonctionnement plus de 200 forêtseuropéennes, en Espagne, en Italie, en Pologne, en Roumanie, enAllemagne et en Finlande.Pour chacune, ils ont dénombré le nombre d’espèces d’arbreset quantifié le niveau de plusieurs services écosystémiques commela production de bois, le stockage du carbone, la résistance à lasécheresse  et aux  ravageurs,  ou  encore  la  production  d’habitatspour les oiseaux, les chauves-souris et les plantes du sous-bois.À  partir  de  ces  données  de  terrain,  ils  ont  quantifié  lamultifonctionnalité des forêts, c’est-à-dire leur capacité à remplirsimultanément  plusieurs  fonctions  essentielles.  Lamultifonctionnalité est considérée comme élevée si un maximum defonctions  individuelles  marchent  à  plein  régime.  Elle  est  aucontraire faible si seulement certaines fonctions sont remplies, audétriment des autres.
Ni espèce, ni mélange miracleLe premier constat qu’ont fait les chercheurs est qu’il n’existe pasd’espèce miracle qui serait efficace pour remplir toutes les fonctionsque l’on attend des forêts.
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Prenons  un  exemple :  si  le  sapin  est  une  essence  trèsproductive,  sa  présence  dans  les  forêts  réduit  la  diversité  desplantes  du sous-bois.  Au contraire,  la  présence  de sycomore  estbénéfique pour la diversité des chauves-souris, mais sa qualité debois est médiocre.De la même manière, il n’existe pas de mélange miracle quipermettrait d’optimiser à la fois toutes les fonctions. À cause desspécificités des différentes espèces d’arbres, les mélanges d’espècesne permettaient pas faire fonctionner toutes les fonctions à pleinrégime.Pire, dans certains cas, la diversité des arbres est apparuecomme étant un handicap. À l’opposé, lorsque les objectifs étaientplus  modestes  en  termes  de  multifonctionnalité,  la  diversité  desarbres constituait un atout : un plus grand nombre de fonctionspouvaient être remplies à un rythme de croisière dans les forêtsmélangées.
Les dangers des paysages homogènesLe constat est clair : il n’existe ni espèce, ni mélange miracle. Maisqu’en est-il si l’on change d’échelle ?Pour  tester  l’intérêt  que  représenteraient  les  mélangesd’espèces  à  l’échelle  du  paysage,  les  chercheurs  ont  simulé  parinformatique des paysages forestiers en piochant au hasard parmiles parcelles observées.Il  est  apparu  que  la  diversité  des  parcelles  forestières  àl’échelle du paysage permettait  de compenser les possibles  effetsdélétères de la diversité  des arbres  à l’intérieur  des parcelles  enaugmentant la multifonctionnalité des forêts.Ainsi, l’homogénéisation des forêts, que ce soit à l’échelle dela parcelle ou du paysage, conduit à la diminution de leur capacitéà fournir des fonctions et des services multiples. Ce qui n’est pasforcément  un  mal  en  soi,  puisque  des  forêts  monospécifiques

153



peuvent s’avérer très efficaces pour des fonctions dédiées, comme laproduction de bois par exemple. Tout dépend donc des objectifspoursuivis.Il  faudra  juste  garder  à  l’esprit  que  les  décisions  prisesaujourd’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 ConversationEn cette période estivale, la plage constitue un passage obligé pournombre de vacanciers. Si beaucoup prennent plaisir aux bains demer et de soleil, d’autres appréhendent la promiscuité, le hurlementdes enceintes Bluetooth ou encore les entêtants effluves de monoï…Si vous appartenez à la seconde catégorie, pas de panique, ilest toujours possible de mener près des flots une activité ludique etutile,  à faire  seul  ou en famille :  participer  à un programme descience citoyenne.Vous  vous  inscrirez  ainsi  dans  la  longue  traditionde naturalistes amateurs qui ont contribué, par leurs observationsavisées et parfois leurs obsessions, à la construction de la biologie etde l’écologie moderne, et cela bien avant même que l’on parle de« science  citoyenne ».  Celle-ci  désigne  la  production  de  savoirsscientifiques par des citoyens dont « faire de la science » n’est pasla  profession.  Ici,  un  appareil  photo  et  une  connexion  Internetpeuvent suffire.Si vous êtes coincé dans les bouchons en allant vers la plage,jetez par exemple un œil au programme BioLit pour planifier unepetite  escapade  scientifique  entre  deux  baignades.  Vous  yapprendrez  comment  –  en  photographiant  algues,  crabes,  etméduses – aider les scientifiques à mieux connaître la biodiversitédu littoral et son évolution. 154
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Mais, rassurez-vous, il n’est pas obligatoire d’aller en bordde mer pour devenir « scientifique citoyen » (à moins que ce ne soit« citoyen  scientifique » !).  Il  existe  aussi  des  dizaines  deprogrammes  de  ce  type  en ville,  à  la  campagne ou  encore  à  lamontagne.  La  science  citoyenne  se  pratique  aujourd’huiabsolument partout !
Pas besoin d’être un expertVous avez probablement entendu dire que les insectes sont en trainde  disparaître et  que  les  conséquences  de  cette  disparitionpourraient être catastrophiques pour notre alimentation. En mêmetemps, vous êtes un peu sceptique et vous vous demandez si cegenre de discours est fondé, s’il n’est pas un peu exagéré.Certes, vous vous sentez concerné·e mais, pour vous, tous lesinsectes sont des « bestioles » et vous ne faites pas forcément ladifférence entre une abeille, un bourdon, un syrphe ou une cétoine.Vous vous demandez comment vous pourriez aider à déterminer s’ilest  vrai  que  les  insectes  disparaissent ;  et  si  oui,  pourquoi.  Lesprogrammes de science citoyenne pourront vous y aider.  Mis enplace à l’initiative des scientifiques professionnels, leurs protocolessont adaptés au grand public : pas besoin d’être un expert pourêtre utile.Si  vous  décidez,  par  exemple,  de  participer  au  SPIPOLL(Suivi  photographique  des  insectes  pollinisateurs),  vous« traquerez »  à  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 à identifier les insectes àl’aide  des  documents  téléchargés  à  partir  du  site  Internet  duSPIPOLL.Abeilles,  bourdons,  syrphes  et  cétoines  n’auront  plus  desecrets pour vous et vous aurez fait progresser les connaissancesscientifiques à leur sujet. C’est bien là le double enjeu des sciences
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citoyennes : faire avancer la connaissance et les connaissances detous.
Science amateure sans amateurismeVous voyez mal comment quelques photos de fleurs ou de crabespourraient faire avancer la science ? C’est vrai. On ne fait rien enscience avec une seule observation. Au mieux, c’est de l’anecdote.Au pire, c’est un biais. Mais des millions de photos, prises à desmilliers d’endroits différents, pendant plusieurs années, voilà ce quifait la différence !Seule contrainte : les observations doivent être standardisées–  c’est-à-dire  toutes  réalisées  selon  les  mêmes  critères  dereprésentativité  et  de  reproductibilité  –  pour  être  exploitables.C’est  la  partie  « science »  de  ces  initiatives  citoyennes :  lesobservations se font selon des protocoles précis mis en place par lesscientifiques professionnels ; au moment de les rédiger, ces derniersont en tête la manière dont les observations pourront être par lasuite analysées.C’est l’intérêt et le challenge des sciences citoyennes : cetteimpressionnante  force  de  frappe  qu’apportent  les  scientifiquesamateurs,  et  la  masse  phénoménale  de  données  qu’ils  génèrent.Même si les experts professionnels sortent régulièrement de leurslaboratoires pour aller « sur le terrain », ils ne peuvent pas êtrepartout à la fois.Dans  ces  conditions,  comment  dès  lors documenter  lapropagation du frelon asiatique en Europe ? Seul, c’est impossible,mais avec des milliers (des millions ?) de smartphones déployés enréseau sur tout le territoire, cela devient possible. Bien sûr, il fautensuite pouvoir traiter les données analysées. C’est souvent là quele travail de citoyens scientifiques s’arrête, ce traitement requérantde  solides  compétences  en  statistiques.  Mais des  initiativesexistent pour  impliquer  les  citoyens  également  dans  cette  phaseimportante du travail scientifique.
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Depuis plus de dix ans maintenant que les programmes desciences citoyennes se développent, les scientifiques ont fait parléles données et de nouvelles publications scientifiques basées sur cesapproches paraissent très régulièrement. Le suivi des papillons dejour – initié par le Muséum d’histoire naturelle dans le cadre del’Observatoire des papillons des jardins     – a par exemple permis demontrer     que « plus la surface d’un jardin est grande ou plus ladiversité des plantes à fleurs est importante, plus l’abondance despollinisateurs augmente ».Les exemples illustrant l’apport des sciences citoyennes à laconnaissance scientifique sont légion. Et il faut également soulignerque les scientifiques amateurs progressent de leur côté, de récentstravaux ayant montré qu’ils gagnent en expertise et en confiancegrâce  à  ces  pratiques.  Une  raison  supplémentaire  pour  tenterl’aventure de la science citoyenne cet été, à la plage ou ailleurs.
