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INTRODUCTION

1. Présentationl e écbsysteme prairial eie seenjeuxde conservation

En France, ilexiste deux zones géographiques ou les praipesmanentesiominent le

paysagale moyenne montagnéa FrancheComté qui représente 48 des prairies francaises

et le Massif centrafjui représente B seul34 % des prairies francaiséBGRESTE 2010)

Les éosystemes prairiauxde plaine et de moyenne montagseo n t i Ssus d’ a
déboisements ou la végétation a été modifiéelatent deentaines, voirdemilliers d'années

(Muller 1996) En agriculture, une prairie est une surface dont les peuplements végétaux sont
composés principalement dgraminéeset de légumineuses fourrageres, utiliggsur

I " alimentati onteldquey ag dley g a cthreiv(Maeasyer 208 bes o n s ...
prairiespermanentes présententldeégétationtoute” année, ne sontomptamai s
pas étésemées depuiu moinslO ans. Elles constituent les surfaces toujours en herbe (STH)

en 199%¢lles couvraient une surfacede8 mi | | i o ersFradcéMagoyer2802)eCst
écosystemerairial est semnaturel, en effet, le milieu sera maintenu ouvert par la pression
anthropique(Muller 1996) Ces écosystémes représentent une grande valeur patrimoniale, et
sont menaceés par leur perte en sur{8abillot 1996)et par leur artificialisatiofiGreen1990)
Effectivement en 2010, on ne recensait plusquend,8l | i ons d’ hectares de
(soit une perte de 40% des surfaces en 15AGRESTE 201Y).

2. Problématiqus

En 1962 a |l a suite du vote de |l a Politique A
| "indépendance et |l a sécurité alimentaire d
|l " équilibre des territoires r wutanpraserantlesde r €y

ressources naturelle€h ambr es d’ agr il eulmownrdee, a0 i &)l e s’ e

On dénombre, depuis | es années 70 (AGRESAEVer gn
2010).En paralléle les exploitations se sont agrandies, les agriculteurs disposaient en moyenne

de 14 hectares de terréans les années ,7four atteindre en 2010, une surface moyenne des
exploitations de 30 hectare€e phénomenea été permis par une politigupublique de
réorgani sation de [Céremsemiaramentisait agqugmenitrda sarfiadee | | e .
des parcelles pour les adapter aux houveaux outils motGAGEESTE 2010)Pour regrouper

les parcelles il a fallu démanteler une partie du bocagie. Ip ay s a g e emsuitephd n' ét



composeé de parcelles encloses de haies (Wasoyer, 2002)Les haies étaient tres utiles pour

de nombreuses espéces ani mal es, pour y <chass
de prédation. En effet, ceont des corridors écologiques permettant les connexions entre
différentsmilieux (Berges et al2010) Pour gérer de plus grandes exploitatioas,gratiques
agricolesse sont intensifiees. Dans les élevag@sendant dé ° h emrrntoyenne montagne,

la fertilisatonaussi s’ est intensifi ée ( ucequiaimpddfie i on d
lafloreetaugment é | a p.Eordponsdetgiioe adu développement de naavelle
techniques de stockage de fourrage (enrubannage, ensilage, puis plus recemment le séchage en
grange)les fauchesontde plus en plus précocain de maximiser le nombre de coupes de

| ' h ePour ene question de productivité, les rotations des culeumes céréales, herbe et

jachere ne sont plus mises en placerdgons se spécialisent et le massif central letdache

Comté deviennent les plus grandesairies permanentesie France(Huyghe 2005. En

Auvergne, les surfaces toujours en herbe augenéfplus 27% de STH entre 1955 et 1970)
(Mazoyer2002)L " i nt ens i f i c aagricotesa palrerésultat una pertegde diversité
floristique dans les prairigduller 1996) Ce sont quelque300 espécegégétalesnféodées

au milieu prairialqui deviennentares owsontmenacéefDelpechl989.Avec | ' augment &
de lafertilisation, b composition spécifique dgsairieschange, les graminées telle que la

fétugue ovineu le nard raide, adaptées aux terrains maggesremplacés par dgeaminées

plus explicatrices de nutriment®lles que les ray grass anglais, glast etfétuquesélevées

(Natagora asb, 20).7Conmme pour la productivité des vaches, certaines espéces de campagnols

ont alors profité de ce changemeant effet, le milieudursdevenaért plusfavorable. Depuis

la révolution agricoleles agriculteurs ont observé sur leurs prairies des dégats de plus en plus
considérables causés par des dengié&®odiquement treglevées de campagnols terrestres
(Arvicola terrestris schermaip Cependantsous noslatitudes et en climat tempéréesd

dynamigus de populatios éruptives ne sont pas attendues en milieu naturel terrestre.

