N

N

Sensibilité des abeilles sauvages face aux transformations
du paysage dans les agroécosystémes: Utilisation d’une
approche écophysiologique pour évaluer I’'influence des

ressources florales sur la condition corporelle des abeilles

sauvages

Clémentine Leroy

» To cite this version:

Clémentine Leroy. Sensibilité des abeilles sauvages face aux transformations du paysage dans les
agroécosystemes : Utilisation d’une approche écophysiologique pour évaluer 'influence des ressources
florales sur la condition corporelle des abeilles sauvages. Biologie animale. Université d’Avignon, 2023.
Frangais. NNT: 2023AVIG0616 . tel-04563390

HAL Id: tel-04563390
https://theses.hal.science/tel-04563390v1
Submitted on 29 Apr 2024

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-04563390v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

¢ AVIGNON
4 UNIVERSITE

THESE DE DOCTORAT D’AVIGNON UNIVERSITE

Ecole Doctorale N° 536

Sciences & Agrosciences

Spécialité / Discipline de doctorat :

Biologie des populations et écologie
UR 406 Abeilles et environnement — INRAE

Présentée par

Clémentine Leroy

Sensibilité des abeilles sauvages face aux transformations du paysage

dans les agroécosystémes

Utilisation d’'une approche écophysiologique pour évaluer I'effet des ressources florales

sur la condition corporelle des abeilles sauvages

Soutenue publiquement le 18/12/2023 devant le jury composé de:

Alice Michelot-Antalik, Maitresse de conférences HDR  Université de Lorraine, Nancy = Rapporteure

David Giron, Directeur de recherche CNRS, Tours Rapporteur

Isabelle Dajoz, Professeure Université de Paris Examinatrice

Maryse Vanderplanck, Chargée de recherche CNRS, Montpellier Examinatrice

Cédric Alaux, Chargé de recherche INRAE, Avignon Directeur de thése
Mickaél Henry, Directeur de recherche INRAE, Avignon Directeur dethése
Jean-Luc Brunet, Ingénieur d’étude INRAE, Avignon Co-encadrant de theése

INRAZ







Résumé

Le contexte actuel du déclin de diverses especes d'abeilles sauvages souléve la nécessité de trouver et
de réfléchir a des mesures de conservation et de restauration plus proactives et plus pertinentes. Dans
ce cadre, l'utilisation de mesures de la vitalité et condition corporelle des organismes pourrait
représenter une opportunité intéressante pour évaluer comment ces derniers répondent aux
changements environnementaux. Nous avons ainsi émis l'hypothése que des modifications
physiologiques pourraient informer sur la sensibilité individuelle des abeilles aux changements
environnementaux et agir comme des indicateurs de la qualit¢é des habitats. Ces mesures
physiologiques sont tres prometteuses et présentent déja des exemples de réussite pour de nombreuses
espéces soumises a diverses perturbations environnementales, a savoir la pollution environnementale,
le changement climatique et les ressources du paysage. Dans cette optique, nous avons appliqué cette
approche écophysiologique pour mesurer les effets de la disponibilité et de la richesse des ressources
florales sur la condition corporelle de diverses especes d’abeilles sauvages. La condition corporelle des
abeilles est, dans nos travaux, une compilation de la masse corporelle et des indicateurs du statut
nutritionnel (concentrations en protéines, triglycérides et glycogene). Nous avons tout d’abord
examiné I'influence d’éléments semi-naturels (prairies temporaires et permanentes, jacheres et landes
boisées) et des haies sur le succes reproducteur et la condition corporelle de I’abeille magonne (Osmia
cornuta) dans des vergers de pommiers. Les habitats semi-naturels et les haies dans les vergers n’ont
pas affecté la reproduction des osmies, mais ont eu des effets bénéfiques sur le poids et la teneur en
protéine de la descendance, probablement en raison d’une meilleure diversité des pollens récoltés.
Parallélement, nous avons testé l'effet en zone de prairies, d'un indice d'utilisation des terres
(compilation des pratiques des agriculteur-ices incluant la fauche, le paturage et la fertilisation) et de
la diversité florale sur les communautés d'abeilles sauvages en se focalisant sur les bourdons. Le poids
des bourdons a particulierement diminué avec l'intensité de gestion des prairies chez une espéce
formant des colonies de petites tailles (Bombus sylvarum), alors que les autres espéces n’ont pas été
affectées. Les concentrations en protéines (en particulier chez Bombus terrestris) et glycogeéne ont
également varié selon les pratiques de gestion des prairies, ces variations étant conditionnées par la
longueur du proboscis des especes. Ces travaux montrent que des mesures de la condition corporelle
peuvent étre utiles pour améliorer notre compréhension des réponses des abeilles sauvages a la qualité
des habitats. En particulier, les mesures de la masse corporelle et de la teneur en protéines semblent
étre d'un intérét particulier pour attester de la sensibilité individuelle. L’acquisition de ces
connaissances et leur mise en pratique, de concert avec d’autres champs disciplinaires (écologie
comportementale, sciences sociales, épidémiologie...) ainsi qu’avec les acteur-ices engagé-es dans la
protection des pollinisateurs, pourraient permettre d’affiner et co-construire des stratégies de

conservation des populations d’abeilles sauvages pour lutter contre le déclin des abeilles.

Mots clés : écologie de la nutrition, changements environnementaux, communautés d’abeilles,

physiologie de la conservation



Abstract

The actual context of bee species decline raises the actual needs of finding and thinking about more
proactive and relevant conservation and restoration measures. In this initiative, the use of new
biological metrics that can link individual bee responses to environmental alteration with population-
level responses could represent an interesting opportunity. We hypothesized that physiological
indicators could communicate the actual individual bee sensitivity to environmental changes and act
as early warning signals of bee population decline or sustainability. Physiological markers can for
example, provide helpful information on the interface between bee populations and their resources.
Those indicators are indeed very promising and already show benefits and success for numerous
organisms and numerous environmental perturbations they have to cope with, namely chemicals,
climate change and landscape resources. In that extent, we used such ecophysiological approach to
measure the effects of floral resources abundance, availability and richness on female’s bee body
condition. We approximate bee body condition as a compilation of body mass, and nutritional health
indicators (proteins, triglycerides and proteins) contents. Firstly, we examined the effect of semi-
natural elements (temporary and permanent grasslands, fallows and woody moorlands) on the
reproductive success and the body condition of a mason bee in apple orchards from south of France.
Parallelly, we tested the effect of a land-use index (compilation of farmers practices including mowing,
grazing and fertilizing) and floral diversity from agroecosystems habitats on the health state of wild
bee communities in Belgium and Germany thanks to the multilevel approach of the European NutriB?
project.

This thesis work shows that metrics of body condition can be useful to improve our understanding of
pollinator responses to habitat quality with a focus on nutrition. In particular, the measure of body
mass and proteins content seem to be of particular interest to attest for individual sensitivity.
Additional physiological health parameters including stoichiometry and pathogen loads also provide
valuable information on the health state of wild bees and are also the focus of working groups within
the european project. We can optimistically assume that the acquisition of this knowledge and its
application in practice, in conjunction with these other disciplinary fields and with players involved
in pollinator conservation, could enable us to refine and co-construct wild bee conservation or

restoration strategies to combat bee decline.

Keywords: ecological nutrition, environmental changes, bee communities health, conservation

physiology
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Chapitre 1

Introduction générale

Préambule

L’objectif de ce travail de theése est d’explorer la contribution de la physiologie de la conservation pour
informer sur I'influence des ressources florales sur la condition corporelle des abeilles sauvages. La
Physiologie de la Conservation (PC) est une approche récente qui consiste a établir des liens
mécanistiques de causes-a-effets entre, d’'une part les changements internes (intrinséques) des
organismes et de l'autres les perturbations environnementales (extrinseques). Il s’agit donc d’une
approche pluridisciplinaire, a I'interface entre les disciplines de la physiologie, de 1’écologie du
paysage et de la conservation. Aprés avoir revu les enjeux et menaces pesant sur la biodiversité dans
le contexte actuel de modification des paysages, ce chapitre introductif (chapitre 1) propose une
synthese des apports potentiels de la physiologie pour établir des liens entre fonctionnement des
organismes et perturbations environnementales. L’accent est ensuite mis sur la facon dont la
physiologie peut s’appliquer aux enjeux de conservation des abeilles sauvages. Cette thése est ensuite
organisée en trois parties principales ; une analyse de la bibliographie récente au travers d’un article
d’opinion, traitant des applications existantes et théoriquement utiles de la PC sur les abeilles sauvages
(chapitre 2). Ensuite, une évaluation empirique du concept a I’échelle de I'’espece (chapitre 3) ou nous
avons étudié 'apports d’éléments paysagers particuliers sur la reproduction et la condition corporelle
d’une espeéce d’abeille magonne. Nous avons également appliqué les outils physiologiques a I’échelle
de la communauté ot nous avons étudié 1'effet de pratiques d’utilisation du paysage sur la condition
corporelle de plusieurs especes de bourdons (chapitre 4). Enfin, nous discuterons de la pertinence et
des apports de I'utilisation de la physiologie soulevés par nos travaux tout en proposant I’intégration

de concepts et disciplines complémentaires dans 'idée de pratiques de conservation adaptées.

l. Paysages agricoles : menaces et enjeux de conservation

1. Contexte historique et besoin des sciences de conservation

Les changements environnementaux sont davantage de 1’ordre de la regle que de 1’exception dans
I’évolution des organismes vivants. Qu’ils concernent les variations de gaz dans I’atmosphere, la
salinité et le pH des océans, les températures ambiantes et les teneurs en humidité, ces changements
ont oscillé entre des périodes de relative stabilité et des périodes de fluctuations rapides et parfois
abruptes (Alley et al., 1997; Severinghaus and Brook, 1999).