Sciences citoyennes : des promesses pas (encore)
tout à fait réaliséesBastien Castagneyrol, 12 Septembre 2019, The ConversationJamais  la  connaissance  scientifique  n’a  été  plus  facilementaccessible  qu’aujourd’hui.  Cela  s’explique  en  partie  par  lesincitations (et bientôt l’obligation) faites aux chercheurs de rendreaccessibles librement et gratuitement les articles qu’ils publient. Etpourtant,  de  nombreux  résultats  scientifiques  font  l’objet  decontroverses  auprès du grand public  (alors  qu’ils  font consensusdans les milieux académiques, mais c’est une autre histoire).Citons le changement climatique, l’innocuité des vaccins oul’efficacité thérapeutique de l’homéopathie pour ne prendre que lesexemples les plus clivants. Dans ce contexte d’incompréhension dela science, voire de défiance vis-à-vis de la recherche scientifique,plusieurs  voix  se  sont  élevées  pour  promouvoir  les  initiativesde science  citoyenne comme  un  moyen  de  reconnecter  (de157
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réconcilier ?) le public avec la science et les chercheurs qui la font.Est-ce que ça marche ?
Qu’est-ce que la science citoyenne ?Pour  parler  de  science  citoyenne,  il  faut  trois  ingrédients :  unequestion scientifique, un (ou des) scientifiques professionnels et desvolontaires. Après, tout est question de dosage. Mettez beaucoupde volontaires coordonnés par quelques chercheurs pour répondre àune question scientifiques, vous aurez de la science citoyenne auscience strict. Les anglais parlent de crowd sourcing. Un exempleemblématique est le programme Vigie Nature du Muséum nationald’Histoire naturelle. Au contraire, mettez quelques citoyens, avecquelques  chercheurs  qui  collaborent  dans  la  définition  de  laquestion scientifique et dans la mise en œuvre des moyens pour yrépondre,  vous  aurez  de  la  science  participative.  Par  exempleplusieurs  programmes  de recherche  participative associent  trèsétroitement les agriculteurs et les chercheurs de l’Institut nationalde  la  recherche  agronomique  (INRA)  pour  la  co-constructiond’outils  d’aide  à  la  gestion  ou  le  développement  de  nouvellesvariétés de blés ou de races bovines.Ceci posé, concentrons-nous sur la première catégorie, celleoù les volontaires donnent de leur temps pour fournir des donnéesqui  permettront  aux  chercheurs  de  répondre  à  une  questionformulée par eux, selon une méthodologie mise en place par eux.
Gagnant-gagnant… Sur le papierPour les chercheurs (et les instituts qui les emploient…), l’intérêtpremier est évident : acquérir beaucoup de données en un tempsminimal. Dans les domaines de l’écologie et de l’environnement, laforce de frappe apportée par les citoyens volontaires est cruciale :les chercheurs ne peuvent pas être partout à la fois. Or, s’il s’agitde cartographier l’aire de distribution d’une espèce, ou d’étudier ladynamique temporelle des populations d’oiseaux, il faudrait qu’ils158
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le  soient.  De  même,  dans  le  domaine  de  la  santé,  les étudesépidémiologiques ont d’autant plus de poids qu’elles se basent surun grand nombre de patients.Si  l’on  cherche  les  mots  clés  « citizen  science »  (sciencecitoyenne)  dans  la  base  de  données  internationale Web  ofScience (le google de la recherche scientifique) on obtient pas moinsde  3 423 résultats,  donc  plus  de  3 000 articles  scientifiquess’appuyant  sur  des  données  issues  des  sciences  citoyennes,  oudiscutant de ces approches. Un rapide coup d’œil sur les graphiquesrévèle que leur nombre est à la hausse de manière constante depuis2010  (Figure  A1).  On  pourra  critiquer  la  grossièreté  de  cetteanalyse bibliométrique, mais ces observations suggèrent que oui, lesprogrammes  de  science  citoyenne font  avancer  les  connaissancesscientifiques. La science est gagnante. Et les citoyens ?

Figure A1   Nombre de publications indexées avec le mot clé «⚫ Photo prise en  citizen science » dans Web of
Science. Consulté le 11 septembre 2019
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En toute bonne foi,  un scientifique  dira « en  mettant  enplace ce programme de science citoyenne, je permets au public demieux comprendre le fonctionnement de la science ». Et sa collègueajoutera  que  « à  l’heure  des fake news,  il  est  crucial  que  lescitoyens comprennent le fonctionnement de la science pour pouvoirexercer  leur  esprit  critique ».  On  ne  pourra  que  louer  leursobjectifs. (Je fais partie de ceux qui ont tenu ce discours).
Et dans la réalité ?Les  évaluations  qui  ont  été  réalisées  sur  ce  que  retirent  lesvolontaires  de  leur  participation  à  des  programmes  des  sciencecitoyenne mettent un petit bémol sur ces objectifs enthousiastes.Du moins pour les sciences de l’environnement. Prenons l’exempled’un programme de science citoyenne visant à l’identification desespèces de plantes exotiques envahissantes le long de chemins derandonnée.  Les  volontaires  ont  reçu  un  court  entraînement  àl’identification de ces plantes, puis ont suivi un protocole fourni parles scientifiques responsables du projet. A la fin de leur randonnée,ils  ont  été  invités  à  répondre  à  un  questionnaire,  et  ont  étérecontactés  six  mois  plus  tard. Les  résultats  de  cetteétude indiquent  que les  volontaires  ont  acquis  des connaissancesnouvelles sur la biologie et l’écologie des plantes (un bon point !).En revanche, les chercheurs n’ont noté aucun changement dans laconnaissance  des  participants  quant  au  fonctionnement  de  lascience.D’autres  études  ont  obtenu les mêmes  résultats :  un  effetpositif de la participation à un programme ce science citoyenne surles  connaissances  scientifiques,  mais  pas  d’effet  sur  lesconnaissances sur « l’entreprise science » en général.En tant que nouvelle manière de communiquer les résultatsde la science, les sciences citoyennes semblent donc remplir  leurcontrat  auprès  des  différents  acteurs :  elles  créent  de  nouvellesconnaissances scientifiques que peuvent s’approprier les volontaires.
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Toutefois,  quand  elles  sont  limitées  à  la  collecte  massive  dedonnées,  elles  ne  semblent  pas  éclairer  les  participants  sur  lefonctionnement de la science. Comment résoudre ce problème ?
Et si on importait les sciences citoyennes à l’école ?Plusieurs raisons     peuvent être invoquées pour expliquer pourquoil’impact  des  sciences  citoyennes  sur  les  volontaires  qui  ycontribuent  est  plus  faible  qu’espéré.  D’abord,  ces  programmesrecrutent principalement parmi les individus déjà « pro-science »,de sorte que dans cette population, le gain à attendre est peut-êtreplus faible que dans la population générale. Ensuite, le temps de larecherche est  nécessairement un temps long, et  plusieurs mois –voire années – peuvent s’écouler entre la collecte des données etleur présentation sous forme de résultats consolidés. Cela peut-êtredémotivant.  Pour  maintenir  l’intérêt  du  public,  les  chercheursdoivent  apprendre  à  communiquer  autrement.  C’est  un  autremétier !Pour  que  les  sciences  citoyennes  remplissent  pleinementleurs  promesses, si  on  les  importait  à  l’école ?  Plusieursprogrammes passés et en cours ont relevé le défi (oui, le défi, parceque pour un chercheur, retourner à l’école, ce n’est pas toujoursnaturel).  Outre  que  les  élèves  peuvent  avoir  l’opportunitéd’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 proposdes  chercheurs.  De  plus,  s’ils  sont  importés  à  l’école,  lesprogrammes de science citoyenne peuvent atteindre des catégoriessocioculturelles qui  ne  se  seraient  peut  être  pas  tournéesvolontairement vers les sciences, citoyennes ou pas, parce que lesélèves  sont  « prisonniers »  du  choix  de  leur  enseignant  d’yparticiper.
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Sous leur forme la plus primaire, les sciences citoyennes nesemblent pas remplir toutes les promesses auxquelles beaucoup dechercheurs qui se lancent dans l’aventure voudraient croire. Pourautant, elles ne trahissent personne. Elles pourraient même avoirdes vertus insoupçonnées. Certaines critiques se sont élevées contreces  approches,  elles  sont  légitimes.  Mais  elles  ont  largementcontribuer  à  faire mûrir  ce  champ  d’investigation,  de  sorte  quel’avenir des sciences citoyennes n’a jamais été aussi prometteur. Etsi vous profitiez de la rentrée pour tenter l’aventure ?