3. Problémes engendrés par le campagnol terrestre

Ce rongeur colonise les milieaxu ver t s, des zones de paturages
(Delattre &Giraudoux 2009). Le campagnol terrestre avait toujours été présent dans ces prairies

mai s a des faibles densités et n’ alesannées| amali
70. Il vit sous terre et creuse des galeries notamment grace a ses incisives. La terre creusée est
évacuée en surface et formestiemuli de terre fine et émiettée (Giraudoux et al. 1995). Il se

nourrit de dicotylédonesracines et parties aériennes de@isit, trefle et luzern@gkopp 1988)
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Un trop grand nombre de campagnols dans une parcelle agricole entrainenzage des
prairies qui manqueront de végétation et présenteront de trés nombreux monticules de terre.
(Giraudoux et al. 1995/0ir Photo 1).

Les prairieddeviennent alors inutilisablesla |

fois pour la pature par le bétaiu fait dela

di minution de |’ app upeaux
due a la présence de terraais également
pour la faucheUne faible présence de terr¢ S
dans | " ensil age ent Photo1l: Prairie trés impactée par les campagre me n t
) terrestre ACeyssat, devant le Puy de D& ) )
d une i mportante p a Avriicotn S i1 | ée

menant a | a p éourtageDalplus, cee espaacompageé dd problemes sanitaires
importants dont les risques de transmissiondadéries telluriques affectant la santé des

vaches (soua | i ment ati on des troupeaux, Il ait de m
transmisa | ' Hwarherdaé. Les parcelles les plus touchées peuvent atteindre des rendements

fourragers nuls ou la terest a nue et ou plus aucune plante ne pousse.

4. Moyens de lutteactuelsetconséquences
Une molécule anticoagulantéa bromadiolone, a ét# reste le principal outil utiliggourlutter
contre les campagnols terrestriea molécule est enrobée autale grains de blésolorés en
bleu Ces grains sont achetés par dggiculteursqui les disséminent dans leurs champs en
faisantdes sillonsalacharraeu en | es pl acant manuel |l ement d
spécialisés (cannéusil a bl§. Le blé empoisonné se retrouenvironl5 cm de profondeur
dans la zone de prospection de nourriture des campagnols ter(Bstiatre & Giraudoux
2009).
Lorsque cewci ingerent la molécule, des hémorragies internes se produisent et ils meurent
dans ls 3 jours a un mois selon la concentration de bromadiolone dans leur sang. Le succés a
court terme est net, mais il est malgré tout possible et souvent fort probable que des campagnols
surviventetqgue | a parcel |l e soi t Paradleurs,llescompmréement ' a nn €
est affecteée par | ingestion de | a mol écul e ¢
pour t rouver .lsnsent aocsplus guinératbleéseaaxuprédateurs. En surface,
l orsque | ' her be rpageoks tsontpgrassvisiiied tatilement taptwablesa m

Buses, milans noirs et royawenards blaireaux mais aussi héroes animaux domestiques



serontalorségalement impactés par la bromadiolone car le campagnol terrestre fait partie de

leur régime alimetaire et que la molécule est résilie(@eudassier et al. 20}4En effet,

dansles tissus deronguersla demtvie de la bromadiolonest de 170 jour@icDonalds et al.,

