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Résumé du cours 2

Angraecum sesquipedale Xanthopan morganii praedicta
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o Coévolution entre
plantes et
pollinisateurs
pouvant aboutir a
une forte
spécialisation

o Mais vision
simplifiée du
fonctionnement
des systemes
naturels

Esculapio
sunoochi




La réalité des systemes naturels
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ulations d’especes
proches dans un méme site, en interaction
vCommunautés de plantes Communauté de pollinisateurs<
Qui interagit avec qui ?
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Construction d’un réseau
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0 Le plus simple : un réseau de [
visites
o Exemple a partir du SPIPoll

SPIP®LL

LA PLANTE

SAUGE DES PRES

Salvia pratensis

Plante spontanée

20 MIN ib . : | Une fleur en gros plan La plante en entier Une feuille en gros plan
o
Le lieu A =

JE CHOISIS UNE JE PHOTOGRAPHIE TOUS CHEZ MO, JE TRIE T — (e # |
PLANTE EN FLEUR LES INSECTES SE POSANT ET RECADRE MES R ;]‘

SUR SES FLEURS PHOTOS o S
Ce
Pre une grande culture en fleur 9
S D109
e D908
Proche ruche : Non renseigné \\\
\\
N
Les conditions d'observation
Leaflet | ® o contributors
J'IDENTIFIE LES JE POSTE MES JE COMMENTE ET Température : 20-30°C
INSECTES PHOTOS SUR PARTICIPE A LA e e
LE SITE VALIDATION DES

IDENTIFICATIONS



onstruction d’
d’interactions

0o Remplissage d’un

S. pratensis .

Plante 2
Plante 3

tableau

)
=
=
=

o)
g
<

Insecte 2
Insecte 3

un réseau

En attente de validation

Identification validée

n’3 : Les Sauterelles
(Tettigonoidea)

Identification validée

CONSULTER ‘

‘ CONSULTER

‘ CONSULTER

\
NS 4
-
L] - >
p°4 ; LAraignée c[’aba &
Napoléon
(synema giobbsum)

Identification validée

n*S : LAraignée crabe
Napoléon
(Synema globosumfh

Identification validée

n*6 : Les Epeires a déssin
de feuille de Chéne

(Aculepeira, Neascona)

Identification validée

CONSULTER ‘

‘ CONSULTER

‘ CONSULTER

difficiles a déterminer

Identification validée

b
- »
“4n"8: U'Abeille mellifer®

(Apig mellifera)

Identification validée

e ! " :
. -Ii:lﬁhles::' rminer

(Andrenidas)

En attente de validation

CONSULTER ‘

‘ CONSULTER

CONSULTER

{Bombus)

Identification validée

=N .

n"14:d'es Abeilles
difficlles & déterminer.
(Apidae et aulres)

En attente de validation

n°12: insecte non
répertorié

En attente de validation

CONSULTER ‘

‘ CONSULTER

CONSULTER ‘

Photos emelinek SPIPoll



Construction d’un réseau

d’interactions

0o Remplissage d’un

tableau

ifer

A. mellife
Insecte 2
Insecte 3

n*1 : La Doublure jaune

S. pratensis
O. montana

Identification validée

e

-
4

n°2 : Les Bourdons noirs a
bande(s) jaune(s) et cul 5
rouge n°3 : 'Abeille mellifere 8
(Bombus) (Apis mellifera)

Identification validée Identification validée

Plante 3

‘ ‘ CONSULTER ‘ ‘ CONSULTER

o By
n°4% Lns‘Fnumih."a-filile n°5 : Les larves de

Identification validée

L
L}

n°6 : Les BBmbyles
5 g
“(Bombylius, Systoechus)

Punaises
(Heteroptera)

Identification validée Identification validée

‘ ‘ CONSULTER ‘ ‘ CONSULTER

Sainfoin des montagnes
(Onobrychis montana)

Photos Valie SPIPoll



Obtention d’un réseau d’interactions

Plantes

O Réseau dit « biparti » :
Deux groupes distincts

= On ne considere que les
interactions entre deux
especes appartenant chacune
a un groupe

Pollinisateurs

Plantes

| EEEE EEEEEN
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I EaEEE n
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9] mm EEE = Pollinisateurs
i N | | ]
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o Autres facons de
reconstituer des réseaux
= Réseaux de transport