Des chenilles en pâte à modeler pour étudier 
les effets du climat sur les insectesBastien Castagneyrol,4 novembre 2018, The ConversationSix pour cent de la surface mondiale des feuilles. Telle est la partconsommée  par  les  insectes  herbivores,  par  exemple  la  chenilleprocessionnaire du chêne ou le bombyx disparate. Cette proportion,déjà suffisante pour ralentir la croissance des arbres, pourrait bienaugmenter avec le réchauffement climatique.Face à ces dérèglements, les arbres mettent en œuvre desstratégies de régulation pour se défendre. Tandis que la demandeen bois ne cesse d’augmenter – que ce soit pour l’ameublement, lechauffage, la construction ou la production de carton et de papier–, il apparaît indispensable d’identifier la manière dont les arbrespourront  faire  face  aux  dégâts  croissants  que  risquent  de  leurcauser à l’avenir les insectes herbivores.
Des défenses naturellesDans  leur  constitution,  les  arbres  sont  déjà  munis  de  solidesdéfenses  vis-à-vis  des  insectes  herbivores.  Leurs  feuilles,  parexemple, sont dotées de propriétés physiques et chimiques limitantla consommation des insectes : une cuticule épaisse rend ainsi lafeuille difficile à déchirer et à digérer. 162
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Sur le plan chimique, les feuilles renferment également unegrande quantité de composés (des     tanins   notamment), capables denuire aux herbivores de diverses façons, par exemple en réduisantl’activité de leurs enzymes digestives ou, tout simplement, en lesintoxiquant.D’autres acteurs jouent un rôle primordial bien qu’indirectdans la  stratégie  de défense des arbres :  par leur consommationd’herbivores, les prédateurs comme la mésange et les parasitoïdescomme les trichogrammes (dont les larves se nourrissent dans lecorps  d’un  autre  insecte,  le  mangeant  de  l’intérieur)  diminuentainsi la pression herbivore sur les arbres.
Impact des dérèglements climatiquesCes mécanismes de défense naturelle sont aujourd’hui perturbés parle réchauffement climatique, dont les effets affectent directementarbres, herbivores et prédateurs. Pour quelques degrés de plus, lesfeuilles  poussent  plus tôt  dans l’année.  Pour quelques degrés  detrop en été, la survie des arbres peut être menacée.Chez  les  insectes,  les  hivers  plus  doux  limiterontprobablement  la  mortalité  hivernale,  au  risque  d’augmenter  lespullulations, donc les dégâts massifs : les températures plus élevéesaccélèrent en effet le développement des insectes, à un rythme quiatteint parfois plusieurs générations par an.Faute  d’expérimentation  facile,  il  s’avère  compliquéd’anticiper  précisément  les  conséquences  du  réchauffementclimatique sur les dégâts causés par les insectes herbivores.Dans  le  but  de  les  comprendre,  plusieurs  études  ont  étémenées  en  laboratoire,  dans  des  chambres  de  culture  à  latempérature  contrôlée ;  elles  ont  toutefois  leurs  limites.  En  sefocalisant généralement sur une seule espèce 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 feuillesUne  autre  approche  consiste  à  caractériser  les  effets  du  climatactuel  en  réalisant  des  observations  le  long  de  grands  axesgéographiques.Dans l’hypothèse où le climat de la France serait  demaincelui de l’Espagne aujourd’hui, toutes choses égales par ailleurs, onpeut supposer  que la  régulation des dégâts  d’insectes  herbivoresaujourd’hui à l’œuvre en Espagne sera la même demain en France.En suivant ce raisonnement,  de nombreux chercheurs ontétudié  les  dégâts  d’insectes,  les  défenses  des  arbres,  ou  encorel’activité des prédateurs, le long de grands gradients latitudinaux,des régions tropicales vers les régions polaires en passant par leszones tempérées. Dans une étude publiée récemment, nous avonsainsi mis en relation les dégâts d’insectes herbivores sur le chênepédonculé  avec  les  défenses  chimiques  des  feuilles  le  long  d’ungradient allant du nord de l’Espagne au sud de la Suède.Près de 60 % des feuilles présentaient des dégâts d’insectesen Espagne, contre 30 % en Suède, mettant ainsi en lumière unediminution des dégâts d’insectes du sud vers le nord de l’Europe.En parallèle,  la majorité  des défenses chimiques (notamment lestanins) étaient plus concentrées dans les feuilles au nord qu’au sud.
Chenilles en pâte à modelerEn s’en  tenant  à  cette  étude,  on  est  tenté  de  conclure  que  lesarbres  sont  menacés  par le  réchauffement climatique  parce qu’illeur ferait perdre leur capacité à produire des défenses chimiques ;et donc subir davantage de dégâts de la part des herbivores.Une telle conclusion est néanmoins caricaturale. En réalité,un travail mené par des chercheurs de l’université de New SouthWales à Sidney a montré que tous les cas de figure existent quant àla  relation  entre  latitude  et  défenses  des  plantes  contre  lesherbivores. Il n’y a donc pas lieu d’en tirer des généralités. 164
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Une  autre  hypothèse  apparaît  alors.  Si  les  défenses  desplantes ne suffisent pas à expliquer l’effet du climat sur les dégâtsd’insectes,  les  défenses  indirectes  jouent  peut-être  un rôle.  Dansune étude pilotée à l’échelle mondiale, des universitaires ont utilisédes chenilles en pâte à modeler pour mimer de véritables chenilles,afin de tromper les prédateurs. Ces derniers se sont jetés, naïfs, surces  leurres,  y  imprimant  des  traces  de  becs,  de  dents  ou  demandibules.Or, l’expérience a montré que la quantité de fausses chenillesattaquées  par  les  prédateurs  augmentait  quand on avançait  despôles  vers  l’équateur.  Peut-on  en  conclure  que  le  nombre  deprédateurs augmente à mesure que le climat se réchauffe, assurantun meilleur contrôle des dégâts d’insectes herbivores ? Les auteursde l’étude restent très prudents, mais la piste mérite d’être creusée.
Anticiper les changementsDans ce contexte, nous avons lancé, avec une équipe de chercheursde l’INRA Bordeaux et en collaboration avec des universitaires detoute  l’Europe,  un  projet  scientifique comportant  un  voletparticipatif. Il s’agit d’étudier simultanément les effets du climatsur  les  défenses  des  chênes  et  sur  l’activité  des  prédateurs,  enexposant  des  chenilles  en  pâte  à  modeler  dans  les  arbres.  Desécoliers, collégiens et lycéens de six pays se sont joints à nous.Il ne fait aucun doute que les interactions entre arbres etinsectes  herbivores  sont  et  seront  encore  affectées  par  leréchauffement climatique. Il s’agit désormais pour les scientifiquesd’explorer les  différentes  pistes afin d’anticiper ces  changements.De  nombreuses  incertitudes  restent  à  lever,  notamment  surl’importance  relative  des  différents  mécanismes  qui  régulent  lesdégâts d’insectes sur les arbres.
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Méta-analyses : de l’art de bien mélanger 
torchons et servietteBastien Castagneyrol17 août 2017, The ConversationEt si l'on osait une comparaison entre science et magie ? Il était untemps béni où, pour peu que l’on ait quelque sous et si  l’on seposait une question, on allait voir l’oracle ou le sorcier. Il avait laréponse.  Aujourd’hui,  on  demanderait  d’abord  au  sorcier  ou  àl’oracle quels sont les conflits d’intérêts qu’ils peuvent avoir avecles uns ou les autres. On leur demanderait aussi d’inclure dans leurréponse  les  liens  internet  vers  d'autres  pratiques  magiques  quiappuieraient leurs conclusions.  Est-ce que cela rendra la réponseplus fiable ? Peut-être… Ou peut-être pas.Revenons à la pratique scientifique. Aussi bien menée soitelle, une étude n’est qu’un grain dans l’immense tas de sable de nosconnaissances. Et des études, il y en a de plus en plus de publiéeschaque  jour.  Alors  pour  une  même  question,  il  serait  trèssurprenant que toutes les études publiées sur un sujet obtiennent lemême résultat et  fournissent au chercheur la  même réponse.  Leproblème qui  se  pose est  celui  de la  synthèse des connaissancesscientifiques : comment s’y prendre de manière objective, fiable, etreproductible ? Pour cela,  il  y a un outil  qui se  développe trèsrapidement  :  les  méta-analyses.  Mais  tiennent  elles  leurspromesses ? Voici quelques pistes pour vous aider à les lire et lesévaluer.
Analyse d’analysesUne méta-analyse est un travail statistique qui ne s’appuie ni surdes observations de terrain, ni sur des tests de laboratoires ou destests cliniques. Comme l'indique le préfixe “méta”, elle s’appuie surles données publiées dans la littérature scientifique après qu’ellesont 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  analysed’analyses.Un exemple : admettons que je m’interroge sur les effets dela  diversité  des  arbres  sur  les  dégâts  causés  par  les  insectesherbivores. En parcourant la littérature scientifique, je me rendraiscompte que plusieurs travaux ont montré que les insectes causentplus de dégâts dans les monocultures que dans les forêts mélangées.Mais je trouverais aussi plusieurs articles montrant l’exact opposé.Ce serait très stimulant : l’absence de consensus pousse à aller plusloin pour comprendre pourquoi les résultats des différentes étudesdiffèrent. Mais ce serait en revanche fâcheux s’il s’agissait d’utiliserces  résultats  pour  les  traduire  en  recommandations  pour  legestionnaire. Il y a quelques années, avec mes collègues, nous avonsréalisé une méta-analyse sur ce sujet.