1998).L" accumul ation de bromadiolone parls | a <coc

engendre des hémorragies létales chez les prédateurs. Ce moyen de lutte est cardroversé

dangerewpour la faune nonciblet peut entrainer | apparition
au produit | o res dedsités €levéeBndim kb France héberge 18 % de la
population mondiale dmilansroyaux(LPO, 2018)et | * Auver gne est | a pl

reproduction francaise pour ces rapaces, entre 10 et 15 couples par kilometre carré y sont
recenségThiollay et al. 200 L * e mp o i stae aetee ragpece albsomadiolone est la

deuxi éme cause de mortalitée ap(@Rels2064pEntEer t e
2002 et 2008, un déclin de 20% des effectifs francais a été ol{ftol® 2014)chez cette

espéce classée vulnérablen 2 0 0 8 p(ldnron Internbkibn@ldl pour la Conservation de

la Nature)

La biologiedu campagnol terrestre est assez bien documentée, mais son cycle démographique

| " est beauczoounpe ndoisténgealcle ui s | 'rablemectiéla durad u p
Francais etla Suisse dans $gueles|” € ¢ hae’'l d teu d e  ptaiticalle du paysagee
Cependant, qur pouvoirlutter efficacement contre le campagnol terrestre il fagsiétudier

les mécanismes qui régisséatlynamique dedurs populations et ce a unéchelle beaucoup
plusfineal * échel |l e de | a c.&Cécpaouine pasngapédesanoyeresdd ' i n d i
lutte inutileset afin de mettre en place des moyens de contrble de la popuitates et

raisonnéspermettantde respiecl * envi r.onnement

5. Ecologiedu campagnol terrestre
Le campagnol terrestréfvicola terrestrisschermahpest urmicromammifére de la famille des
rongeursll vit principalement sous terre, en petitedonies de quelques individus composées
laplupartd u t e mmaeadilied h u n e fanelléseadukestde jeunegAiroldi 1976,

données de terrains collectées lorsdecestage)s gal eri es qu’ i | creuse
diamétre et se trouvent entre 5 et 20 cm de profondeur pour sa reareraheriturgAiroldi

1976) Il se nourrit des racines et également des parties aériennes des plantes diams/ s
prairies(Kopp 1988) Dans son expérienckopp (1988)avait installé des filets pour épargner

les campagnols de la prédation, ceuxpouvaient donc manger sans risques lagigs

aériennes des plantes disponiblBar ailleurs,Airoldi (1976) indiqueque | > on tr ouv

greniers a 40 cm de profondeur, dans lesquels les campagnols sfoakentq u’” a 30 e s



différentes de plantedlous appelleronkes greniers dessilos, puisque les ressources ne sont

pas stockées dans une chambre vide mais bien remplie de terre (facilitant probablement la

y

conservation des racines a plus long terwmeir photo
2). Dans ces silos sont retrosy@référentiellemendes
racines de pissenlitgje trefles de luzernes Kopp
1988 et de Crocus albiflorusen montagne lorsqu
| " espece est di s pocanpagna
terrestre adulte mange
racine chaque jourDelattre & Giraudoux 2009)En
effet, bbanhi mak d& pui s

by

a sa survie par | >inter

de racines qu’ il mange

La maturité sexuelle estteinte a 5 semaines. Un Photo2:9 EOI @I G A 3
. . . . De grosses racines de pissenlits sont stox

femelle peut avoir en moyenne 4 a 5 petits apres (mars 2017

jours de gestation. lls vivent 6 a 8 mois et font 12 a 18 cm de lon{Delattre& Giraudoux

2009. La reproduction des c anarp arginowemseAtrodir r e st r
1978y mai s on observe quelques femel(Melané& est an
Airoldi 1975). Lorsque le milieu est favoraples femelles peuvelitai r e jusqu’ a 3

1978) voir4d (Ventura et al. 1991jortéesd ’ a f Etilaltadlee de populatiomugmente alors

tres rapidement. Ceotentielder e pr oducti on en continue sur u

favorise legullulations de campagnols.