Les extinctions d’espéces ont contribué de fagon importante a 1I’évolution de la vie (Myers and Knoll,
2001) et bien que ces extinctions soient survenues de facon récurrente dans I’histoire de I’évolution,

de nombreux changements historiques et préhistoriques dans I’environnement, notamment des
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changements climatiques dramatiques et rapides, ont été associés a des extinctions de masse de
nombreuses espéces (Miller and Foote, 2003). Bien sir, les extinctions dites « de fond » d’une ou de
quelques espéces sont considérées comme des procédés normaux dans 1’économie de la nature. Par
exemple des extinctions importantes peuvent concerner de nombreuses espéces simultanément,
comme les extinctions de masse définies par des hécatombes globales sous lesquelles des classes
entieres de biodiversité s’effondrent (Bambach, 2006).

La biodiversité ou diversité biologique est par essence une notion ancienne puisqu’elle traduit
I’évolution du monde vivant depuis preés de cinq milliards d’années. En revanche, I’emploi du mot
lui-méme est récent puisqu’il date des années 1980. La biodiversité représente la variété des formes
de vie ou la variation au sein et entre ces formes de vie, a toutes les échelles, des génes aux
écosystemes. Une définition internationale a été proposée lors de la Convention sur la Diversité
Biologique (ou Convention on Biological Diversity en anglais) et acceptée dans les termes suivants :
«la variabilité au sein des organismes vivants de toutes les origines, y compris, entre autres, les
écosystemes terrestres, marins et autres écosystémes aquatiques ainsi que les complexes écologiques
dont ils font partie ; cela comprend la diversité au sein des espéces, entre especes et entre écosystémes »
(United Nations Conference on Environment and Development, 1992).

Etant donné que les plantes et animaux existant sont des descendants de celles et ceux qui ont survécu
a une plusieurs changements environnementaux antérieurs, nous pouvons supposer que la plupart
des organismes vivants possedent des mécanismes physiologiques et comportementaux leur
permettant de faire face au moins a un certain degré de variation environnementale (Carey, 2005) Un
rapport récent révele qu’en dépit de certains succes locaux et d’efforts considérables pour ralentir les
déclins, le taux de perte de biodiversité ne diminue pas (Butchart et al., 2010). Le déclin de la
biodiversité est généralisé et important (Diaz et al., 2019; Hallmann et al., 2017; Pimm et al., 2014)
et les taux d’espeéces menacées enregistrées a ce jour sont particulierement élevés et vont de 13% pour
les oiseaux a 41% pour les amphibiens et gymnospermes (Figure 1. 1). Chez les especes d’insectes, les
taux sont incertains mais la proportion menacée d’extinction est estimée a 10% et on considére que
parmi le million d’espéces faisant face a I’extinction dans les décennies a venir, la moitié est
représentée par les insectes (Diaz et al., 2019). A noter toutefois que malgré la réalité déplorable de
ces constats, la détérioration des statuts des especes aurait été bien plus importante en I’absence

d’efforts de conservation (Hoffmann et al., 2010).
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Figure 1. 1: A- Proportion des espéces menacées d'extinction (statut allant de non-menacé “non-threatened” a éteint a
Pétat naturel “extinct in the wild” et B- les tendances générales se détériorent avec des taux d’extinction augmentant
de maniére abrupte durant le siécle dernier (exemple des amphibiens, des mammiféres, des oiseaux, des reptiles et des
poissons), C- Déclins observés dans la survie des espéces depuis 1980. Figure extraite du rapport IPBES (Plateforme
Intergouvernementale scientifique et politique pour la Biodiversité et les Services Ecosystémiques) 2019 (Diaz et al.,

2019).

2. Dominance des agroécosystémes

L’agriculture coexiste et supporte une grande diversité végétale et animale. Selon 1'Agence
européenne pour l'environnement (AEE), "50 % de toutes les especes de I'Union Européenne
dépendraient des habitats agricoles".

Les agroécosystemes sont des écosystemes cultivés, composés par les éléments abiotiques et biotiques

qui interagissent entre eux et I’environnement d’un espace agricole (Neyton et al., 2018).
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L’intensification agricole n’est pas un phénomene récent puisqu’elle est d’actualité depuis les années
50 et a pour vocation principale I'augmentation de la productivité (Tilman, 1999). Les systemes de
cultures intensives et de production de ruminants sont devenus les fondements des industries agricoles
durant le 20°™ siecle (Eriksson et al., 2021; van den Pol-van Dasselaar et al., 2019). Aujourd’hui, la
production agricole couvre plus de 35% de la surface terrestre et dans la plupart des régions du globe,
I’agriculture continue a s’étendre et s’intensifier pour répondre a la demande grandissante de
nourritures, de biocarburants, et de fibres (Cumming et al., 2014). Il a d’ailleurs été estimé que d’ici
2050, la surface des terres cultivables devraient augmenter de I’ordre de 26% a 1’échelle mondiale,
entrainant alors la perte d’habitats pour 17 409 espéces (Williams et al., 2020). En Europe, ce ne sont
pas moins de 157 millions d’hectares de terres qui sont exploitées pour la production agricole en 2020,
soit 38% de la superficie totale (Eurostat, 2018). On y retrouve une dominance des cultures annuelles
de blé, d’orge, de colza, de betterave sucriere, de pommes de terre, de seigle etc, (“Agricultural
production - crops,” 2023) qui sont, pour la plupart, de monocultures ou cultures monoflorales
économiquement intéressantes lorsque cultivées en quantité importante.

Etant donné que les terres cultivables des zones agricoles occupent plus de la moitié de la surface du
globe, il est difficile de mettre de c6té ces zones dans les enjeux de conservation ; protéger la

biodiversité dans ces zones est donc crucial (Tallis et al., 2009).

3. Facteurs anthropiques du déclin de la biodiversité

En parallcle et de fagon combinée, les pratiques menées au sein des agroécosystemes sont
accompagnées d’autres types de changements anthropiques, ainsi, dans les paysages contemporains,
les organismes doivent continuellement faire face a des défis environnementaux nouveaux et
persistants (Butchart et al., 2010). Les organismes évoluent dans un contexte de paysages évolutifs,
fragmentés, perturbés qui ponctuent la fagon dont ils s’adaptent et répondent et affectent leur fitness

et leur survie (Figure 1. 2).
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Figure 1. 2: Figure tirée de l'article de Cardoso et al., 2020 représentant les facteurs (en rouge) et les conséquences (en

bleu) des extinctions des insectes. A noter que ces facteurs agissent souvent de fagcon synergique ou a travers des effets
indirects, par exemple le changement climatique qui favoriserait la présence d’espéces invasives et exacerberait les effets

de fragmentation d’habitats

Les paysages non-agricoles se sont métamorphosés a la suite de défis liés a ’alimentation humaine.
Pas moins de 61% des terres ont déja subies des transformations a des fins humaines (De Palma et
al., 2018). Cette intensification agricole se caractérise par la conversion d’écosystemes naturels
complexes en écosystemes gérés et simplifiés qui ont conduit aux changements globaux et a des pertes
de la biodiversité (Tilman et al., 2001).

Ce phénomene d’intensification agricole s’accompagne également de la destruction et la
fragmentation des habitats, qui sont parmi les facteurs majeurs dans le déclin global des populations
et especes (Bennett and Saunders, 2010). La fragmentation correspond a une destruction de la surface
d’habitat qui réduit un habitat initialement continu en fragments d’habitats isolés les uns des autres et
avec moins de capacité de support et/ou moins de connectivité pour permettre aux organismes
d’évoluer dans 'espace et aux populations de se maintenir (Lindenmayer and Fischer, 2013). La

fragmentation des habitats est une caractéristique dominante de beaucoup de paysages qui peut
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résulter en la perte d’habitats due entre autres a la construction de routes, de villes et peut affecter les
dynamiques et probabilité d’extinction d’une population (Fahrig, 2002; Hanski et al., 2013; Reed,
2004). La fragmentation revét de multiples effets menant notamment a (i) la perte d’'une zone
habitable totale, (ii) la réduction de Ia taille d’'un patch habitable, (iii) I’augmentation des distances
séparant les patchs.

L’intensification des pratiques agricoles a été accompagnée d’une augmentation générale de
I'utilisation de fertilisants et pesticides chimiques (Tilman et al., 2001), et on décompte aujourd’hui
85000 produits chimiques de synthese (US EPA, 2015). Ces usages ont été démontrés comme
affectant sévérement le comportement et la fitness de nombreux taxons (Rawat et al., 2015). Les
impacts surviennent de fagon directe, via les effets 1étaux et sub-1étaux des pesticides (principalement
les insecticides) et de facon indirecte via I’altération de la composition et de la qualité des habitats
(herbicides).

Au-dela des pesticides, la panoplie des polluants est large et contribue, elle aussi, a une perte de
biodiversité. Elle va des types de pollution plus connues comme les pollutions de I’air et 1'eau via
I'utilisation de combustibles fossiles et 1’écoulement de produits chimiques respectivement aux
pollutions moins connues comme les pollutions sonores, lumineuses et pollution aux microplastiques.
Le climat change plus rapidement ces dernieres décennies qu’il ne I’a jamais fait ces 2000 dernieres
années (IPCC, 2021). Les évenements liés au changement climatique vont devenir de plus en plus
nombreux, fréquents et extrémes avec l'incidence des crues, sécheresses, tempétes, vagues de froid et
de chaleur qui s’est multipliée par dix ces 50 derniéres années (Beniston and Stephenson, 2004;
Easterling et al., 2000).

Pour n’en citer que quelques exemples, les changements dans la phénologie dus aux changements
climatiques affectent la fitness, la mortalité, la reproduction et le succes de reproduction au sein de
plusieurs taxa. Puisque les variations de températures et de précipitations influencent des traits
d’histoire de vie clés ainsi que les dynamiques de population, il peut avoir pour conséquence une
augmentation de la consommation d’énergie par les organismes qui chercheraient a se maintenir dans
des conditions viables. La sécheresse et I’augmentation de CO2 peuvent altérer des relations entre les
animaux et leur environnement (ex. plantes pollinisateurs) et la physiologie des plantes dont les
événements de floraison pourraient étre avancés. Les fleurs vont par exemple développer moins de
couleur de pétales et produire de grandes quantités de composés volatiles lorsqu’elles croissent sous
des conditions de sécheresse. Elles peuvent également réduire leur production de graines en réponses
a une inadéquation de pollinisation (Kudo and Ida, 2013; Thomson, 2010).