A la recherche d'une donnée quantitativeComment avons nous procédé ? Nous avons d’abord élaboré unestratégie de recherche dans les bases de données bibliographiquespour récupérer un maximum d’articles ayant comparé des dégâtsd’insectes  dans des forêts mélangées (le traitement) et  dans desmonocultures  (le  contrôle).  De  manière  à  ce  que  notre  travailpuisse être reproduit par d'autres études de recherche, nous avonspris soins de noter scrupuleusement la manière dont nous avonstravaillé pour réaliser cette recherche et les critères que nous avonsutilisés pour inclure, ou pas, chaque article retrouvé dans l’analysefinale. A partir  de là,  pour chaque étude,  nous avons calculé  lerapport des dégâts entre groupe témoin et groupe contrôle. C’estcette valeur, la taille de l’effet (en anglais effect size), qui est unedonnée  quantitative  facilement  moyennable  entre  études.  C'estdonc  elle  qui  sera  utilisée  dans  la  méta-analyse  à  des  fins  decomparaison.  Elle  permet  de  répondre  à  deux  questionsessentielles :
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• Quelle est, en moyenne, la différence entre le groupe contrôleet le groupe traitement ?
• Quelle  est  la  variabilité  des  observations  autour  de  cettemoyenne ? Si elle est grande, alors il y a des chances que lamoyenne  générale  soit  peu  informative  en  tant  que  telle.Tout le travail du chercheur consistera alors à modéliser - etcomprendre - les différentes sources de variabilité.

Mélange de pommes et d'oranges…Dans le monde anglo-saxon, on préfère mélanger les pommes et lesoranges plutôt que les torchons et les serviettes… Et c’est vrai : uneméta-analyse peut mélanger les pommes et les oranges, c'est-à-dire« comparer des études qui ont été faites dans des buts différentsavec des méthodes différentes ». C’est tout l’intérêt, mais aussi laprincipale critique faite aux méta-analyses.Il  peut  y avoir  un intérêt  à  comparer  les  pommes et  lesoranges  si,  par  exemple,  elles  peuvent  être  comparéesbiologiquement parlant. Dans le cas de notre méta-analyse, nousvoulions une réponse globale à la question de l’effet du mélanged’espèces d’arbres sur les dégâts d’insectes, quelle que soit l’espèced’arbre  ou  d’insecte  considérée.  Ce  serait  la  même  chose  enrecherche  biomédicale  où  l’on  voudrait  connaître  l’effet  de  lamolécule X dans le traitement de la maladie Y, en moyenne, quelsque  soit  l’âge,  le  sexe,  la  nationalité  ou  l’origine  sociale  despatients.
… pour faire une excellente salade de fruitsC’est  le quel(s)  que soi(en)t qui  peut  poser  problème.  L’effet  dumélange d’espèces d’arbres est-il réellement le même quel que soitl’insecte considéré ? L’effet de la molécule X est-il le même, quelque soit le sexe du patient ? C'est tout l'objet que la question de lavariabilité autour de la moyenne que j’évoquais plus haut. Dans lechamp des méta-analyses, on parle d’hétérogénéité. 168



Tout  l’enjeu  de  la  méta-analyse  est  de  rendre  compte  lemieux possible de l’hétérogénéité entre les études. Par exemple, lagrande  hétérogénéité  entre  les  résultats  sur  les  pommes  et  lesoranges peut s’expliquer non pas par la nature du fruit (pommes ouoranges)  mais  par  une  autre  variable  qui  n’était  pas  prise  encompte dans les études originales mais qu’il est possible d’exploreren  comparant  les  études  entre  elles  (par  exemple,  le  climat,  leniveau de fertilisation…).  C’est  d’ailleurs  là  que la  méta-analyseprend tout son sens : elle permet de tester des hypothèses qui nepouvaient  pas  être  testées  pour  chaque  étude  priseindividuellement.Dans  notre  cas,  alors  que  les  études  que  nous  avionsrassemblées avaient rapporté des exemples ponctuels de dégâts parune espèce d’insecte, le fait de rassembler toutes les études nous apermis de montrer que la diversité des arbres réduit de manièreefficace les dégâts causés par les insectes spécialistes, mais n’a pasd’effet sur les insectes généralistes.
Des pommes, des oranges, mais pas de bananes ?Les conclusions d’une méta-analyse ne tiennent que si  l’on peutgarantir qu’il n’y a pas de « trous » dans les données collectées.Une méta-analyse ne s’appuie que sur les données publiées dans lalittérature. Le problème est que tous les résultats obtenus dans leslaboratoires ne sont pas toujours publiés. Les scientifiques peuventrenoncer à publier des « résultats négatifs » (par manque de temps,parce  qu'ils  ne vont  pas dans  le  sens  attendu,  parce  qu'aucunerevue n'a voulu de leur article, …). Une méta-analyse peut alorssouffrir  d’un  biais  de  publication  si  trop  d'études  négativesmanquent.  Heureusement,  il  existe  des  outils  statistiques  quipermettent d’estimer dans quelle mesure le biais de publication estsusceptible  de  fausser  les  résultats  de  la  méta-analyse  ou  d’enamoindrir la portée.
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Guide de lectureAu final,  une  méta-anayse,  c’est  comme n’importe  quelle  autreétude. Il y a certains critères pour en évaluer la qualité. Les listerserait trop technique, et d’autres l’ont fait très bien. Lisez-en unedans le détail et assurez vous qu’au minimum :
• Vous retrouveriez les mêmes articles que les auteurs si vousutilisiez leurs critères de recherche et d’inclusion ;
• Vous calculeriez les mêmes tailles d’effets (effect-sizes) ;
• Vous  compareriez  les  mêmes  pommes  avec  les  mêmesoranges ;
• L’hétérogénéité entre les études est rapportée par les auteurset correctement prise en compte ;
• Vous faites la même lecture des résultats et les interprétezde la même manière que les auteurs.Même si vous n’êtes pas complètement convaincus que tousces critères sont présents, la méta-analyse que vous êtes en train delire  n’est  pas à jeter  pour autant.  L'un des intérêts  de ce typed’étude réside dans le fait qu’elle permet de faire un bilan de cequ’il manque dans la littérature. Où les études ont elles été faites ?Sur quels systèmes d’étude ? Avec quelles méthodes… Bref, est-ceque  l’on  connaît  aussi  bien les  pommes que  les  oranges,  ou  lestorchons que les serviettes ? En ce sens, elles peuvent stimuler larecherche future en faisant un bilan sur ce que l’on sait,  et  enindiquant là où il faudrait creuser un peu plus.
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Fin des pesticides pour les particuliers, misez 
sur la biodiversitéBastien Castagneyrol1er février 2019, The ConversationDepuis le 1er janvier, les jardiniers amateurs français n’ont plus ledroit de se procurer, d’utiliser ou de stocker des produits à base depesticides de synthèse, tels que le Roundup de Monsanto.Les ravageurs combattus par les pesticides ne comptent paspour autant déserter nos potagers. Dès lors, comment protéger nosplantations ?  En  recherchant  sur  Google  des  solutions  pour« jardiner  sans  pesticides »,  on  retrouve  souvent  l’idée  selonlaquelle  diversifier  les  plantes  composant  un jardin  constitueraitune arme efficace contre les ravageurs. Qu’en est-il réellement ?Les  ravageurs  désignent  les  insectes  herbivores  nuisiblespour  l’agriculteur,  le  jardinier  ou  l’heureux  propriétaire  d’uneterrasse fleurie ; en s’alimentant sur les plantes – sans les tuer, cene sont pas des prédateurs – ils compromettent la production ou laconservation de denrées alimentaires, ou altèrent l’esthétique desplantes  d’ornement.  Le doryphore,  insecte  de  la  famille  descoléoptères, est par exemple l’un des pires ennemis de la pomme deterre. De son côté, la mineuse du marronnier, chenille ravageuse,donne une teinte brune aux feuilles de marronnier dès le début del’été, leur donnant l’air moribond.
Des ravageurs aux goûts sélectifsTous les herbivores n’attaquent pas toutes les plantes,  ettoutes  les  plantes  ne  subissent  pas  les  assauts  de  tous  lesherbivores. Ces interactions dépendent des espèces des unes et desautres.Les écologues distinguent les espèces spécialistes, des espècesgénéralistes. Les herbivores dits « spécialistes » ne sont capables de
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s’attaquer qu’à un petit nombre de plantes de la même famille. Lapiéride du chou, par exemple, est un papillon dont la chenille nes’attaque  qu’aux  Brassicacées,  la  famille  de  plantes  incluant  lechou. À  l’inverse,  la  chenille  du  papillon  dite  « noctuelleméditerranéenne »  peut  s’alimenter  sur  une  gamme  de  plantesbeaucoup  plus  large,  appartenant  à  des  familles  botaniquesdifférentes. On la qualifie donc d’espèce « généraliste ».Cette  préférence  des  herbivores  pour  certaines  plantesexplique  la  capacité  de  résistance  d’un  potager  comportant  desplantes diverses.