6. Démographie
Les densités de populations de campagnols suivent unstygidusieurs année€eluici est
caractérisé par 4 phases successiyesse desité, croissance, pic de pullulation et déclin
(Krebs& Myers 1974) Pourle campagnol terrestre la phase de basse densité dure de 2 a 3 ans
(Delattre& Gi raudoux 2009), elle est suivie par un
printempgété Ensuie , l e pic de pullulation durera éga
phase de déclisoudain qui conduit ane nouvelle phase de basse @¢énfe passage entre

ces deux phases extrémes s’ observe a ¢ échel
mémes durent chacune plusieurs années. Les taux de croissances selon les phases du cycle sont
peu connus, on sait que Bk de croissance a hautedengitt 00 a 800 i ndi vi du

estnul mais que ledux de croissance a faible dengi®éa 50i ndi v i d u s esttresl hect

variable(Delattre & Giraudoux009. Les études démographiques sont annuelles avec comme
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période de référence pour recenser les populationd " aut omne. En effet,
saison que les individus sont les phasnbreux, a la fin supposée de la période de reproduction
(Airoldi 1978).

Les équipes qui encadrent le programawesein dquel je travailleontf a i t I

anal ys
données de dynamiques de populations de campagnols issues de nombreuses publications pour
déterminer les variations de densités de campagnols en fodetssaisons (Pinbet al.en
préparatioi llsont trouvéune variation saisonniémmportantede la densité des campagnols.
Par exempledrsque la population de campagedt supérieuea 201 n d i v ihectars aua | °
début de | ' hi v e rdefguidliation lesgpopulgidna de eamdagnolp dédinent
systématiquement entre novembre et mata.suite dece déclin hivernalau printemps soit la

densité de campagnae remet augnenta, soit elle diminuenal gr é | e fait que
la période de reproductiorLes circonstances et leison de ce déclin printaniesont

a uj o uilndohnbal Nous souhaitons donc connaitre les facteurs impactant le taux de

croissancedesampagnol s a |l a sortie de | hiver.

7. Facteurs potentiels de déclin

Contrairement a ce que | ' on tNordquipresemeantn s d e
deschaines trophiques simplégnx-lievres au canada, campagnrl@mmings danse nord de
la péninglefé noscandi nave), i n’' e x ensFraece ¢ ansSuiss@ ¢ o0 h
pouvant engendrer des cycles lokdtera en ef f et |, i existe un tr
de prédateurgénéraliste¢Turchin& Hansi 1997, Graha& Lambin 2002. La prédation par
les especes citées précédemment neduewtdprobablement pas provoquer a elle seule le déclin
de popul ations en phas préddtienpeptialigmenterda densité de A |’
campagnols a | > hectare car en didmihmwantatl|l a Sd
1999).La dispersiorchez cette espece e&ate,les seuls cas documentés soetix des jeunes
qui dispersente nuit par temps plieux(Saucy & Schneitet997)certainement pour dimuer
le risque de prédation.

Ensuite, d’ aut r pathogénapourraientirspacteoles ceenpalgrels et

expliquer ces déclins. Peé@tt r e g u 'da vi encd,iilpyliawdait sine concentratiode
maladieset une transmission de ceHeisfacilitée. Pourtant par exemplea haute densité on
n"observe pas dseffkée tasxpdéehogensgsance d’'u
roussatres étudigmarEscutenaire et al2000) En effet,entre 1996 et 1997, un virus impactant

cette population avait disparu alors que la densité des rongeurs était Blepkes, une thése



qgui e st s ursouterugPetmiVillette— @hro@demvieonnement, 28 Juin 2018
semble pas vérifier ceifa

Nous avons vu que le contréletdpown a fait | > obj et de pl us
pas aujourd’ hui des résultats qui per metten
guestion d’un-ugomrmtersé lpopludtat omns.-cekue lad’ autr
disponibilité en ressource alimentaire peut expliquer les déclins des populatibes ?
campagnols semblent dépendants de leurs ressources et en particulier des grosses racines
charnues. Cellesi ne semblent pas présentes dans les mémes pomsoki les mémes
biomasses dans toutes les prairies. De plus, des déclins de populations peuvent étre observes
dans des prairies ou la végétation aérienne est verte et productivétrpejue le déclin serait
dd a la disponibilité de racines présententssce couvert végétal.

D’ autres facteurs mér i tirrahdt leseimeractions entteé ét r e
individus (compétition, reproduction) ont probablement aussi un impact sur la démographie des

campagnols.