Meéme si les pratiques d’usage des sols varient grandement de par le monde, leur issue ultime est
généralement la méme : ’acquisition de ressources naturelles pour les besoins humains immédiats au
prix de la dégradation des conditions environnementales (Foley et al., 2005).

Au-dela des trois facteurs anthropiques que sont I’intensification des pratiques agricoles, les polluants

et le changement climatique, le Millenium Ecosystem Assessment (2005) et Edward Wilson en 2010,
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ont également identifié les espéces invasives et la surexploitation comme responsables majeurs du
déclin de la biodiversité. Ces facteurs sont rassemblés sous le modele HIPPO (H pour « Habitat
fragmentation », I pour « Invasive species », P pour « population growth », P pour « pollution » et O
pour « overexploitation »), proposé par Edward Wilson en 2010 pour décrire la convergence de ces
cing facteurs interconnectés vers la perte de biodiversité (Wilson, 2010).

Puisque I'ensemble des facteurs entrainant des changements environnementaux sont désormais
correctement identifiés, comprendre comment ils interagissent sur la biodiversité et peuvent étre
attenués, apparait comme 1'un des défis biologiques les plus importants (Chown and Gaston, 2008).

Cela dit, méme si les politiques menées et les moyens existaient pour endiguer tout impact humain,
cela serait logistiquement inatteignable (Seebacher and Franklin, 2012). C’est pour cela que des
scientifiques ont statué sur le fait que la conservation se doit d’étre sélective et pragmatique. Les
décisions doivent étre basées sur la compréhension d’impacts que certaines activités humaines
auraient sur les écosystéemes et qu’alors les bénéfices des mesures correctives puissent étre maximisés
tandis que les cofits pour la société seraient minimisés. En d’autres termes, nous sommes face a un
besoin urgent de comprendre le lien entre la cause (activités humaines) et ses effets sur la fonction

biologique des individus jusqu’aux écosystemes (Seebacher and Franklin, 2012).

4. Des organismes qui font face aux perturbations environnementales

Les especes menacées ne sont pas un sous-ensemble aléatoire de toutes les espéces mais elles partagent
des traits biologiques qui influencent leurs risques d’extinction (Chichorro et al., 2019). Il est connu
que des especes affichant des moeurs plutdt spécialistes, soit dans leur type d’habitat soit dans leur
régime alimentaires et avec des tailles trés petites ou tres grandes, sont davantage a risque comparé
aux généralistes (Habel et al., 2019). Un individu expérimente son habitat de fagcon unique et parfois
de fagon tres différente de son voisin, situé a quelques metres seulement. Cela peut s’expliquer par
des différences internes comme la charge parasitaire ou des blessures, le statut social ou des différences
environnementales comme le micro-habitat, la présence de prédateurs ou compétiteurs etc...

Les changements environnementaux existants et nouveaux ameénent les organismes a devoir
s’adapter, depuis des réponses biochimiques jusqu’a des adaptations évolutives (Figure 1. 3). Des lors,
on peut s’interroger sur les choix que font les organismes ; allant des adaptions morphologiques,
physiologiques ou comportementales des especes & une migration pour trouver de meilleurs habitats,
des ressources plus abondantes, diverses et adaptées etc. Prédire quelles espéces sont susceptibles de
souffrir, ou a l'inverse de bénéficier, du changement climatique et des interactions spécifiques, est
nécessaire pour obtenir des estimations précises a propos de la composition future d'une communauté
et de la fonction de I’écosystéme.

Pour persister, les organismes doivent étre capables de convertir les variations biotiques et abiotiques
imposées par les variations de paysages qu’ils subissent, incluant celles imposées par la fragmentation,

en stratégie d’allocation énergétique adaptative pour les traits d’histoire de vie (THV). Ces THV
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permettent en retour aux organismes d’éviter les risques d’extinction (Ziv and Davidowitz, 2019). Les
approches basées sur les traits fonctionnels ont connu des succes variables dans I'identification de
traits « gagnants » ou « perdants » selon des changements environnementaux (McGill et al., 2006).
Identifier les traits qui font que des especes sont plus susceptibles aux modifications
environnementales est essentiel dans la biologie de la conservation et pour assurer des mesures
propres a la protection des espéces (Chichorro et al., 2019). Le focus sur des traits morphologiques
facilement mesurables peut présenter trois problémes potentiels ; le premier étant que la sélection
restreinte de traits risque de ne pas tenir compte de dimensions fonctionnelles importantes. La
deuxiéme est que les traits sont encore souvent mesurés sous des conditions environnementales fixes.
Enfin, la plupart de ces traits sont des traits basés sur des estimations subjectives de quelques expert-es
(ex. régimes alimentaires, préférences en matiére de microhabitats chez une espece de coléoptére
saproxylique Kohler, 2000; Schmidl and Bufller, 2004). Bien qu’importants, ils ne sont ni
reproductibles ni applicables a d’autres especes pour des études ultérieures ou en dehors de la région
d’intérét dans laquelle ils ont été compilés et ne devraient pas étre considérés comme des traits au sens
strict (Violle et al., 2007). En clair, dans cette étude de Violle et collaborateur-ices, les "traits
fonctionnels" sont définis comme des traits morpho-physio-phénologiques qui influencent
indirectement la condition physique par leurs effets sur la croissance, la reproduction et la survie, les

trois composantes de la performance individuelle.
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Figure 1. 3: Figure tirée de 'article de Peck 2011 et qui illustre les réponses biologiques (de la molécule a I’écosystéme)
potentielles en relation a un changement environnemental. Cela peut se traduire par une cascade de processus, depuis
les processus biochimiques, en passant par ’adaptation physiologique et les réponses comportementales jusqu’a un

changement évolutif.
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C’est de ces approches et constatations que découlent les différentes problématiques de ma thése qui
allient enjeux de conservation et outils mécanistiques fonctionnels.

En effet, nous manquons encore a la fois de recul et d’outils pour pouvoir évaluer avec certitude les
raisons expliquant la présence des individus et a fortiori des espeéces. L’usage des données
d’abondance, de distribution, d’occurrence, de richesse est fréquent et les retombées, informatives,
(Matthews and Whittaker, 2015) mais affichent des limites bien établies. Les études en question ne
permettent pas d’évaluer exhaustivement et précisément ni méme d’estimer avec fiabilité (1) si les
individus se portent « bien » au regard de ce qu’on peut qualifier d’état de santé (définition proposée
dans I’axe III de cette introduction) ni (2) si leur présence témoigne de conditions environnementales
favorables et stables. Pour pouvoir établir une compréhension honnéte de ce qui régit le bon maintien
des communautés, il est primordial de porter le regard sur les liens qu’entretiennent les individus (et
leurs fonctionnements) avec leur environnement.

Dans l'importance de prévenir les risques d’affaiblissement de populations ou favoriser leur
conservation, il est essentiel de développer une meilleure connaissance des réponses des organismes
aux modifications environnementales et aux stress environnementaux, comme proposé par la
discipline de la physiologie de la conservation (PC). Cela semble d’autant plus important dans un
contexte de paysages évolutifs, fragmentés, perturbés et pour comprendre au mieux la facon dont ces
modifications - dites extrinseques - peuvent venir révéler les voies physiologiques - dites intrinséques

- mobilisées ou bien modifiées.

Il Physiologie de la conservation

1. Définitions et évolution des définitions

La conservation est une discipline appliquée qui se concentre sur 1'usage des ressources naturelles,
leur allocation et leur protection (McCormick, 1991; Soulé, 1985) tout en développant et en affinant
des stratégies pour reconstituer les populations, restaurer les écosystémes, informer les politiques de
conservation et générer des outils de support de décision (Hobbs and Harris, 2001). En 2002, lors de
la Convention sur la Diversité Biologique, les décideur-euses se sont accordé-es a une réduction
significative de la dynamique actuelle de perte de biodiversité d’ici 2010 (CBD, 2002). Cette
Convention a con¢u un cadre conceptuel d’indicateurs de mesure de la perte de biodiversité aux
niveaux génétique, populationnel, espeéces et des écosystémes. La discipline de la physiologie ne
semblait pas encore étre une discipline d’intérét face aux enjeux soulevés. Et pourtant, les
physiologistes ont deux rdles capitaux dans la conservation de la biodiversité. Le premier, assez trivial
est 1'utilisation d’approches physiologiques pour apporter des réponses aux enjeux de conservation.
Par exemple chez la tortue du désert Gopherus agassizi, classée comme menacée depuis 1989 en raison
d’anomalies respiratoires, I’étude physiologique des besoins nutritionnels a permis de déterminer des
décisions de gestion concernant la qualité de son habitat (Tracy et al., 2006). Cela fait partie des

mécanismes courants et de plus en plus adoptés en physiologie de la conservation (Franklin, 2009;
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Wikelski and Cooke, 2006). Le second plus obscur, concerne la quantification de la diversité
physiologique (I'un des aspects de la diversité des organismes, selon Spicer and Gaston, 1999) pour
identifier les génomes et physiologies uniques ou exceptionnels qui nécessiteraient des actions de
conservation. Chez l'araignée fouetteuse, Damon annulatipes, le taux métabolique moyen a
considérablement diminué, passant de 30,2 a 21,8 uL. CO2 h-1, bien que la masse corporelle moyenne
n'ait pas changé, aprés deux semaines passées en laboratoire (Terblanche et al., 2004). Démonstration
est faite que les individus d’'une méme espéce peuvent faire varier leur état physiologique en fonction
des conditions de stress ou d’activités (propres au laboratoire dans ce cas) auxquelles ils sont
confrontés.

La physiologie est axée sur I’étude des mécanismes impliqués dans la fagon dont fonctionne et répond
un organisme a son environnement, considérant entre autres son anatomie et sa structure ainsi que
celles de ses organes, les flux d’énergie et le métabolisme, ’acquisition de ressources, et les
phénomenes d’homéostasie et de régulation (Randall et al., 2002; Spicer and Gaston, 1999).