Les monocultures, cibles privilégiées des ravageursPrenons un paysage agricole dominé par les champs de colza. Pourun insecte herbivore spécialiste friand de cette plante oléagineuse,c’est le paradis !Dans  les  années 1970,  le  chercheur  américain  Richard  B.Root a formulé l’hypothèse selon laquelle ces grandes monoculturesseraient  plus  susceptibles  d’être  attaquées  par  les  herbivoresspécialistes : ceux-ci auraient une plus grande chance de coloniserces champs et seraient donc moins susceptibles d’en partir.Cette hypothèse, dite « de concentration de la ressource » aété  largement vérifiée  depuis.  Dans  ce  contexte,  la  diversité  desplantes joue le rôle de « diluant » : les plantes hôtes de l’herbivorespécialiste  se  retrouvent  mélangées  au  milieu  d’autres  espècesvégétales que l’herbivore ne reconnaît pas, voire même évite.Cela s’applique autant à la diversité des plantes dans unchamp  qu’à  la  diversité  des  cultures à  l’échelle  du  paysage.Lorsqu’ils prospectent dans leur environnement à la recherche denourriture, les herbivores spécialistes seraient plus susceptibles dese perdre en chemin quand leur ressource est diluée.
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Toutes les études ne vont toutefois pas dans le même sens. Il arrivequ’ils se concentrent au contraire dans les rares parcelles ou sur lesquelques plantes hôtes qu’ils trouvent ! La diversité des plantes nefait  donc  pas  tout,  parce  qu’aux  yeux  et  aux  antennes  del’herbivore, toutes ne se valent pas.
Résister en s’associantComment  les  herbivores  reconnaissent-ils  et  choisissent-ils  leursplantes hôtes ?Tout  comme  nous,  les  insectes  herbivores  utilisent  leurssens,  la  vue,  l’odorat  et  le  goût.  Par  exemple,  les  récepteursolfactifs  présents  sur  leurs  antennes  permettent  aux  insectesherbivores de reconnaître et de s’orienter vers les odeurs attractivesémises par leurs plantes hôtes, tout en évitant les odeurs répulsivesémises par celles qui n’entrent pas dans leur régime alimentaire.Des chercheurs de l’université d’Uppsala, en Suède, ont ainsimontré que des plants de pommes de terres cultivées en présenced’odeurs d’oignons étaient moins attractifs pour des pucerons quedes plants 100 % pommes de terre !  On appelle « résistance parassociation » celle conférée par la présence de plantes voisines.Attention toutefois : associer différentes espèces de plantesne marche pas à tous les  coups !  Le phénomène inverse,  dit  de« susceptibilité  par association », existe  tout autant.  Une planteémettant des composés répulsifs pour certains herbivores peut lesamener à se concentrer sur les plantes voisines qui se retrouventainsi plus vulnérables. Dans un exemple classique, Jennifer Whiteet Thomas Whitham ont montré que le peuplier était plus attaquépar  la chenille  arpenteuse  d’automnelorsqu’ils  étaient  associés  àl’érable négundo.
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Encourager les ennemis des herbivoresEn l’absence de pesticides de synthèse, le jardinier amateur pourraaussi utiliser la diversité des plantes pour favoriser les ennemis desherbivores. La diversité de taille ou d’architecture des plantes créepar exemple des habitats hétérogènes qui abritent une plus grandediversité de prédateurs (notamment des araignées, des carabes, dessyrphes) que celle de cultures très homogènes.De plus, les prédateurs et les parasitoïdes – des organismesdont les larves se développent dans le corps des herbivores et lesrongent de l’intérieur – peuvent bénéficier du nectar produit parcertaines  plantes  et  y  trouver  une  source  de  nourriturecomplémentaire en cas de manque de proies. Dans ces deux cas, ladiversité  des  plantes  favorise  la  diversité  et  l’activité  desprédateurs, ce qui – souvent, mais pas systématiquement – peutconduire à un meilleur contrôle des insectes herbivores.Les  conseils  pratiques  délivrés  par  de  nombreux  sitesInternet pour « jardiner sans pesticides » s’appuient donc sur deséléments  bien  établis.  La  recherche  en  écologie  montreeffectivement  que  la diversité  des  plantes permet  de  limiterl’impact  des  insectes  herbivores  sur  les  plantes  –  en  réduisantl’accessibilité des herbivores à leurs plantes hôtes et rendant plusprobable le contrôle biologique exercé par les ennemis naturels desherbivores.Mais ce que les recommandations omettent de préciser, c’estque toutes les associations ne se valent pas. Il est donc urgent demieux  comprendre  pourquoi  certaines  associations  de  plantes« marchent », ou pas, pour lutter efficacement contre les insectesherbivores.  Mélanger  des  plantes  trop  ressemblantes  entre  ellespourrait avoir des effets contraires à ceux attendus. La rechercheen 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 ConversationIl  y  a  quelques  semaines  de  cela,  j’ai  quitté  le  confort  de monbureau pour aller à la rencontre de collégiens. J’y allais pour parlerde mon travail de chercheur avec des élèves de 6e. J’avoue avoirété plus stressé à la perspective de cette rencontre que lorsqu’ils’agit de présenter mes travaux à un parterre de scientifiques. Lesélèves ont été à la  hauteur de mon appréhension.  Ils  m’avaientconcocté un assortiment de questions toutes aussi pertinentes quedéstabilisantes.  Déstabilisantes  parce  que  dans  la  course  duquotidien,  entre  rapports,  expérimentations,  travail  avec  lesétudiants et autres joies administratives, je ne prends pas le tempsde me les poser. À tort.Je  passe  sur  les  questions  qui  m’ont  pris  au  dépourvu(« Pouvez-vous décrire votre travail en seulement quatre mots ? »– Je ne pensais pas rencontrer un responsable RH !). Je vais n’enretenir qu’une qui m’a fait cogiter plus que les autres : « Est-ce queça vous arrive souvent de rejeter vos hypothèses ? »Dans  l’esprit  d’un  élève  de  sixième  (et  de  beaucoup,beaucoup  de  monde),  la  science  est  un  processus  linéaire :observation → hypothèse → expérimentation → interprétation →conclusion. Ce schéma idéal(iste) est bien loin de la réalité, mais cequi  est  important  ici,  c’est  bien  de  voir  que  pour  cet  élève,  sil’expérimentation ne permet pas de vérifier l’hypothèse, alors c’estque l’on s’est trompé. D’où la phrase que tous les enseignants debiologie  ou  de  physique  ont  entendu  un  jour :  « Hé  m’dame(m’sieur) ! Ça marche pas ! »
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« Ça marche pas »Il y a plusieurs raisons pour lesquelles une expérience peut échouerà  vérifier  l’hypothèse  de  départ.  D’abord,  si  l’hypothèse  estformulée en dehors de tout cadre théorique initial, il y a peu dechances que l’expérience marche. Si je fais l’hypothèse que le cielest bleu parce qu’il existe un drap géant au-dessus de nos têtes,j’aurais beau expérimenter tous les projectiles et toutes les fuséesau monde, je n’arriverai pas à déchirer ce drap. « Ça marche pas ».Cet exemple est certes quelque peu absurde, mais il me permet derappeler qu’il  n’y a pas d’observation sans cadre théorique sous-jacent.  Je  ne  vois  que  ce  que  j’ai  été  préparé  à  voir.  Commechercheur,  pour  éviter  que  les  expériences  que  je  réalise  ne« marchent pas », je ne peux donc pas me permettre de partir àl’aveugle. Je m’appuie au contraire sur les résultats qu’ont obtenusmes collègues avant moi et qu’ils ont rapportés dans des articlesscientifiques.Ensuite, l’expérience peut « ne pas marcher » parce que l’onne s’est pas donné les moyens de la mettre en œuvre correctement.Soit  que  l’on  a  utilisé  un  matériel  non  adapté,  soit  que  l’on  amanqué de rigueur,  soit  que l’on n’a pas répété l’expérience unnombre  suffisant  de  fois  pour  réduire  le  poids  des événementsaléatoires dans les observations. On touche alors à la question desstatistiques. Même la plus rigoureuse des expérimentations ne peutpas tout contrôler (c’est  particulièrement vrai  en biologie  ou enécologie).Récemment, je me suis intéressé aux effets de la sécheressesur  la  manière  dont  les  arbres  se  défendent  contre  les  insectesherbivores. Sur la base de la littérature scientifique, je m’attendaisà  ce  que  les  arbres  stressés  soient  plus  sensibles  aux  insectesherbivores que les arbres disposant d’assez d’eau. Pour le vérifier,j’ai comparé les dégâts causés par les insectes herbivores sur lesfeuilles  de  bouleau  selon  que  ces  arbres  étaient  soumis  à  lasécheresse (le témoin) ou au contraire bien arrosés (la conditionexpérimentale). 176
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Pour cela, j’ai estimé la surface foliaire consommée par lesherbivores. J’ai travaillé sur plus de quarante arbres dans chacunedes  deux  modalités.  J’ai  constaté  que  les  insectes  causaienteffectivement  plus  de  dégâts  aux  arbres  stressés  qu’aux  arbresirrigués. Mais si je m’étais contenté de comparer un seul arbre danschaque modalité, j’aurais pu tomber par hasard sur un arbre irriguétrès sensible aux herbivores, ou sur un arbre non irrigué dont lesracines plongeaient directement dans la nappe phréatique. Et là,j’aurais conclu que « ça ne marche pas ».