USGS Bee Inventory and Monitoring Lab

= (Réseaux multipartis)
Réseaux alimentaires
Réseaux sociaux




Etude des réseaux d’interactions

O Les propriétés du réseau ne

peuvent pas étre comprises L L T
en étudiant les interactions T E " EEEEEEE
N (17 1] EEEEEEN
deux & deux ahiy [HEEE

o Caractéristiques du réseau
= Taille C =33/64 = 0.52 C=64/64 =

= Connectance
= Longueur moyenne du chemin le

plus court
= Emboitement
= Modularité

o Caractéristique des especes
[ | Deg ré (':> « hLIb >>) Seattle Minneapolis/St Paul
= Centralité

o Conséguences sur la
robustesse des réseaux




Que nous apprennent ces réseaux sur les
interactions plantes/pollinisateurs ?

o Grande diversité de O Reéseaux tres généralistes
partenaires
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Olesen & al 2007
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Bascompte 2008 Wang et al. 2021



Des réseaux plantes/pollinisateurs
emboités et modulaires

i

Modularité

inheiro et al. 2022



Des interactions faconnées par les
caractéristiques des especes

o Phénologie, morphologie, physiologie / capacités sensorielles...

= Modules
d’especes avec b . e u
des I JFCR R SR .
caractéristiques i L o “1
semblables et = s 'ﬁ" : g
compatibles -
entre plantes et -
pollinisateurs i x
= Unités de . - ——
coévolution o —
0
1]

et 4

223828

.“\
{
Pollen g deposited

-
N O N O
o v o »n o

Philips et al. 2020




Des pressions de sélection plus
diffuses et indirectes

o Mouche Prosoeca ganglbaueri o Orchidée Disa nivea
et plante Zaluzianskya = Ne produisant pas de nectar
microsiphon = Rare

= Sélection de = Sélection
plus longues de plus longs
trompes tubes floraux

= Sélection
de plus longs
tubes floraux

Anderson & Johnson 2007, 2008



Quelles conséquences de la diversité
et du généralisme ?

o Compeétition entre especes

= Interaction dans laquelle la valeur sélective de chaque
espece décroit avec I'abondance de |'autre espece

= Par exploitation des ressources %

A
Vv
| >
_ 3k -
,IA\ Pollinisateurs :

% Py competition

/of ) pour les
Planftes d "\ A, ressources
transfert de N - ‘
pollen entre 2’\] ’»ﬁ* 25
especes
Plantes :
® compeétition
S Vay P
4’ : pour les
\J pollinisateurs




Notion de niche écologique

o Ensemble des conditions permettant la croissance, la survie
et la reproduction des individus d'une espece

o Niche de pollinisation

Plantes Pollinisateurs
o 3% A oe
A
& Vay
\ ' < >
RO EY I .
Communauté de Communauté de
pollinisateurs assurant la plantes fournissant
pollinisation des ressources

o Si chevauchement de niche = |[Compétition




La diversité des plantes augmente la
limitation en pollen

o Etude mondiale O Mécanismes possibles
= Compétition pour les
5 — Syste d . .
S it pollinisateurs
r~ elf-compatible .
IR ol - Fnsiame® el = Transfert de pollen
£ o ; entre especes
r_U 8 x|
P | “
T Q 2} ,._a‘_ ;.ﬁr" -aj.-.,.ih
v C Vel |
O o Sea
§ 1} Q&Q:: 3 L ¢ &
S " 1
Qo \ = ¢
E \
-1
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Nombre d’espéces de o Pourrait étre dU a un declin
plantes dans la région (log) recent des pollinisateurs
dans les points chauds de
Vamosi et al. 2006 biodiversité ?



Compétition pour les pollinisateurs

ot
.

. 2011
o « Dilution » des pollinisateurs

= Effet de la présence de champs de
colza dans le paysage sur la
reproduction d’'une espéece
sauvage

S
o}
L ]
L

Philip Halling

Nombre de visites de
bourdons (P. veris)
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Colza o C
Brassica napus a @
. )
121 A
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Primeveére officinale 0 5 10 15 20 25 30
Primula veris % de surfaces en colza (1km)



Mais partois tacilitation

o Notamment entre espéces

wn
o A b
proches @, 03 b ¢
>9 +
%EO.Z- a
Vo +
Qo i
g 0.1
= 0.02
0 1 1 T
C <03
257 Tp,
o+ a
Q S 0.2 + é
550
14
S5 b
4 =
£ & 04
Eo 0.03
3201 T T T
0 1 2

C. unguiculata Nombre d’espéces de

plantes du méme genre

Moeller 2004



S¢election convergente pour favoriser
attraction des pollinisateurs

Ca ryophyllacees

Convolvulacees |

Renonculacées

Schiestl & Johnson (2013)