La combinaison de ces deux disciplines, ou physiologie de la conservation (PC), émerge en 2006 pour
la premiere fois et est définie comme « I’étude des réponses physiologiques des organismes aux
altérations humaines de ’environnement et qui pourraient causer ou contribuer aux déclins des
populations » (Wikelski and Cooke, 2006). Au cours des années, la définition de la discipline a connu
des évolutions et, se saisissant des concepts des spécialistes des domaines concernés, a vu sa définition
étre complétée et se préciser. En 2012, une définition révisée est proposée en tenant compte des
éléments soulevés par les publications de Carey en 2005 et de Tracy en 2006, et la PC devient “the
application of physiological theory, approaches and tools to elucidate and address conservation problems with the
aim to provide a mechanistic understanding of how environmental disturbances and threatening processes impact
physiological responses and thereby ecological function, population persistence, and species survival” (Seebacher
and Franklin, 2012). En 2013 la définition est quelque peu remaniée par Cooke et collaborateur-ices,
comme «An integrative scientific discipline applying physiological concepts, tools, and knowledge to
characterizing biological diversity and its ecological implications; understanding and predicting how organisms,
populations, and ecosystems respond to environmental change and stressors; and solving conservation problems
across the broad range of taxa» (Cooke et al., 2013).

Bien que la définition la plus exhaustive date des années 2010, I'application d’approches
physiologiques pour étudier la réponse des organismes a leur environnement ne date pas d’hier. Déja
dans les années 1920/1930 soit prés d’un siécle avant, les exemples ne manquent pas avec les travaux
de Cook en 1924 sur la distribution de plusieurs especes de vers gris occidentaux en fonction de
I'humidité des sols ou encore ceux de Payne en 1926 sur 'effet de la température sur le point de
congélation des perces-bois. L’un des premiers exemples phares dans le domaine de la PC vient du
regard et de la plume avisés de Rachel Carson en 1962 avec la parution de son incontournable ouvrage
Silent Spring qui relate et compile de trés nombreuses données d’études physiologiques qui ont permis

d’identifier les relations de causes-a-effets entre des pesticides et la défaillance reproductive des

21



rapaces (Carson, 1962). Certain-es estiment méme qu’elle est a ’origine de ’avénement de 1’écologie
et des disciplines qui s’en rattachent et que les prises de consciences sociétales et politiques ont

commencé autour de cette période.

Encadré 1 : Physiologie de la conservation (PC)

Il s’agit d’une discipline scientifique intégrative appliquant des concepts, des outils et des
connaissances physiologiques pour a la fois caractériser la diversité biologique et ses implications
écologiques ; comprendre et prévoir comment les organismes, les populations et les écosystémes
réagissent aux changements environnementaux et aux facteurs de stress ; et également résoudre les

problémes de conservation a travers un large éventail de taxons.

Encadré 2 : Biomarqueurs/Marqueurs du statut nutritionnel
Modifications physiologiques (ex. métabolisme énergétique) observables ou mesurables chez un
individu en réponse a un changement dans le régime alimentaire. Idéalement, ces marqueurs seraient

suffisamment sensibles pour révéler la qualité et ’abondance des ressources environnementales.

2. Macrophysiologie et physiologie contemporaine

La compréhension des relations entre organismes et leur environnement a été identifiée comme 'un
des cinq grands challenges en Biologie des Organismes (Schwenk et al., 2009). Cette derni¢re étant
généralement étudiée a travers l’analyse de la distribution des espéces (ex. présence/absence,
abondance, richesse spécifique). Estimer la distribution géographique des espéces, conditionnées a
leur niche écologique est en effet une étape primordiale pour évaluer le risque d’affaiblissement des
especes.

La plupart des études visant a caractériser 1’état de santé des populations se sont concentrées sur
I’abondance comme un proxy de la taille de population et de la santé des organismes. L’état de santé,
dont la définition sera enrichie dans I’axe suivant, fait référence a la vitalité d’un organisme, liée a sa
capacité de survie et reproduction. Mais, face a des enjeux de conservation vis-a-vis d'une biodiversité
de plus en plus déclinante (en septembre 2023, 28% des 150388 espéces recensées par 'UICN -Union
Internationale pour la Conservation de la Nature- étaient considérées comme menacées, ¢’est-a-dire
avec le statut vulnérable, en danger ou en danger critique d’extinction, UICN, 2023), ces niveaux
d’analyses ne suffisent plus.

Dans I'idée de conciler distribution géographique et physiologie, la macrophysiologie est définie en
2004 par 1’étude de variations au sein des traits physiologiques sur de larges échelles temporelles et
géographiques ainsi que les implications écologiques de cette variation (Chown et al., 2004). La
macrophysiologie est une approche qui permet d’identifier de grandes tendances au sein des

populations mais ne permet malheureusement pas, en raison de la large échelle d’analyses, d’obtenir
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des informations précoces sur la vitalité d’une espece. En effet, elle ne permet qu'une réalisation
tardive du déclin avec des mesures d’effets déléteres en décalage par rapport aux enjeux (Ellis et al.,
2012).

Les perturbations environnementales induisent des stress au sein des organismes comme c’est le cas
de la perte d’habitat (perte actuelle de I’habitat), de la fragmentation (morcellement de ’habitat) et de
la dégradation (chute des conditions d’habitat) (Fahrig, 2003). L’analyse de ces perturbations au
niveau physiologique (ex. endocrinologie, immunologie, neurophysiologie, bioénergétique,
physiologie de la reproduction) apporte alors des éléments de réponses sur les chaines de causes-a-
effets reliant les changements dans I’environnement aux réponses des populations (Ellis et al., 2012).
Ces liens de causes-a-effets sont également important car ils permettent d’évaluer de maniére précoce
la qualit¢é de I’habitat pour 1’organisme en question, c’est-a-dire avant que la dynamique
populationnelle ne change. En effet, les modifications physiologiques ont généralement lieu bien en
amont des modifications démographiques.

En 2005 déja, Carey suggere que les études peuvent étre attribuées a la PC lorsque les physiologistes
contribuent a la connaissance, aux concepts et aux perspectives dans la prise de décision de
conservation, proposant alors une dynamique d’inclusivité et d’intégration de disciplines entre elles
(Cooke et al., 2020; Hof, 2021). Hof exprime d’ailleurs que « I'intégration inter-disciplinaire est
vraiment gratifiante et permet de lever nombre de leviers ». Malgré cela, en 2014 était publiée une
étude indiquant que I'intégration des champs disciplinaires de la biologie de la conservation au sein
des articles de physiologie était de 1’ordre d’1% (Lennox and Cooke, 2014), attestant que des efforts

sont encore nécessaires pour établir une routine et des travaux intégratifs.

3. La physiologie de la conservation intégrée a I'écologie du paysage

Classiquement, 1’écologie du paysage repose sur les corrélations entre paysage et parametres de la
population ou de la communauté, en «ignorant» les mécanismes au niveau individuel. La
physiologie, au contraire, est une discipline mécanistique qui se concentre sur le microhabitat et
ignore souvent les processus au niveau paysager. Ainsi 'intégration des deux peut générer des
hypotheses explicites et testables sur la fagon dont un organisme est affecté par les caractéristiques
d’un habitat Déja suggérée dans les études de (Chown et al., 2004; Chown and Gaston, 2008; Ellis et
al., 2012), mais malgré ga, trés rare en pratique (Ellis et al., 2012), I'intégration de la physiologie de
la conservation a 1’écologie du paysage peut en effet s’appliquer a des enjeux de protection et de
restauration des habitats. Elle peut permettre d’identifier les traits du paysage « stressant » ou au
contraire favorable aux organismes. Dans leur étude, Gibbs and Van Dyck, 2010 ont montré que les
papillons provenant de paysages agricoles ouverts et fortement fragmentés et qui étaient forcés de
voler, ne souffraient pas d'une longévité réduite par rapport aux papillons provenant de paysages non
fragmentés, ce qui suggere que les papillons provenant de paysages fragmentés étaient
physiologiquement mieux a méme de faire face aux exigences accrues en matiere de dispersion par

rapport a ceux provenant de paysages non fragmentés.
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ll. La Conservation des abeilles sauvages

1. Diversité, spécificité des abeilles sauvages
Les abeilles (Hymenoptera : Apoidea) représentent le groupe le plus important de pollinisateurs de
plantes. Et d’ailleurs, il y a davantage d’especes d’abeilles que d’especes d’oiseaux et de mammiferes

réunies (déclaration du professeur John Ascher). On décompte 20000 espéces d’abeilles sauvages dans
@ Phylogeny of the bee families . . .
le monde, dont 10% de cette diversité, soit 2000 especes, sont

=« Melittidae

hébergées en Europe et 1000 en France (Nieto et al., 2014a;

Potts et al., 2016) ou on y retrouve six des (Andrenidae,

Apidae Colletidae, Halictidae, Apidae, Megachilidae, Melittidae) des

tongued

sept familles (avec les Stenotritidae en plus) identifiés dans le

Evivirk
d monde (Error! Reference source not found.).
Megachilidaz ;W .'-nH--...s
Aindrenidae n:-:-:-
Halictidae ;::::’:_,Ir‘:
Figure 1. 4: Phylogénie des sept familles d'abeilles avec (b) femelle
de Dasypoda hirtipes, (c) Xylocopa calens, (d) Lithurgus chrysurus,
Stenotritidae cewiees - femelle (crédit: Nicolas Vereecken). (e) Andrena cineraria, femelle
(crédit: James K. Lindsey). (f) Systropha planidens, male (crédit:
Alain Cipiere). (g) Ctenocolletes smaragdinus, femelle (crédit:
A Hyloess Laurence Packer, York University: Bee Tribes of the World
. Gl yovaeu
photographic project). (h) Hylaeus alcyoneus, femelle (crédit and
h Danforth BN, et al, 2003, copyrlght Bernhard JaCObI)
[ Ann, Bev, Entomol, 38:57-78

Une abeille solitaire a une période d’activité treés restreinte en comparaison a ses homologues sociales,
et ne vit que quelques semaines durant lesquelles elle nidifie et collecte sur les fleurs les ressources
(pollen et nectar) nécessaires a sa survie, sa reproduction et a la croissance des larves. Elle est en régle
générale univoltine, ce qui signifie qu’elle ne sera active qu’'une fois dans ’année et ne constituera
qu’une seule génération.