Répéter les observationsC’est pour s’affranchir des petites différences incontrôlablesqu’il est important de répéter les observations avant de conclurequ’une  expérience  « n’a  pas  marché ».  En  transposant  cettesituation  au  collège,  on  pourrait  suggérer  de  consigner  et  decomparer les résultats obtenus par tous les élèves ayant réalisé lamême expérimentation  (et  les  inciter  à  comparer  leurs  résultatspropres  à  la  moyenne  des  résultats  obtenus  par  l’ensemble  desélèves).Il existe un troisième cas de figure pour lequel l’expériencene  « marche  pas »  parce  qu’elle  ne  peut  pas  marcher.  Il  y  aquelques années, dans un travail réalisé dans la forêt des Landes,mes  collègues  avaient  montré  que  la chenille  processionnaire  dupin se  concentre  en  lisière  des  plantations  de  pins.  Ils  avaientégalement aussi montré que lorsque ces lisières étaient bordées pardes  feuillus,  les  pins  étaient  moins  attaqués  par  la  chenilleprocessionnaire. Par la suite, en nous appuyant sur la littératurescientifique,  nous  avions  formulé  l’hypothèse  selon  laquelle  ladifférence  dans  le  niveau  d’infestation  des  pins  par  laprocessionnaire en présence ou non de feuillus était due à une plusgrande pression  de  prédation sur  les  œufs  de  processionnairederrière les essences feuillues : s’il y a plus de prédation, alors il y amoins de chenilles, et donc moins de dégâts.
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Nous avons testé cette hypothèse en exposant des œufs deprocessionnaires dans 40 pins en lisière de 10 peuplements dont lamoitié  de la lisière était  bordée par des essences feuillues.  Nousavons dénombré le nombre d’œufs consommés par les prédateurs dela  processionnaire  et…  nous  n’avons  constaté  aucune  différencedans  le  taux  de  prédation  dans  les  lisières  en  présence  ou  nond’essences feuillues. Ça n’avait pas marché. Hypothèse rejetée. Etpourtant nous nous avions rempli les deux critères que j’évoquaisplus haut, à savoir :
• Formuler une hypothèse cohérente par rapport à l’état desconnaissances scientifiques
• Réaliser un nombre suffisant de répétitions.

La science est faite d’échecsCe qui  pourrait  apparaître  comme un échec  était  pourtant  unepetite avancée scientifique : nous n’avions pas montré ce qui était,mais nous avions montré ce qui n’était pas. Si ce ne sont pas lesprédateurs qui expliquent les différences d’infestation des pins parla  processionnaire  en  présence  ou  non  d’essences  feuillues,  alorsc’était  probablement  autre  chose  (le  microclimat ?  l’accessibilitédes arbres ?). Avec notre échec, nous avons restreint le champ despossibles. Ce n’est pas une révolution scientifique, loin s’en faut,mais  la  science  se  construit  aussi,  et  peut-être  surtout,  parl’accumulation  de  petites  avancées  non  révolutionnaires  quiviennent renforcer les théories et préciser leurs contours.À la question « Vous est-il déjà arrivé de ne pas vérifier deshypothèses » je réponds donc sans complexe que oui ! J’ajouteraisque c’est  normal et  même extrêmement sain pour la  science engénéral. Aux élèves qui me liraient, je dis donc « Trompez-vous ! ».À leurs enseignants : « Aidez vos élèves à se tromper ». À ceux-làet à tous les autres : « Les scientifiques se trompent, et c’est aussice qu’on leur demande ».
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Et maintenant, le point de vue du profÀ la  différence  du  chercheur  qui  ne  connaît  pas  la  réponse  auproblème qu’il cherche à résoudre et donc qui ne sait pas si sonhypothèse sera vérifiée ou pas, un enseignant doit faire construire àses élèves un savoir déjà établi et connu par lui. Seuls les élèvessont dans la recherche d’une réponse inconnue d’eux mais détenuepar  d’autres.  C’est  une  différence  de  taille !  Car  même  si  ladémarche se veut analogue, l’objet d’étude est fondamentalementdifférent.  Aussi,  les  enseignants  ont  tendance  à  sélectionner« l’hypothèse »  qui  va  permettre  d’arriver  à  la  construction  dusavoir établi – même si dans le meilleur des cas ils laissent auxélèves le soin de formuler plusieurs hypothèses. Rares sont ceux quilaissent les  élèves « se fourvoyer » à tester une hypothèse qu’ilssavent  non valide.  Et  pourtant  l’erreur est  un sacré  moteur  del’apprentissage. Pour un élève, échafauder une hypothèse qu’il vapouvoir mettre à l’épreuve d’une expérience et la réfuter, est unapprentissage sûrement plus formateur pour l’esprit scientifique quede suivre un chemin tracé par d’autre.
Mauricette  Mesguich,  professeure  de  SVT  et  coordinatrice  régionale  en  Nouvelle-
Aquitaine du projet des collèges pilotes La main à la pâte, a rédigé le point de vue du
prof dans cet article.

« D’après une étude » : cet imparable argument
d’autorité !
Bastien Castagneyrol12 mars 2017, The Conversation« Les couches-culottes  sont toxiques pour les bébés,  d’après  uneétude »… « D’après une étude, les gens qui se parlent à eux-mêmesseraient des génies »… « D’après une étude, le spoiler est bon pourvous »… Il ne se passe pas un jour sans que les médias (que jeconsulte) utilisent cette formule. Certains des articles sont très bienécrits  et,  rapportant  ce  qui  a  été  fait  dans  l’étude,  permettentréellement au lecteur de se faire une opinion argumentée. D’autres
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se  contentent  d’un  gros  titre  et  de  quelques  considérationsgénérales, attrayantes, mais pas étayées. C’est là que le bât blesse.En  creusant  un  peu,  on  se  rend  vite  compte  que,  pourchaque étude montrant un résultat « blanc », il y en a au moinsune autre qui montre un résultat « noir ». Alors, pourquoi se fierplus à l’une qu’à l’autre ? Parce qu’elle a été relayée davantage parles (multi-)médias ? Parce qu’elle est attribuée à « une universitéprestigieuse »  ou  à  un  « grand  professeur » ?  Ou  encore  parcequ’elle  a  été  qualifiée  de  « très  sérieuse » ?  Parce  qu’elle  a  étémieux faite ? Ce dernier argument est peut-être celui qui tombe lemieux sous le sens. À condition de savoir décortiquer ces fameusesétudes.  Voici  un  mode  d’emploi  et  quelques  recommandationsd’usage.