Moreira-Hernandez and Muchhala (2019), modifié de Muchhala & Thomson (2012)

Transfert de pollen entre especes

0 Réduisant l'efficacité
de la pollinisation

= Interférences avec le
pollen conspécifique

= Perte de pollen exporté acanthus .

o Especes généralistes
plus susceptibles au
transfert de pollen

\
n t b w2 PR L
e re e S p ece S (Arceo-Gomez et e85tk Burmeistera o @5t Centropogan
£8 l sodiroana £8 . o nigricans
al. 2016) =% . —— £% 7 ——
S E125 T 1 S g2 | -
- T - 1
S S
S0 1 | I Sgwo
SE 751+ SE 75
3 32
2 50 2e 50 |
Qg [T
<‘—a 25 < E_ 25
0 0
None Straw Female Male None Straw Female Male
flower flower flower flower

Competitor type Competitor type



Conséquences évolutives de la compétition :
différenciation des niches

o La sélection favorise des niches différentes

Taille des peignes branchiaux des Taille des coquilles d’escargots dans
épinoches dans des lacs canadiens des lacs danois
_ 4l I
T il ( ,
/ 31} i“! I “ i|.
2_
One species
EIr
E
33.3 Q@ i g 9
L | | I 1 ] § 5l ! : % !
Two species 4_!| % { ||iﬂlill
| ‘il a LT
3 I
S o oo A RENE NN SR
1 | 1 I 1 ] ol
-0.5 0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5
Ln mean gill raker length (mm) s
0

o Deéeplacement de caractere = divergence évolutive de caracteres liés a
I’'exploitation des ressources, due a la compétition entre especes



Sélection divergente pour minimiser le
transfert de pollen entre especes

o Déplacement de caracteres sur les motifs de coloration

m La coexistence des deux espéeces favorise le morphe bicolore chez
Mimulus bicolor

oF o5 1 KHomm:A / g =
| & 1
o Ul o 1
: . N5 [y | o
guttatus M. bicolor morphs - | g%o M gumws presemO <
‘ N ';1& 1“" ,) "_ ! . % M. guttatusabsent@ - B 0.6
; : @ - blc‘olor morph €
: o™ all-yellow morph Il _g 0.4 [
_'éxpe{iment 1(2009) <4 8
P [Tex;ie'riment 2 {Zﬁlﬁ) b 6
4.9 : . » 5 0.2
e 2>
fm/ o
Barn o
= {14 2 0
=~ gy _ M. guttatus M. guttatus
: 4 absent present

Grossenbacher & Stanton 2014



Sélection divergente pour minimiser le
transfert de pollen entre especes

o Déplacement de caracteres sur la morphologie florale

m Trois especes d’orchidées placent leurs pollinies sur différentes parties
du corps des pollinisateurs qu’elles partagent

‘H
iy

patte &

Smm 3mm

Habenaria de/avéi;i o - Smm 3mm
ang et al. 2002



Sélection naturelle favorisant ’évitement
du transfert interspécifique

O Autres caracteres soumis a déplacement : couleur, morphologie,
phénologie

Orsucci & Sicard 2021

C. rattanii sympatric
C. rattanii allopatric ~ +=

Fruit set

>
Flower development



Les visites partagées entre especes de plantes

sont celles qui transterent moins de pollen

4 T NN v/@ ’
ETRA N, e
,A.H-‘!Ai;,s_,;:% A déplacement
N/ R

NN )b\( pollinisateurs

7

%ﬁ\, é’gﬂﬁ»‘}@[‘%

)
@ . W

:Io )n. 4
=3 ‘!}Q’Qg@

A2
I %ll
Wy

B
1N
:

" i’ LT \

L A IINE S =),

ﬁe/w.éi.,‘ RNSRTIRY
X ;

». %

N S
/ ﬂr ‘%}" Vs =
/é;%‘?t?l‘%@’ ]

',/’d’xﬁi. St N 3

Réseau de
transfert de
pollen entre
especes de
plantes

Fang & Huang 2016

O Les déplacements de
pollinisateurs entre
especes se font
préférentiellement entre
paires d’'especes peu
susceptible au transfert de
pollen interspécifique

Number of interspecific IN moves

I I [ I I | |

-1 0 1 2 3 A 5

Heterospecific pollen per stigma



Diftérentiation de niche chez les
pollinisateurs

o Démontrée en négatif quand la compétition est supprimée

Control
(no Bombus sp. removed)

Floral Fidelity Pollen Carriage Pollen Deposition Seed Production
see Fig. 2A » see Fig. 2B ’ see Fig. 2C } see Fig. 2D

Manipulation
(most abundant Bombus sp. removed)
v |

Brosi & Briggs 2013



Des réseaux individualisés pas st
generalistes ?