Chez les especes strictement solitaires, comme les osmies, aprés une breve interaction avec un
congénere male pour la reproduction, chaque femelle va constituer elle-méme un nid pour une larve
en devenir, qu’elle approvisionnera de pollens et nectar qu’elle collecte elle-méme puis mourra sans
apporter de soin a sa progéniture. Les especes solitaires représente plus de 77% du total des especes
avec 15 000 especes. Chez les especes semi-sociale ou primitivement sociales comme certaines especes
d‘Halictidae (ou abeilles de la sueur), il n’existe ni organisation hiérarchique du travail, ni castes

morphologiques distinctes mais les individus vont exercer une cohabitation plus ou moins étroite avec
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une nidification commune (sur le méme site), accompagnée d’une défense collective du territoire et
par conséquent, d’'une longévité plus importante. En résumé, chaque femelle se comporte de facon
solitaire et individuelle mais partage une entrée commune de leur nid. Chez les Cératines par exemple,
les soins maternels se prolongent jusqu’a 1’éclosion et la femelle va méme interagir avec les jeunes
adultes. Enfin, les espéces cleptoparasites, comme celles de la famille des Nomadinae représentent
autour de 12% des especes et dans certaines familles comme celles des Apidae, elles peuvent compter
pour plus de 25% des especes (Danforth et al., 2013). Ces abeilles vont occuper et pondre leur
progéniture sur des ressources qu’elles n’auront pas collectées et dans un nid qu’elles n’auront pas
constitué.

En plus du mode de nidification parasitique des abeilles coucou, on distingue deux grands groupes
fonctionnels d‘abeilles, basés sur le mode de nidification (Potts et al., 2005). D’un c6té, on retrouve
les especes terricoles fouisseuses, qui comptent pour plus de la moitié des especes au niveau mondial
(Michener, 2007). Pour ces especes, la texture du sol (granulométrie), ’humidité, I’exposition au soleil
et le degré de la pente sont autant de facteurs importants dans le choix et la disponibilité de sites de
nidification et qui affichent un réle important dans les variations d’abondance des abeilles (Carré,
2008; Julier and Roulston, 2009; Potts et al., 2005). De ’autre, on retrouve les especes non fouisseuses
qui vont, pour certaines s’établir dans des cavités déja existantes comme des tiges de plantes (les
maconnes), de la roche, alors que d’autres vont creuser elles-mémes leur galerie dans du bois (les
charpentiéres).

Les abeilles peuvent également se distinguer en fonction de la morphologie de leur langue. Les
familles Apidae et Megachilidae forment le groupe des abeilles a « longues langues » tandis que les
quatre autres familles forment le groupe des abeilles a « langues courtes ». La distinction se fait via la
morphologie des palpes labiaux, qui sont de courts segments similaires a ceux qu’on peut retrouver
chez les guépes chasseuses ou chez les abeilles a « langues courtes », alors que chez les abeilles a
«langues longues » ils sont composés de deux segments élancés, minces et plats, en forme de lame
tandis que les deux autres segments apicaux sont extrémement réduits en taille. Le terme de langue,
utilisé dans ce manuscrit, se réfere plus précisément a un élément particulier des pieces buccales des
abeilles. Il s’agit du proboscis, une trompe, qui est souvent allongée pour accéder au nectar des fleurs
a longue épine. Cette trompe se compoose elle-méme (i) des galéas allongés des maxillaires et (ii) des
palpes labiaux allongés, qui forment ensemble le tube alimentaire qui englobe (iii) la glosse.

Le régime alimentaire herbivore des abeilles sauvages se décline également le long d’un continuum
de stratégies, plus ou moins spécifiques allant d’une extréme spécialisation a une extréme
généralisation. On retrouve ainsi le monolectisme assimilé a la consommation des ressources d’une
seule espece de plante, I'oligolectisme avec la consommation des ressources d’une seule famille de
plantes et enfin le polylectisme avec la consommation des ressources de plusieurs familles de plantes
(Cane and Sipes, 2006; Miller and Kuhlmann, 2008). Parmi les familles affichant les taux

d’affaiblissement de population les plus importants, on retrouve, notamment les Colletinae, les
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Dasypodainae et les Melittinae avec respectivement 32.1, 25 et 14.3% d’espéces menacées. L'une des
explications pourrait étre rattachée a la spécialisation de leurs comportements alimentaires, qui les
rend possiblement plus susceptibles a des changements dans leur environnement (Scheper et al.,
2014).

Comme beaucoup d’animaux, qui le sont pour toute ou partie de leur vie, les abeilles sont des central
place foragers. Cela signifie qu’elles se déplacent depuis un emplacement défini (le nid) pour des vols
d’approvisionnements et retournent a cet emplacement entre chaque recherche de nourriture (Olsson
et al., 2008). Cet emplacement représente également un refuge dans lequel les individus peuvent se
retirer pour s’abriter. Les abeilles entreprennent ces déplacements avec des distances de vols
d’approvisionnement treés variables. Bien que 1’on retrouve des exceptions avec notamment une
espece butinant & 6km de son emplacement de nidification, le rayon d’approvisionnement est assez
restreint chez les abeilles solitaires et est souvent inférieur a 500m (Zurbuchen et al., 2010).
L’approvisionnement des cellules larvaires implique une série de vols de butinage durant lesquels la
femelle rassemble pollen et nectar a destination de la croissance de ses larves. La durée de ces voyages
est extrémement variable et peut durer de quelques minutes chez une espéce de Lasioglossum a une
heure chez plusieurs especes d’Andrénes voire quasiment deux heures chez une abeille orchidé

(Euglossini) (Bohart and Youssef, 1976; Cameron and Ramirez, 2001).

2. Statut et menaces sur les populations d’abeilles

Dans le contexte de déclin de la biodiversité, les abeilles ne sont pas épargnées. Le déclin des abeilles
est évidemment mondial (Cameron et al., 2011; Goulson et al., 2015; Potts et al., 2016) et a ainsi
également été identifié en Europe (Biesmeijer, 2006; Scheper et al., 2014).

Les populations de pollinisateurs ont décliné depuis les deux derniére décennies (Potts et al., 2010),
avec notamment un déclin estimé de 77% de la biomasse d’insectes volants de 1989 a 2016 observé
dans 63 aires naturelles protégées en Allemagne (Hallmann et al., 2017). Ce qui contraste avec le fait
que chaque espece d’arthropode regoit environ 1000 fois moins de financement pour sa conservation
que chaque espéce de mammifere (Cardoso et al., 2011) et le statut de conservation de moins d’1%
des especes d’insectes décrites a été évaluée (Warren et al., 2007).

Par exemple, au sein des bourdons, 23.6% des especes européennes sont menacées d’extinction tandis
que 4.4% sont considérés comme quasi-menacée (Nieto et al., 2014a). Considérant que les 56.7%
d’espéces européennes ont un statut de conservation qualifié de data deficient par 'UICN Union
Internationale pour la Conservation de la Nature (Figure 1. 4), il est possible que le pourcentage
d’espéces menacées, soit supérieur aux 9% estimé (& partir des especes avec suffisamment de

données).
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EN VU
CR 2.4% 1.2% NT

Figure 1. 4: Statuts de la liste rouge UICN (Union Internationale pour la Conservation de la Nature) des espéces
d’abeilles sauvages, tout confondu (a gauche) et des espéces de bourdons (a droite) en Europe, tirée du rapport de Nieto
2014. DD pour Data Deficient, CR pour “Critically Endangered”, EN pour “Endangered”’, VU pour “'" Vulnerable”,
NT pour “Non-Threatened”, LC pour “Least Concern”.

L’une des menaces majeures d’'un déploiement efficace de mesures de conservation des abeilles
d’Europe vient de l'incapacité a comprendre et identifier les especes présentes et d’en évaluer
correctement 1'état des populations sur le territoire.

Une étude rassemblant les travaux d’une vingtaine d’expert-es a permis d’évaluer et de classer les
importances relatives de huit facteurs majeurs du déclin des abeilles (Dicks et al., 2021). Parmi les
plus prégnantes, on retrouve la couverture et configuration du paysage ainsi que la gestion du territoire
classée comme « la plus importante » au niveau européen et comme « trés importante » dans toutes

les autres régions, exceptée 1’ Afrique (Figure 1. 5).
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Figure 1. 5: Evaluation de l'importance de huit facteurs majeurs du déclin des pollinisateurs (Configuration et
utilisation du sol, gestion du sol, utilisation des pesticides, changement climatique, parasites et pathogénes, gestion des
pollinisateurs, espéces invasives et OGM (Organismes Génétiquement Modifiés) dans six régions (Afrique, Asie

Pacifique, Australie/ Nouvelle Zélande, Europe, Amérique Latine, Amérique du Nord), tirée de Dicks et al., 2021

L’application de pesticides incluant les insecticides, acaricides, fongicides, et herbicides ont également
des effets négatifs importants sur la fitness et la survie des pollinisateurs, comme en attestent les études
de Rundlof et collaborateur-ices, et celle de Whitehorn qui démontrent une diminution du succes
reproducteur chez les osmies et bourdons (Rundlof et al., 2015; Whitehorn et al., 2012). D’autre part,
les effets peuvent étre indirects avec notamment 1'usage des herbicides, qui réduit ’abondance et la
diversité des plantes a fleurs et par conséquent du pollen et nectar qu’elles pourraient fournir (Gabriel
and Tscharntke, 2007).

2.1 Pathogénes et especes invasives

Les parasites et les pathogeéne sont considérées comme 1'une des causes majeures de mortalité chez
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les abeilles melliféres et également chez les abeilles gérées commercialement (bourdons, abeilles
maconnes...). Parallélement, I'introduction de nouvelles espéces en dehors de leur aire de répartition
est connue pour bouleverser la structure des réseaux d’interactions entre organismes dont font partis
les abeilles sauvages. Cela peut se traduire par I’émergence de nouvelles prédations (exemple de la
guépe et du lézard qui ont prédaté les especes d’abeilles sauvages autochtones, laissant une
pollinisation reposant exclusivement sur les abeilles melliféeres introduites) et compétitions, ainsi que
par la propagation de maladies.