Les dessous d’« une étude… »Il  existe  plusieurs  formats  pour  la  publication  des articlesscientifiques,  mais  tous ont en commun une structure,  concrète,efficace,  souvent  éloignée  de  la  belle  histoire  que  l’on  peut  entirer a  posteriori.  « Une étude »,  c’est  un  titre,  des  auteurs,  unrésumé,  une  introduction,  des  méthodes,  des  résultats,  unediscussion, des remerciements, des références.D’abord un titre. C’est la première chose qu’on lit. Certainssont accrocheurs, mais ils peuvent manquer de nuances, et laisserentendre beaucoup plus qu’ils n’ont vraiment à dire. De plus, lesretranscriptions ne sont pas toujours fidèles. Un matin (le 6 février2017),  j’ai  tapé  « d’après  une  étude »  dans  mon  moteur  derecherche, et sur la première page, j’ai cliqué sur le lien « D’aprèsune étude,  les  femmes codent  mieux que les  hommes » qui  m’arenvoyé vers  le site  du journal Le Parisien.  De là,  j’ai  accédé àl’article  original  intitulé «     Gender  biais  in  open  source     :  pull  request acceptance of  women versus men     »  . Il  est  bien questiond’hommes et de femmes, mais ce que dit le titre de l’article initial,ce n’est pas que les femmes codent mieux que les hommes, justequ’il  y a  une différence entre les  deux sexes que les  chercheurs180
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souhaitent  comparer.  Aussi  bien  écrit  que  soit  l’article  en  lignedu Parisien,  on notera  simplement que l’étiquette ne correspondpas complètement au produit.Puis,  des  auteurs.  Des  humains  donc.  Des  humains  quisignent  leur  article  et  qui  en  assument  donc  la  responsabilitéintellectuelle. Les auteurs assurent, s’il y a lieu, le service après-vente de leur article. Une critique constructive ? Des complémentsà apporter ? Des interrogations légitimes ? Les auteurs peuvent –et doivent – y répondre. Leur nom est toujours accompagné parleur affiliation, c’est-à-dire l’université ou l’institut de recherche quiles emploie.Le  nombre  des  auteurs  signataires  d’un  article  est  trèsvariable  d’une  étude  à  l’autre.  Il  existe  un  ensemble  de  règlesdéfinissant quelles sont les contributions de chacun qui justifient designer. Elles sont plus ou moins suivies à la lettre, mais en général,sont  considérées  comme  auteurs  toutes  les  personnes  qui  ontélaboré l’étude, analysé et interprété les données, rédigé, apportédes critiques constructives ayant permis de renforcer la qualité del’article. Les personnes qui ont acquis les données sont, selon lescas, considérées comme auteurs ou remerciés à la fin de l’article.Plusieurs  anonymes  participent  également  à  améliorer  lavaleur de l’article avant sa publication. Ce sont les reviewers, c’est-à-dire  les  deux  ou  trois  spécialistes  que  l’éditeur  contacte  pourémettre  un  avis  critique  et  constructif  sur  l’article  que  lui  ontsoumis  les  auteurs.  Les  échanges  entre  les  auteurs,  l’éditeur  etles reviewers permettent  de  lever  les  ambiguïtés  quant  auxméthodes  et  aux  interprétations  et  constituent  une  manière  devalider  la  solidité  des  résultats  et  de  leurs  interprétations.  Unesorte de contrôle qualité.
Le résumé n’est qu’un résuméLe résumé (ou abstract) est aussi synthétique que possible. S’il estbien écrit, il informe sur ce qui a motivé l’étude, sur les grandes
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lignes  de  la  méthodologie  employée,  il  donne  les  principauxrésultats et les principales conclusions que les auteurs en tirent, àla lumière de la question posée. Toutefois, le résumé n’est qu’unrésumé. Souvent moins de 300 mots. C’est très court pour rendrecompte de plusieurs mois, voire années, de travail. C’est surtouttrop  court  pour  apporter  toutes  les  nuances  nécessaires  pourcomprendre les résultats sans les sur-interpréter. Malgré les effortsdéployés, le nombre d’articles en accès libre pour le lecteur resteencore très limité de sorte que le citoyen curieux n’a souvent accèsqu’au  résumé  de  l’article.  Toutefois,  on  espère  (qu’en  est-il,vraiment ?) que ceux qui le retranscrivent pour grand public ont euaccès à sa version intégrale.L’introduction… introduit l’article. Elle énonce le contextede l’étude, pose les concepts et détaille les hypothèses de travail.C’est souvent la partie la plus accessible et la plus didactique del’article. Tout simplement parce que ses auteurs veulent être biencompris par leurs lecteurs ! J’ai l’habitude de dire aux étudiantsque j’encadre que si l’introduction est bien écrite, alors à la fin, lelecteur doit être en mesure de formuler lui même les hypothèsestestées par les auteurs.Ce  qui  fait  la  différence  fondamentale  entre  un  articlescientifique et toute autre forme d’écrit scientifique à destinationdu grand public, c’est la partie matériels et méthodes. Si je lis surmon paquet de dentifrice que 90 % des personnes interrogées sontsatisfaites par le produit, alors je me demande 90 % de combien ?Est-ce  que  9 personnes  sur  10 interrogées  ont  été  satisfaites,  oubien 900 sur 1000 ? Et puis satisfaites de quoi ? Sur quels critères aété évaluée la  satisfaction ?  Comment les  utilisateurs  ont-ils  étéinterrogés  (questionnaire  numérique,  papier,  interview,téléphone…) ? Et comment ont il été choisis ? Au hasard ? Dansplusieurs régions ? Les a-t-on rémunérés ? Ont-ils reçu des offrespromotionnelles en remerciement ? C’est à ce genre de questions,légitimes, que doit répondre la partie matériels et méthodes.
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À elle seule, cette partie peut occuper plus du tiers de la longueurde  l’article !  Voyez  là  comme  la  retranscription  détaillée  duprotocole  que  les  auteurs  ont  utilisé.  Une  sorte  de  recette  decuisine.  Si  cette  partie  est  aussi  détaillée,  c’est  pour  permettrela reproductibilité  de  l’étude.  De l’étude.  Pas  nécessairement  durésultat.Partant  de  là,  on  comprend bien  que  les  résultats  d’uneétude ne valent rien en tant que tels s’ils ne sont pas présentésdans  un contexte  général  et  si  l’on  n’a  qu’une  idée  floue  de  lamanière  dont  ils  ont  été  obtenus  (comprenez :  les  90 %  desatisfaction de mon tube de dentifrice ne valent pas grand-chose).D’autant que la partie résultats des articles scientifique est d’unelecture  que  je  qualifierai  « d’aride ».  Des  chiffres.  Despourcentages.  Des  moyennes.  Des  intervalles  de  confiance.  Destableaux  et  des  figures.  Des  faits,  rien  que  des  faits.  Pasd’interprétation. Pas encore.Les interprétations ne viennent que dans la partie qualifiéede  « discussion ».  C’est  là  que  les  auteurs  interprètent  leursrésultats à la lumière des hypothèses qu’ils ont formulées. Quand jerédige la discussion de mes articles, je dois donner à mon lecteurtous les éléments qui lui permettent de replacer mes résultats dansun cadre plus large que celui de mon étude. Je lui montre en quoil’article  qu’il  est  en train de lire  constitue une avancée dans lacompréhension d’un problème. Aussi objectif que j’essaie d’être, etavec tous les garde-fous imaginables, il  est permis qu’un lecteur,sur  la  base  des  résultats,  ait  des  interprétations  si  ce  n’estdifférentes, au moins nuancées. Et c’est tant mieux !La discussion peut aller au-delà des seuls faits et proposerdes interprétations et des implications plus générales, pour peu queje  les  argumente  en  confrontant  mes  résultats  à  ceux  présentésdans d’autres articles. Cela implique de mentionner tout aussi bienles études qui vont dans le même sens que mes résultats que lesétudes montrant l’exact opposé : « J’ai montré que X. Ce résultatest conforme à la théorie Y selon laquelle… et qui est confirmée par183
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les travaux de Doe et coll. 1999, Durand et coll. 2003, Martin etcoll. 2015. Cependant, mon résultat est contraire à l’idée proposéepar Dupont et Dupond 2007 selon laquelle… ». Et de comparer lesapproches expérimentales des uns et des autres pour expliquer lespoints de convergence et de désaccord.La  discussion  contextualise  donc  les  résultats  présentés.Implicitement, tous les auteurs de toutes les études – je crois –admettent la règle selon laquelle des résultats ne sont valables quedans le cadre théorique et méthodologique dans lequel ils ont étéétablis. Si des extrapolations sont possibles, elles doivent être faitesavec beaucoup de prudence.Entendons-nous  bien :  la  spéculation  est  saine  si elle  estétayée.  Elle  stimule  le  débat.  Toutefois,  les  perspectives  etimplications des études que présentent les auteurs à la fin de leursarticles (en général) ne doivent en aucun cas être confondues avecles conclusions qui, elles, se fondent sur des résultats.Cela  peut  paraître  anecdotique,  mais  il  est  toujoursintéressant de jeter un œil aux quelques lignes de remerciementsqui précèdent la liste des références. C’est notamment là que sontmentionnés les sources de financement qui ont permis de réaliserl’étude.  La  question  n’est  pas  de  chercher  systématiquement  àremettre en question le contenu d’une étude sur la seule base de sasource de financement, mais si conflit d’intérêt il y à, il devrait êtreindiqué dans ce paragraphe.De ce qui précède, on aura pu lire entre les lignes qu’en finde  compte,  ce  qui  est  nouveau dans  « une  étude »,  ce  sont  lesrésultats.  Le  reste  de  l’article  emprunte  à  d’autres  publicationspour  présenter  le  contexte,  décrire  des  outils  et  des  méthodes,étayer des arguments. Pour rendre à César ce qu’il lui appartient,et permettre à chacun de suivre ou de vérifier les arguments desauteurs,  à  chaque  affirmation  est  associée  une  ou  plusieursréférences dont la liste est systématiquement fournie, dans le détail,à la fin de chaque article.