O Reconstruction Réseau des espéces Réseau des individus
des réseaux
d’interactions en G
suivant les *Eii?
pollinisateurs s

individuellement o7

Aster farreri D10 Aster farreri

Euphrasia regelii D46 Euphrasia regelii

Gentiana aristata Gentiana aristata

Meovina kekonarica Maorina kokonorica

Oxytropis kansnensis

HI av Oxytropis achrocephala HI Oytropis ochrocephala

Oxytropis qinghaiensis Choyeropis ginghaiensis
ﬂ‘lﬁg Pedicularis kansuensis Pedicularis kansuensis
- Patentilla anserina E}‘g Patentilla ansering

Porentilla smmdersiana Poatentilla saundersiona

H3
Ranunculus brotherusii Ranuncielus brotherusii

HE& Ramunenlus membranaceus Ranunculus membranacen,

LBI12 f Rl Scussurea subulisquama Sanssurea subulisquamea
\ LBI3

LBI5

LB20 Erraxacum maurocarpum Taraxacum mauracarpum

LB24

Indice de Indice de
spécialisation = 0,54 spécialisation = 0,91

Wang et al. 2021



Résultat de la compétition
interspécifique

o Complémentarité des niches de pollinisation

Dans le temps Morphologiquement Dans I'espace Etc...

o Conséquences
= ROle de la diversité des pollinisateurs pour la pollinisation
= Interactions de facilitation

Dessins : F Wen, U Dammer, J Herzog, X. Ory



Les communautés de pollinisateurs plus
diverses sont plus efficaces pour polliniser

O Approche expérimentale
= Manipulant le nombre d’especes de pollinisateurs

o
o

@0
o@o
@0

I I | I I
2 3 4 5 Open

Bee species richness

Frind et al. 2013



Quels mécanismes de letfet positit
de la diversité des pollinisateurs ?

o Complémentarité de niches
= Dans le temps / en fonction des conditions météo

I I | I I
20 25 30 35 40 45

a @
35
& °F G
©
8
>/ Q & up
5 2 0.4 -4/ — Bombus
V ‘v ",/ -~ Megachile
0.2 — ,"/' // -+« QOsmia
i E . < - =+ Hylaeus
&. . TN L e — — Heriades
Q0 ==
| I
5)

PR

v Temperature (°C)
Frind et al. 2013



Quels mécanismes de letfet positit
de la diversité des pollinisateurs ?

o Complémentarité de niches
= En termes de plantes visitées

a V‘§{7 Plants dominated by Bombus -«—|— Plants dominated by Megachile
. —— 10% of visits
ﬂ i}; Vicia Centaurea Sin.7Crep.  Chrysanthemum ©
T ey = 5
. | ©
w
. Vicia Cent. S Crepis Chrysanthemum 9 .g
A Megachile 2
e I !
% @ Predicted complementarity f%
% % - (without interaction, 52.4% overlap) ] o
. / Vicia Cent. Sinapis 7| Chrysanthemum =
5 : =
& X o I :
v AN - % d
@ Vicia Cent. Sin. Crep. Chrysanthemum ®
R % ; % ﬂ’/ Megachile I [ .g
b4 .; 3 4 D_
‘ Observed complementarity _2
- (with interaction, 20.7% overlap = =
m

Frind et al. 2013



Dans les communautés
naturelles

o La complémentarité des
niches favorise la production
de graines dans la
communauté de plantes

B c
190+

Number of
seeds per fruit

i 0 i 3 A
Pollinator Pollinator
niche complementarity niche complementarity Magrach et al. 2021



Autres mécanismes du role de la
diversité des pollinisateurs

o Facilitation o Antagonisme
= Abeille Trigona corvina = La présence d’abeilles
découpant un acces a la sauvages force les abeilles
résine des plantes, domestiques a changer
accessible a d'autres d’inflorescence, favorisant
abeilles le transfert du pollen entre

plantes

Reyes-Gonzalez & Zamudio 2020 Greenleaf & Kremen 2006




Contributions réciproques de la
diversité

o La diversité des o La diversité des plantes
pollinisateurs favorise la favorise la reproduction
diversité des plantes des pollinisateurs