L’introduction de pollinisateurs n’est pas a exclure dans les perturbations de la composition des
communautés de pollinisateurs indigenes. A titre d’exemple, en Europe, deux espéces d’abeilles
solitaires de la famille des Mégachile, venues d’Asie ont par exemple été accidentellement introduites
en France et menace d’autres espeéces d’abeilles sauvages a travers la compétition pour les sites de

nidification en autre (Le Féon et al., 2018).

Les effets du changement climatique sur les pollinisateurs n’ont peut-étre pas été apparents pendant
plusieurs décennies (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2014), mais depuis de
récentes méta-analyses ont identifié un lien entre changement climatique et changements dans les
aires de distributions de certaines especes d’abeilles. En Europe et aux Etats-Unis par exemple, les
modifications climatiques n’ont pas entrainé une migration des populations vers le nord mais une
diminution des aires de répartition (Ghisbain et al., 2023; Kerr et al., 2015). D’ailleurs, on considére

que 136 especes d’abeilles semblent menacées par ces changements (Nieto et al., 2014a).

Les changements d’usage des sols, via I'intensification agricole et I'utilisation d’intrants, ont entrainé
une homogénéisation des cultures ainsi qu'une réduction des ressources florales et de nidification,
disponibles pour les abeilles (Biesmeijer, 2006; Scheper et al., 2014). Les abeilles étant des central-place
foragers, elles subissent particuliérement la séparation spatiale entre leur environnement de nutrition
et de nidification causée par la simplification du paysage (Kremen et al., 2002).

La présence de cultures de floraison massive, bien que présentant un pic de ressources abondantes,
reste limitée dans le temps et est associée a une diminution de ’abondance et de la diversité des
pollinisateurs (Campbell et al., 2017; Joshi et al., 2016; Ratto et al., 2021). Ainsi un déficit alimentaire
(ou stress nutritionnel) a un stade précoce de développement (larvaire) peut se traduire par des
répercussions dramatiques sur les stades ultérieurs de I’organisme (Stoks and Cérdoba-Aguilar, 2012).
Ces effets ont pu étre observés sur les éléments paysagers affectant ’abondance et la richesse
spécifique des abeilles solitaires I’année suivante (Le Féon et al., 2013).

Selon la liste rouge européenne, 366 especes d’abeilles sauvages seraient affectées par les changements

dans les pratiques agricoles notamment dans les régions tempérées (Nieto et al., 2014a). Les bourdons,
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par exemple, sont particulierement sensibles a la diminution dans le temps de la disponibilité des
ressources florales, comme c’est le cas dans les régions intensément cultivées (Carvell et al., 2007;

Rundléf et al., 2008).

3. Santé des abeilles : définition et échelle

Alors que chez les humains, la définition de la santé s’est départie de la notion « d’absence de
maladies » pour intégrer des notions d’adaptation et devenir dans les années 1990 la « capacité a
s’adapter et répondre ou controler les défis de la vie et les changements ») (Frankish et al., 2001), la
définition de santé chez la faune est restée centralisée sur ’aspect de maladie (Stephen, 2014). Les
mangques de définitions de la santé représentent plus qu’un enjeu académique. L’absence de standards
et de termes clairs s’opposent comme un frein a 1’évaluation adéquate des risques posés aux

organismes.

Encadré 3 : Etat de santé/vitalité nutritionnel-le

Il peut étre défini comme le lien entre divers traits physiologiques des individus et leur environnement
nutritionnel. L’état de santé d’une population devrait ainsi étre une conséquence directe de I’état de
santé moyen des individus et la taille de la population devrait étre positivement corrélée a la santé

moyenne individuelle.

Le terme de santé de I’abeille est originellement apparu dans la littérature dans un contexte de maladie
et d’études toxicologiques des abeilles melliféres. Par la suite, les termes de santé de ’abeille ou santé
des pollinisateurs se sont étendus taxonomiquement et sont désormais utilisés pour les autres especes
de pollinisateurs autre que I’abeille mellifere (Pollinator Health Task Force, 2014; Williams, 2003).
L’expansion ne s’est pas faite a tous les niveaux puisque les études dans ce domaine se sont largement
concentrées sur la détection de parasites et de pathogénes. Dans une revue, Lopez-Uribe suggérent
une approche a plusieurs niveaux ainsi que 'utilisation de différents parametres pour mesurer la santé
de 'abeille au niveau de I'individu, de la colonie (pour les abeilles melliferes) et de la population
(Lopez-Uribe et al., 2020). L’état de santé d’une population devrait ainsi étre une conséquence directe
de I’état de santé moyen des individus ou la taille de la population est positivement corrélée a la santé
moyenne individuelle. Dans une revue de Parreno a laquelle j’ai collaboré en tant que co-autrice (voir
Annexes), la santé de I’abeille est proposée comme un concept multidimensionnel ou I’état de santé
de chaque individu résulte de son interaction avec son environnement local (Parrefio et al., 2022a),
en particulier son environnement floral car une nutrition incomplete est 'un des facteurs de stress
majeurs sur la santé des abeilles domestiques et sauvages (Goulson et al., 2015). En effet, le cycle de

vie des abeilles est intimement lié & la disponibilité des ressources florales.
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4. Relations plantes-abeilles

Bien que les Hyménoptéres apparaissent comme étant le groupe de pollinisateurs le plus important,
d’autres groupes tels que les Lépidopteres ou les Coléopteres ne sont pas en reste avec 140000 especes
visitant les fleurs chez les Lépidopteres (Rader et al., 2016). Les diptéres, le groupe actuellement le
moins diversifié de ces quatre grands groupes, comporte toutefois 71 familles visitant des fleurs (issues
de 555 especes de plantes) (Larson et al., 2001).

Les abeilles visitent plus de 90% des variétés cultivables (Potts et al., 2016) et permettraient la
reproduction de 78% des cultures les plus importantes, contribuant ainsi & 35% des rendements
agricoles globaux (Ollerton et al., 2011). Les abeilles melliféeres sont des pollinisateurs hautement
polyvalents avec la pollinisation d'un spectre incomparable de plantes. Cependant, elles ne sont
spécialistes d’aucunes plantes et présentent donc des limites d’efficacité et de succes de pollinisation
comme c’est le cas pour les myrtilles ou les Solénacées (tomates et pommes de terre) en raison de leur
incapacité a buzz-pollinate (ou pollinisation par bourdonnement). Les espeéces non domestiquées
(autres qu’Apis mellifera, Bombus terrestris et quelques espéces d’osmies) sont également des
pollinisateurs clés puisque beaucoup d’entre elles sont genre-spécifiques de plantes, liant alors la
diversité des plantes sauvages a la diversité des abeilles sauvages (Ollerton, 2017).

Le paysage floral (fleurs disponibles dans I’environnement des abeilles) varie en termes de quantité et
de qualité de ressources (Burkle and Irwin, 2009; Zimmerman, 1981). Ceci peut ainsi influencer
directement I’activité nutritionnelle des abeilles qui sont capables de détecter certaines des variations
qualitatives des nectars et pollen (Howell and Alarcon, 2007; Nuttman et al., 2006) pour en optimiser

leurs besoins nutritionnels.

5. Besoins nutritionnels des abeilles

Une des principales récompenses de la pollinisation des fleurs par les abeilles est le nectar. La
composition de ce nectar peut considérablement varier au sein des espéces d’angiospermes et une part
de cette variation est associée a I’attraction des especes de pollinisateurs en particulier. Les composés
majeurs du nectar foral sont 1’eau, les glucides, les ions, des acides aminés ainsi que des protéines a
faible poids moléculaire (Nicolson and Thornburg, 2007). Ces composants permettent de répondre
aux demandes énergivores que sont les fonctions de vol et de thermorégulation (Haydak, 1970). La
portion de glucides du nectar floral se décline en saccharose et ses « dérivés » monosaccharides : le
glucose et le fructose. La concentration en sucre du nectar peut varier de 7 a 70% méme si la plupart
des nectars sont compris dans la fourchette 25-55%. A titre de comparaison, il faut savoir que la
fameuse boisson pétillante foncée contient approximativement 10% de sucre.

Le pollen est la ressource florale la plus collectée par les abeilles solitaires et de loin. Le pollen est la
source principale de macronutriments tels que les protéines nécessaires a la fois au développement

larvaire ainsi qu’a la production des ceufs par les femelles, et les graisses (triglycérides, phospholipides)
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(Caneetal., 2017; Vaudo et al., 2015). Les ceufs sont en effet couteux a produire en termes de protéine
et les femelles doivent étre capables de reconstituer leurs stocks protéiniques de fagon réguliére afin
de produire des ceufs continuellement. On sait d’ailleurs que le volume de pollen consacré a la
consommation propre d’une femelle quotidiennement atteint 10% du pollen collecté pour une cellule
larvaire (Cane et al., 2017). Le contenu en protéines est considéré comme le premier déterminant de
la valeur nutritionnelle du pollen (Roulston et al., 2000; Roulston and Cane, 2000) auquel il ne faut
pas oublier d’ajouter les contenus en stérols et acides aminés (Klein et al., 2007; Vanderplanck et al.,
2017). Le contenu protéinique du pollen varie entre 12 et 61% pour les pollens communément
collectés par les espéces spécialistes et généralistes (Roulston et al., 2000). Le pollen est une ressource
multidimensionnelle qui fournit également d’autres macronutriments tels que les lipides. Les voies de
production des triglycérides (principale forme de stockage des lipides) viennent soit directement de la
nourriture, soit résultent de la transformation des carbohydrates (Hahn and Denlinger, 2007). Les
lipides sont cruciaux pour une variété de procédés physiologiques chez les abeilles (production des
ceufs et source d’énergie secondaire, développement larvaire) et contribuent également et a la survie
pendant la diapause (Canavoso et al., 2001; Fliszkiewicz and Wilkaniec, 2007).

Le glycogene, apporté par le nectar est un polysaccharide qui représente la principale réserve de
glucides pour les insectes effectuant la diapause ou non. Le tréhalose est le glucide circulant majeur.
Le glycogene connait des procédés de conversion et reconversion plusieurs fois au cours de la vie d'un
organisme et notamment durant la période de diapause pour la production de cryoprotectants.