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« Une étude », non, des études ouiLa science n’est pas un catalogue de résultats publiés dans lequelchacun peut aller piocher les arguments qui abondent dans son sensou contredisent les arguments du voisin : ce que les Anglo-saxonsappellent joliment le cherry-picking. C’est un processus dynamiquequi répond à un certain nombre de critères de qualité dont les plusimportants sont la transparence et la reproductibilité.La science, c’est avant tout une démarche, et une démarcheexigeante.  Toutes  les  études  sont  dignes  d’intérêt,  à  conditiond’être  transparentes  et  que  leur  message  s’appuie  sur  uneméthodologie claire et des résultats interprétés dans la limite desconditions fixées par l’étude. Face à un contradicteur, clamer « si,c’est vrai, je l’ai lu dans une étude » n’est pas satisfaisant, parceque votre contradicteur pourra brandir une autre étude tout aussivalable. Il est normal que des études se contredisent. Si vous voulezjouer, prononcez les mots « OGM » et « bio » pendant un repas defamille, vous verrez ! C’est en confrontant des résultats opposés quel’on avance et que, petit à petit on arrive à mieux délimiter lescontours d’une hypothèse, de ce qui est bien établi de ce qui faitdébat.
Evitons les raccourcisSortir « une étude » de son contexte et la réduire à ses résultats enoccultant la méthode qui a permis de l’obtenir relève au mieux dela négligence, au pire de la désinformation. Extrapoler les résultatsde « une étude » en dehors  du contexte dans lequel  ils  ont étéétablis relève de l’ignorance ou de la prise de position et ne devraitse  faire  qu’au  conditionnel.  Pas  à  l’indicatif.  Et  toujours  enrappelant les éléments de méthodes supportant les résultats.Qu’il n’y ait pas de méprise. Il est évident que le citoyen n’apas à se plonger dans la lecture des études en elles-mêmes (pourpeu  qu’il  y  ait  accès)  et  qu’il  doit  pouvoir  faire  confiance  auxjournalistes. Mais il est tout aussi important qu’il garde un esprit185



critique  sur  ce  qu’il  lit  et  qu’il  n’oublie  jamais  deux  chosesprimordiales :
• La science est écrite par des humains, avec tous les défautset leurs qualités.
• Les « études » relayées par les médias et les réseaux sociauxont fait l’objet de plusieurs digestions et régurgitations pard’autres  humains.  Plus  il  y  a  d’intermédiaires  entre  lesauteurs de « une étude » et les lecteurs, moins la bouilliefinale 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 Castagneyrol17 septembre 2019, Scientists see squirrelsThis is a guest post by Bastien Castagneyrol.  This is an issue I’vethought about (as  have others),  and like Bastien,  I  don’t  quiteknow what action to take.  I like Bastien’s climbing metaphor.  Ina related one, the journey from subscriber-pays paywall to author-pays-open-access  crosses a very rugged landscape, with crevassesboth obvious and hidden.Disclosure from Bastien: what follows is not exhaustive andcould be much better documented. It reflects my feelings, not myknowledge  (although  my  feelings  are  partly  nurturedwith some knowledge).  I’m  trying  here  to  ask  a  really  genuinequestion.
The climbing metaphorMy academic career is a rocky cliff. As a not-senior-yet-but-not-junior-anymore researcher, I am supposed to climb in lead. The top186
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of the cliff is quite far away, but luckily I have a strong harnessand a solid rope to hold me. I have a well secured position. Forthose  who  ever  enjoyed  rock  climbing,  my  situation  lookssomething  like  the  drawing  above  (I  am  the  “established”researcher).

I could keep hanging from this comfortable position. Or Imay want to climb further up, because discovering new horizons isexciting, because it will help me get more lab facilities, and, let’s behonest, because the salary will be better too. But to climb further,I absolutely need someone down the cliff to hold the rope. PhDstudents. 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 becomeinterested in some research areas I would have never considered if Ihad not been pushed that way by “my” students.Students not only secure my own position,  they help meclimb further up. But as the rope stretches, I cannot climb anymore if the folks at the other end do not join me. Here comes theconcern,  and  here  the  climbing  metaphor  (almost)  stops.  As  atutor/adviser/supervisor/mentor, I must help students climb too.How can I do that?
Students need papersScientific papers in our academic world are currencies. Having one50 € note in my wallet will give me more opportunities than havingone 5 € one. Likewise, a common belief is that I will have morecareer opportunities with my name in a good position in top-rankjournals (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 assumethat  young  researchers  will  get  more  recognition  –  and  greaterchances to pursue their academic careers – if they have a bunch ofpapers published in the so-called “good journals”.
Real people outside academia also want to read 
scientific papersThere is a growing concern in the scientific community about openscience. Because public academic research is, by and large, paid forby citizens, it is legitimate that those who pay can access to whatthey paid for. People who want to be able to read scientific papers,however,  find  that  they  have  traditionally  been  hidden  behindpaywalls. (There are many other reasons why we – as members ofthe scientific community – may want to break paywalls down, butthis is not what I want to discuss here.)
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Several propositions have been made to open science andmake  scientific  papers  freely  accessible  to  anybody.  And it  willshortly  become mandatory (at  least  in  Europe)  to make papersfrom publicly funded research open access. But then the questionis:  who  pays?  Research  and  knowledge  are  not  free.  Even  theinternet is not free, and editing and archiving papers also has acost. So, again, who pays?If the reader does not pay to read (or if their institutiondoesn’t pay for them), then the authors have to pay to make theirpapers accessible for free. Actually, they pay with their grants. If itcomes from a public science funding agency, then to be able to readsuch an open access paper, citizens paid the salary of the peoplewho did the research and of course the fees for making the paperopen access (not to talk about the cost of sensors, reactants, fences,students’  grants,  travel,  or  whatever  was  needed  to  do  theresearch). And the publisher gets the open-access fee.This author-pays model costs a lot, but it makes it possibleto make scientific papers “gold open access” while still publishingin famous journals. Does it mean that we pay for the fame? Kindof.  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  researchersrecently  launched  the  PCI  initiative.  PCI  stands  for  “PeerCommunity In…” – for instance, PCI in Ecology. The principle issimple and seductive. Very briefly:1 – you are proud of your paper2 – you upload it on a (free) open archive (for instance, Biorxiv)3 – from Biorxiv it goes to PCI4 – your paper is handled by recommenders and then reviewed, asit would be in any other journal
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5 – you  can  make  changes  to  your  paper  followingrecommendations6 – if the recommender deems the work to be valid, your paperreceives its RECOMMENDED sticker(7 – you  can  still  send  your  recommended  paper  to  a  classicaljournal)Appealing,  as  I  said.  Buuuuuut….  no  impact  factor,  nofamous  journal  name.  Just  sound  science.  And  here  comes  thepromised question:Should I encourage “my” student(s) to send their next papers toPCI?One of  the reason I  haven’t  made the leap so far  is  because  Icouldn’t  make  up  my  mind.  On  the  one  hand,  the  system  isappealing (to me) and is likely to fix some annoying issues with thecurrent publication system. My gut feeling is that it deserves totake off. But of course, it will only take off if we (“established”scientists,  see above)  go this  way and,  more importantly,  if  wevalue the science in PCI papers as we would value the science inany other journal. On the other hand, we need our papers to findaudience, otherwise the science inside them won’t have made animpact and our students’ careers may not get the boost we wantthem to. Famous journals are under the spotlights, and that helpsgetting audience. This is maybe not the case yet for PCI.None of these arguments is really new, but new ideas needtime and discussion to mature. My guess is that people have hadtime 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 youcould have thought few months ago. And maybe you can tell mewhether  I  should encourage “my” student(s)  to  send their  nextpapers to PCI**?-----
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* To the submitting author, I mean. There are still costs here, but they’re borneby fundraising by the “publisher”.** I anticipate some questions, so, to initiate the discussion, let’s assume that:(1) I can pay for article publication charges in a 100% open access or hybridjournal, (2) students are first authors, (3) students want to pursue their career inacademia, (4) other co-authors don’t care.
– The end – 
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 RÉSUMÉ
Quoi  de  moins  anodin  qu’une  chenille  donnant  un  coup  demandibule dans une feuille de chêne ? Pour en arriver là, il aurafallu qu’un papillon femelle de quelques centimètres reconnaisse unchêne de plusieurs mètres comme une source de nourriture valablepour ses  descendants,  le tout en évitant les  autres  arbres et  enéchappant aux becs des oiseaux et aux dents des chauves-souris. Ilaura aussi fallu que la chenille contourne les mécanismes de défenseque le chêne aura mis en place en réponse à l’attaque. Derrière cesimple  coup  de  mandibule,  il  y  a  toute  l’histoire  évolutive  desplantes et des insectes qui a façonné l’anatomie et la physiologie duchêne et de la chenille. Il y a aussi une épais maillage d’interactionsplus ou moins évidentes entre le chêne, la chenille, et l’ensembledes organismes qui les entourent. C’est ce maillage d’interactionsque j’essaie de détricoter pour comprendre les mécanismes de larésistance des plantes aux insectes herbivores. Avec les bons outils(expérimentations,  méta-analyses,  science citoyenne),  j’ai tiré surquelques fils de la pelote. Je n’ai pas encore tout démêlé (qui lepourrait ?) mais je peux maintenant présenter une idée assez clairede la manière dont les attaques d’insectes herbivores sur les plantessont  conditionnées  par la  diversité  des  plantes  et  les  conditionsclimatiques à différentes échelles. 
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