= Diversité des pollen et

) . .
9, immunocompetence des
2 4 - :
c abeilles
L, b 2
® ¢
()]
T 31 (d) 07
) _ .
Q d n ¢
O a E g
'8 § Z 304
0 27 £
Q g
© S 20
v
o) 2 10-
pd E
(=11
0 - 5 =
] c 3 0-
c o) 9] 0% 15.5% 198% 23.6% 29.6%  19.8% 23.6%
a 2 ©
; 8 g monofloral polyfloral
woom Fontaine et al. 2005 Alaux et al. 2010



FEvitement de la compétition a court
terme = facilitation a long terme

O Spécialisation o Maintien du généralisme
avec différenciation de
niche

Aﬁf;ﬁ
o 4,

= ™ "
ar, af LW
I e Ll - .I
.. .- - -
s . "

AR R R EEEEE Facilitation

5 0 15 20 25
Bascompte 2008 Animals

Dessins : F Wen, 1J Harrison , J Herzog, X. Ory



Structure des réseaux d’interactions :

mutualisme vs. prédation

Modularity

= 4
=]

©
o

<
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0.2

0.0

e RIR

i
i
L ]
*
.
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L —y
i
] [
1

40

Nestedness

T
B0

< D Eow

o Les réseaux
mutualistes sont :

= Plus emboités
= Moins modulaires

o Structure qui favorise
une plus grande
stabilité pour les deux
types d’interactions

o Roéle de la compétition

m apparente / facilitation

apparente

Thébault & Fontaine 2010



Extension des réseaux d’interactions a
d’autres types d’interactions

0 Reéseau d’interactions de Norwood farm, UK

mutualiste +/+

insectes granivores

] pucerons
parasites §--.,

parasitoides

insectes herbivores

antagoniste +/-

Pocock et al. 2012



Détinitions
Vrais prédateurs - Carnivores

O Tuent leurs proies S
o Consomment plusieurs proies durant leur vie

o Effets négatifs sur la dynamique de la proie
= Directs / Indirects

6.3 1

o
~J

o
—

R"I dgdendrites

produced per year
-
(5

Number of offspring
w
©

w
w

Non-predator Predator Jonathan Eisen

Playback

Zanette et al. 2011



Herbivores

Daniel Mietchen

o Consomment une partie de leurs proies et en général ne les
tuent pas (a court terme)

o Consomment plusieurs proies durant leur vie

Roger Jones

Ty Total envifehment Center

Macquarie marshes, Australie

o Second niveau des chaines trophiques (consommateurs
primaires)



Le role des interactions (indirectes) entre
especes, reconnu depuis longtemps

o Charles Darwin, 1859

= "Hence it is quite credible that the
presence of a feline animal in large
numbers in a district might determine,
through the intervention first of mice
and then of bees, the frequency of
certain flowers in that district”

T = - :

Jonas Tole The noun project Julian Herzog




Les poissons peuvent influencer la
reproduction des plantes a fleurs

Knight et al. NATURE|Val 4376 October 2005
s W Pollinator

'.‘. Ll
_ Fig. 5
Dragonfly




Interactions entre pressions de
sélection

o Par les pollinisateurs et par les herbivores

= Evolution expérimentale
o Sélection par les pollinisateurs :

= Augmentation de |'attractivité (taille des
fleurs, émission d’odeurs...)

'\:_j NN
/A ‘\ )
\\Qf\.— \i"%//({z— -/\
'C C B Lt

' ' o Sélection par les pollinisateurs +
herbivores :

= Plus faible augmentation de l'attractivité
= Augmentation de I'autofécondation

Ramos & Schiestl 2019



D’autres interactions peuvent etre
importantes

o Interactions mutualistes avec les microorganismes
= Bactéries et champignons

= Attractivité des pollinisateurs
= Germination du pollen

< Nectar et pollen comme
nourriture

=Digestion ou
préservation des pollens
= Source de nourriture
pour les larves

< Hébergement des
microorganismes

Steffan et al. 2024



Conclusions

o Les dynamiques écologiques et évolutives ont favorisé des
réseaux de pollinisation stables, avec des complémentarités
entre especes

o Quelles conseéquences écologiques ?

The Robustness and Restoration of a
Network of Ecological Networks www.sciencemag.org SCIENCE VOL 335 24 FEBRUARY 2012

Michael ]. 0. Pocock,*t Darren M. Evans, Jane Memmott

Flower - flower visitor

Plant - aphid - aphid parasitoid
Primary aphid parasitoid Secondary aphid parasitoid
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