Le profil nutritionnel des pollens et nectars varie ainsi grandement entre les différentes especes de
plantes (Belsky and Joshi, 2019; Vaudo et al., 2020) et parfois méme au sein de deux individus d’une
méme espece selon les conditions pédoclimatiques (Venjakob et al., 2020). Les abeilles peuvent donc
manifester de fortes préférences pour certains types de pollens. Chez les abeilles melliferes, les
ouvrieres sont d’ailleurs capables de distinguer les différences nutritionnelles des pollens et vont ainsi
collecter les pollens complémentaires pour répondre aux besoins nutritionnels (Hendriksma and
Shafir, 2016). La discrimination peut se faire aussi au niveau de petites différences dans des
concentrations en sucre des nectars ot les individus préférent les concentrations importantes (Afik et

al., 2006; Nicolson, 2007; Roubik and Buchmann, 1984).

IV.  Mesures de conservation

Nous savons que les insectes sont capables d’évaluer leur propre statut nutritionnel, ainsi lors de la
navigation dans son paysage nutritionnel, 'individu décide quelle ressource semble satisfaire ses
exigences nutritionnelles, chimiques et structurelles innées, pour lui-méme et sa descendance. Pour
ce faire, il faut que les individus puissent avoir acces a ces paysages et idéalement, a une diversité de
paysages. Par ailleurs, de nombreuses études ont démontré que la diversité des abeilles est associée
avec une diversité d’habitats et de ressources dans le paysage (Bendel et al., 2019; Billeter et al., 2008;
Kremen et al., 2018; Rivers-Moore et al., 2020).
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1. Hétérogénéité spatiale
Les mesures de I'hétérogénéité ont souvent été pratiquées de facon binaire car basées sur la théorie
biogéographique des iles qui fait le postulat que les paysages peuvent étre vus comme des ilots d’habitat
répartis au milieu d'une mer hostile (MacArthur and Wilson, 1967). Ainsi on retrouverait d'un c6té
les habitats semi-naturels considérés comme complexes et favorables a la biodiversité et de ’autre la
matrice agricole considérée comme simple et peu favorable a la biodiversité (Batary et al., 2010;
Fahrig et al., 2011). Les paysages avec de hautes proportions d’éléments semi-naturels, de foréts, de
haies, de franges forestieéres ou de zones humides (au-dela de 20% d’éléments semi-naturels) seraient
qualifiés de complexes tandis que la matrice qualifierait les abords non-adéquats de ces habitats
favorables (Wiens, 1995).
11 est d’ailleurs établi désormais que du point de vue de I'organisme, la représentation des paysages
est bien plus complexe. En effet plutét que d’étre vus comme un contraste dichotomique entre
« habitats » versus « non-habitat», les paysages sont davantage percus comme une mosaique d’habitats
de qualités diverses (Kupfer et al., 2006; Murphy and Lovett-Doust, 2004; Storkey et al., 2011). Ces
habitats spatialement hétérogeénes, sont également temporellement dynamiques en raison de la
variabilité dans I’étendu, la distribution et la qualité des habitats au cours du temps (Fahrig, 1992).
L’hétérogénéité des habitats se décline en (a) hétérogénéité de composition qui est le nombre
d’habitats et la proportion des différents types de surfaces et (b) I'hétérogénéité de configuration qui
réfere a la complexité du paysage (Fahrig and Nuttle, 2005). On peut y ajouter ’hétérogénéité
fonctionnelle du paysage référant a la présence de ressources jouant un rble fonctionnel dans chaque
habitat (nourriture, sites de nidification, voie de dispersion...) pour soutenir une espéce ou un groupe
d’espéces.
L’hétérogénéité des paysages ainsi basée sur ’ensemble des types d habitats qu’ils soient semi-naturels
ou cultivés n’est pas aisée a prendre en compte dans les études. Cela dit, des études chez les insectes
floricoles ont permis de démontrer que des facteurs structurels comme I’orientation des lisieres
forestieres ou la pente moyenne des prairies en bord de culture affectent I’abondance et la distribution
des syrphes et des abeilles sauvages (Carrié et al., 2018; Sarthou et al., 2005). La prise en compte de
ces facteurs dans la conception ou la restauration des éléments paysagers importants pour les abeilles
est capitale. En effet, ils jouent un role parfois plus important que la seule proportion des éléments

paysagers sur la structure des communautés d’abeilles sauvages.

2. Complémentation des habitats

Encadré 4 : Complémentarité du paysage
En 1992, Dunning et collaborateur-ices ont introduit le concept de complémentarité du paysage pour
décrire les situations dans lesquelles les séries de ressources critiques nécessaires a un organisme pour

compléter son cycle de vie seraient contenus non pas dans un seul type d’habitat mais au sein
33




d’habitats divers, spatialement séparés les uns des autres. En clair, une espece peut avoir besoin de
ressources distinctes provenant de différents habitats pour subvenir a ses besoins nutritifs,
reproductifs, et de nidification au cours de la saison (Figure 1. 6). Cela sous-entend des interactions
positives entre habitats ou, plutdt que de s’exclure et d’étre considérés de fagon binaire « favorables »
versus « hostiles », comme dans la théorie biogéographique des iles de 1967, les habitats seraient
considérés comme complémentaires et hétérogenes (en composition ou en configuration) pour
permettre le maintien des populations. La supplémentation du paysage, elle, décrit la disponibilité de
ressources dans différents habitats adjacents et la capacité des organismes a en faire ’acquisition si

ces ressources se trouvent a manquer dans I’habitat de I’organisme (Dunning et al., 1992).

La continuité des ressources est définie comme la disponibilité continue de ressources dans le temps
dans des paysages agricoles et requis par une population d’organismes pour sa survie et sa
reproduction au cours d’une année. Les notions de complémentation et supplémentation sont donc
essentielles dans des contextes d’agroécosystemes simplifiés, ne contenant qu'une ou quelques
variétés annuelles cultivables, ou la pénurie des ressources est fréquente au cours de I’année. En effet,
malgré des périodes de ressources abondantes, présentant des opportunités alimentaires considérables
lors des pics de floraison des monocultures pour les insectes floricoles, la diversité nutritionnelle est
faible.

Afin de restaurer un continuum phénologique et une dynamique temporelle des ressources, il peut
étre préférable de cultiver des cultures entomophiles phénologiquement complémentaires plutot que
de se contenter de restaurer des habitats-semi-naturels. Estimer la saisonnalité et la durabilité des
ressources permettrait notamment d’évaluer a quel point la disponibilité des ressources coincide avec
le cycle de vie des organismes ainsi que le développement de la population d’une espéce au cours
d’une année (Schellhorn et al., 2015). Au sein des communautés d’abeilles d’ailleurs, la phénologie
des plantes joue le réle de filtre écologique en influengant I’occurrence, le succés reproducteur et les

décisions nutritionnelles des abeilles sauvages (Ogilvie and Forrest, 2017).
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Figure 1. 6: Représentation schématique du concept de continuité des ressources tirée de ’étude de Iuliano & Gratton
(Iuliano and Gratton, 2020). Les ressources peuvent varier au cours du temps dans des agroécosystémes hétérogénes.
La figure A schématise un scénario de faible continuité, dans le champ isolé d'une exploitation. On peut imaginer ici
que certaines populations seraient limitées par la présence d’habitat d’hibernation et subiraient un déficit de ressources
tot dans la saison. La figure B représente un scénario de haute continuité ou les populations auraient suffisamment de

ressources disponibles en tout temps.

En plus de la dimension temporelle de I’abondance et de la disponibilité des ressources au temps T,
la dimension passée peut également étre considérée. Lorsque la composition du paysage de I’année
précédente continue d’exercer une influence a travers des effets durables et interannuels sur
I’abondance des organismes, on parle de répercussions ou de reports des effets ou carry-over effects.

Ils ont été précédemment définis comme « tout événement survenant au cours d'une saison et
influencant de maniére non létale les performances d'un individu au cours d'une saison ultérieure »
(Norris, 2005). Ces effets peuvent s’illustrer par un déficit alimentaire précoce au cours du cycle de
vie, expliqué notamment par le fait que le continuum floristique n’est que peu ou plus représenté, et
qui exercent des effets néfastes a des stades tardifs, affectant par conséquent la fitness et le succes
reproducteur des individus (Harrison et al., 2011). Chez les abeilles, la prise en compte des carry-over-
effects est importante puisque la disponibilité en ressources détermine les dynamiques et la santé des
populations (Requier et al., 2017). Des lors, il serait raisonnable de centrer une partie des études sur
les réponses comportementales et reproductives des abeilles sauvages face aux fluctuations dans la

disponibilité des ressources au cours du temps.
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3. Apports des éléments semi-naturels

Encadré 5 : Habitat semi-naturel

Selon I'encyclopédie d’agroécologie, un habitat semi-naturel (HSN) correspond a tout habitat d'un
agroécosysteme dans ou autour duquel se développe une végétation spontanée essentiellement
composée d’espéces bisannuelles, pluri-annuelles ou pérennes, ou un couvert semé dit « de service »
et intentionnellement non récolté. Cet habitat est un lieu de vie permanent ou intermittent permettant
reproduction, alimentation, refuge, estivation ou hivernation de groupes biologiques appartenant aux
six régnes du vivant (archées, bactéries, protistes, fonge, flore, faune) (Sarthou and Chabert, 2016).
Plus simplement, les HSN sont également définis comme « n’importe quel habitat au sein ou en

dehors d’une culture, contenant une communauté d’especes végétales non-cultivées » (Holland et al.,

2017).

Fréquemment utilisée comme un substitut de la complexité ou de I’hétérogénéité du paysage, la
superficie de la couverture en éléments semi-naturels dans les paysages agricoles a été démontrée
comme présentant un effet positif a la fois sur les insectes, les oiseaux ainsi que de petits mammiferes
(Benton et al., 2003a; Billeter et al., 2008; Hendrickx et al., 2007). Les HSN en tant que tels ou associés
a des paysages plus anthropisés, sont connus pour supporter des taux plus élevés de biodiversité
(Habel et al., 2013). Ces couverts semi-naturels jouent un role capital dans le maintien de la
biodiversité des zones cultivées en subvenant aux besoins de nidification, d’hibernation, de nutrition,
de dissimulation et peuvent méme étre source de recolonisation pour les populations des habitats

perturbés (Chaplin-Kramer et al., 2011; Tscharntke et al., 2005).

Les prairies temporaires et permanentes forment I'un des écosystémes les plus importants du monde,
occupant pres d’1/3 de surface terrestre du globe (Suttie et al., 2005), proportion similaire retrouvée
en Europe (Bengtsson et al., 2019). Au sein de I’'Union Européenne, les prairies permanentes couvrent
pres de 60 millions d’hectares soit un tiers de sa surface agricole utile (Eurostat, 2017). En France, les
prairies permanentes occupent neuf millions d’hectares tandis que les prairies temporaires occupent
trois millions d’hectares (Agreste, 2019). Il est également de plus en plus souligné dans la littérature
I'importance des bords entre les couverts semi-naturels et entre les cultures. En effet des études ont pu
démontrer qu’ils augmentaient les mouvements et les débordements (spillover) d’espéces de plantes et
d’animaux locaux entre des patchs adjacents (Blitzer et al., 2012; Brudvig et al., 2009; Tscharntke et
al., 2007). Chez les abeilles, les HSN sont des éléments clés dans la notion de complémentation et de
continuité temporelle des ressources (Rivers-Moore, 2022). Au-dela des aspects quantitatifs, il est
nécessaire de considérer des aspects de diversité des HSN dans le paysage dont les différents types

(lisieres, prairies...) peuvent se faire relai des autres au cours de la saison (Neumidiller et al., 2020).

A noter que les habitats semi-naturels ne sont pas seulement importants pour les communautés locales
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qu’ils abritent mais contribuent également & maintenir les communautés des terres cultivées (ex.
‘beetle bank’, MacLeod et al., 2004). Ce sont des espaces qui permettent un effet un peu tampon,
transitoire face a des surfaces gérées intensivement. En dehors de leur valeur conservatrice, les HSN
sont de plus en plus reconnus pour d’autres bénéfices publics comme des valeurs esthétiques
paysageéres, I’héritage culturel, la séquestration en carbone, la rétention en eau et en tant que réservoirs

de diversité génétique (Bengtsson et al., 2019; Torralba et al., 2018).

Objectifs, questions et hypothéses

Afin d’évaluer la disponibilité des ressources florales sur 1’état de santé/vitalité des abeilles, nous
nous sommes focalisé-es sur leur condition corporelle rassemblant a la fois des mesures
morphométriques (poids) et de réserves énergétiques, telle que les concentrations en triglycérides,
protéines et glycogene. Ces macronutriments sont essentiels pour un certain nombre de traits
d’histoire de vie et étapes du cycle de vie des insectes, et sont principalement acquis par la
consommation de pollen et de nectar. Nous faisons donc I’hypothése qu’une variation dans la
disponibilité des ressources florales entrainerait une variation au niveau de la concentration de ces
macronutriments mais aussi dans le poids des individus (largement dépendant de leur taille et de la
consommation de pollen a I’état larvaire). L’ensemble de ces traits physiologiques pourrait ainsi jouer
le r6le de marqueur de ’état nutritionnel des abeilles.

A noter que nous avons mené ces analyses sur les femelles d’abeille sauvage puisqu’il est admis que
ce sont elles qui effectuent la part majoritaire des taches de reproduction fortement dépendante de la
disponibilité en ressources alimentaires.

Nous avons ainsi testé I'influence de la disponibilité des ressources florales sur la condition corporelle
des abeilles a différentes échelles :

- al’échelle populationnelle, sur une espéce d’abeille sauvage solitaire, I’osmie cornue Osmia
cornuta en mesurant a la fois le succes reproducteur de la génération n ainsi que la condition
corporelle de la descendance n+1, dans des vergers de pommiers complémentés par diverses
ressources florales.

- al’échelle communautaire, sur un sous-ensemble de 30 especes et en particulier neuf especes
d’Andrenes, dix especes de bourdons, cing especes d’Halictes et six espéces de Lasioglossum
pour un total d’environ 1300 femelles dans des prairies européennes caractérisées par un
gradient dans la diversité florale ainsi que dans ['utilisation du sol (considérant la compilation
de trois notes attribuées aux pratiques de fauchage, paturage et utilisation d’intrants). Dans
cette thése, ne seront évoqués que les résultats sur les bourdons.

Dans le premier cas nous nous sommes interrogé-es sur les effets potentiellement bénéfiques de la
présence d’éléments paysagers complémentaires aux vergers, tels que les haies, les éléments semi-
naturels et les surfaces de cultures sur le succes reproducteur des osmies cornues et la condition

corporelle de la descendance. Sous l'hypothése de la complémentation de 1'habitat, nous nous
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attendions a ce que la présence d'éléments semi-naturels, a proximité de vergers (de pommiers et/ou
de poiriers) a floraison massive, influence positivement le succes reproductif des Osmia cornuta et I'état
corporel de leur progéniture. Nous avons également exploré la contribution possible de ces différents
éléments du paysage sur la qualité du régime alimentaire (pollen récolté) des abeilles en analysant les
taxons végétaux et les valeurs nutritionnelles des pollens butinés. Notre hypothése ici est que des
éléments paysagers complémentaires aux vergers procurent une plus grande diversité et disponibilité
de ressources dans le temps, favorable au succes reproducteur des femelles d’osmies et a la condition
corporelle de la descendance.

Dans le deuxieme cas, en nous placant cette fois a I’échelle de la communauté d’abeilles, nous nous
sommes demandé.es dans un premier temps si, en zones de prairies, une diversité plus importante des
ressources florales (approximée via des calculs d’indice de diversité) ainsi qu'un indice d’'utilisation
du paysage (LUI en anglais) pouvaient influencer les nutriments stockés et ainsi la condition
corporelle de plusieurs especes d'abeilles sauvages. Puis, nous nous sommes interrogé-es sur
I'existence de différences de sensibilité interspécifique a la diversité des ressources florales, et sur un
lien potentiel avec des traits fonctionnels des espéces. Notre hypothése étant que la diversité florale
est généralement bénéfique a la communauté d’espéces d’abeilles mais cette sensibilité varie selon les

traits fonctionnels des abeilles (ex. chez les bourdons : taille des colonies, longueur du proboscis).
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Lay summary

Due to growing environmental pressures on wild bee populations, there is an urgent need to better
monitor population trends, identify environmental drivers of population changes and develop
conservation strategies. In this paper, we discussed how physiological metrics could contribute to

solving those conservation issues for wild bees.
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Préambule

Cet article d‘opinion est le point de départ de la réflexion autour de I'utilisation de la physiologie pour
répondre aux enjeux de conservation qui concernent les abeilles sauvages.

Nous partons du postulat qu'une compilation de mesures morphométriques et marqueurs
physiologiques serait pertinente pour attester/informer de 1’état de santé des abeilles sauvages, avec
déja quelques exemples (rares) a 'appui.

Nous sommes en effet confronté-es & un manque de connaissance du statut physiologique chez les
abeilles sauvages en fonction de la qualité environnementale. Certains exemples d’application de la
physiologie a des questions de conservation existent d’ores et déja, y compris chez les insectes mais

ne sont pas légion chez les abeilles sauvages.

Abstract

There is accumulating evidence that wild bees are experiencing a decline in terms of species diversity,
abundance or distribution, which leads to major concerns about the sustainability of both pollination
services and intrinsic biodiversity. There is therefore an urgent need to better understand the drivers
of their decline, as well as design conservation strategies. In this context, the current approach consists
of linking observed occurrence and distribution data of species to environmental features. While
useful, a highly complementary approach would be the use of new biological metrics that can link
individual bee responses to environmental alteration with population-level responses, which could
communicate the actual bee sensitivity to environmental changes and act as early warning signals of
bee population decline or sustainability. We discuss here through several examples how the
measurement of bee physiological traits or performance can play this role in better assessing the
impact of anthropogenic pressures on bees, but also in guiding conservation practices with the help
of the documentation of species’ physiological needs. Last but not least, because physiological
changes generally occur well in advance of demographic changes, we argue that physiological traits
can help in predicting and anticipating future population trends, which would represent a more
proactive approach to conservation. In conclusion, we believe that future efforts to combine
physiological, ecological and population-level knowledge will provide meaningful contributions to

wild bee conservation-based research.

Introduction

Like many organisms on earth, wild bees are facing growing anthropogenic pressures, including
agricultural intensification (e.g. habitat loss, lack of food resources, and pesticide use), climate change,
and the spread of invasive species and diseases (Potts et al., 2010). Consequently, in recent decades,
a decline in bee species richness has been observed on all continents except Oceania (Biesmeijer, 2006;
Cameron et al., 2011; Ollerton et al., 2014; Zattara and Aizen 2021). In fact, according to the
International Union for Conservation of Nature and Natural Resources, for which geographic range

and population size are two of the criteria used for assessing conservation status, around 9% of the
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wild bee species in Europe could be declared as threatened, a percentage potentially underestimated
given the high data deficiency for over half of the European bee species (Nieto et al., 2014b; Potts et
al., 2016). This is especially worrisome given that wild bees, through pollination, play a critical role
in the maintenance and functioning of both natural and agricultural ecosystems (Garibaldi et al.,
2014; Klein et al., 2007; Ollerton et al., 2011). This crucial role in maintaining pollination services
therefore provides strong arguments for promoting their conservation (Winfree et al., 2018) in
addition to the argument of their intrinsic value of biodiversity.

As a result, there is an urgent need to i) better identify population trends at local or national scales, as
well as their environmental drivers and i) develop agricultural practices that are as supportive as
possible for bee populations. The evaluation of wild bee population status and trends generally relies
on species records, giving an estimate of species abundance, distribution and richness (Winfree ef al.,
2009; Zattara and Aizen 2021). Combined with statistical modeling, such data can help in identifying
drivers of bee decline. However, standardized (i.e. not opportunistic recordings by volunteers) and
long-term surveys of pollinator occurrence are needed to reliably identify pollinator trends and
therefore determine the impact of environmental changes (Breeze et al., 2020; Garibaldi et al., 2020).
Interestingly, a 10-year monitoring scheme was identified as the most suitable by bee experts for
detecting long-term trends in bee populations, with longer periods for assess