8. L’ ét ufaceurnegétation
Au vu des arguments énoncésdassus, les facteurs prédation et pathogenes ont été écartés de
| > étude pour se concentrer unigquement sur |
dynamiques de populations de campagnols.
Pl usieurs axes d’ études ont été identifieées |
Pour expliquer le déclin observé certains printemps on peut émettostidgpsuivant: les
campagnol s mangent | a r e s sloes plantes dp prégssont i t e (Q
vivaces, leur croissance est arrétée ou ralentie en hiver, ou bien sont annuelles, elles meurent
Il " hiver apr es graineqSuty 2014 panallele, ies chnepagnaods continuent
de se reproduire en automne alors que les plardelewd milieu ne sont plus dans une
dynamique de croissance. Ce décalage entre densité de campagnols et densité de plantes
prairial es-étsreajohbgueeannée jusqu’ a atteinc
ressources. Ensuite, pedtre que le stock gétal aurait besoin de plusieurs années pour
atteindre a nouveau un certain seuil favorable a une pullulation de campagnols. Cela pourrait
expliquer le cycle alternant 2 a 3 ans de phases de basse densité de campagnols et 2 a 3 ans de
phases de haute detésiLes périodes entre ces phases seraientépeutiéterminées par la
croissance des plantes de prairies.

Cette réflexion a la base de ce stageene aux questions suivantes
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Y-at-il une diminution de la densitde racinesa v e ¢ | * au g haedernsi@tdé on de

campagnols ?

La densité de pissenlits, consi dé-elléunefetmme pl

sur la dynamique de population des campagnols

Quelles plantes favorisent la prolifération des campagnols ? Quelles sont les piiéréep

par les campagnols pour le stockage et pour leur consomrf2ation

Comment la disponibilité des ressources des campagnols impaptedessus des dynamiques
individuels des campagnd?s
Comment la disponibilité des ressources des campagnols ampagrrocessus de dynamique

de populations de campagn@ls

MATERIEL ET METHODES

1. Relevés de terrain

1.1 Etude des populations

La caractérisation des populations a été effectuée sur des parcelles considérés comme
homogéne concernant les facteurs suivan@titude (8001100m), traitement (parcelles de
fauches afin d’'éviter | es biais dus au pi ét
contre les campagnols (ni mécanique, ni chimique), fertilisation (simititesmesd * appor t s
organique®t chimiquek Toutes les parcelles sontlocalisdea ns | a zone a | ' Oue
des Puys du département du RigfDéme (63) sauf poub parcelles suivies dans le Cantal

(15). (Cf. figure 3) ; chaque point représente une parcelle, les couleurs représentent la densité
(blanc: faible densité, noir forte densité)Au total, 44 parcelles ont été échantillonnées.

Figre3Y / I NS RS ¢ I |2s RQSOKIyiAftt2yyl3S R
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Pour des raisons degistique de déplacement, les parcelles ont été échantillonnées par groupe
dedeuxacinspar cel |l es proches dans | espace. Toute

été éeéchantillonnées au cours d’une méme jour

Une fois dans la parcelle, desagirats sont tracés a un minimum de 20 m de la délimitation de

|l a parcell e adel hefdeets’ adéfdamehi Dans chaque
(pieges létaudopcate) quel l e que soit | a densiteée d’ ani
via lesindices en surfaces (tumuli de terr&ous avons posé entum et trois pieges par

colonies en fonction de sa taidede satructure Le nombre de piégesr zone a échantillonner

étant fixe, le quadrat sera dode surfacevariable et tracé apartirdune base d’ un
20mx20m (400 m?2). Par conséquent si le carré initial de 400 m2 est trop petit pour accepter tous

les pieges, la surface du quadrat sera agrandie afin de tous les posamémailleure

estimation possible de la populatiomus a ons pri s soin d’'essayer
ani maux de <chadgrues guweael 'dd @éttiuvdiet € des campac
importantgpremiére capture dans les 15 min@psgironaprés la pose des piéges en moyenne),

les pieges sont posés a taunéeet relevés régulieremepbur capturetousles individus

présents dans les galeridans ce laps de tempsa densité est estimée comme le nombre

d’ i n ddapturésd sula surface piégée.

Les phases du cycle de la population de campagnols ont été déterminées en comparant la densité

de campagnols dans |l es parcelles a |’ aut omn
parcell es au printemps ou | ' ononabsave tlanscuoempt €
parcelle une faible densité de campagnol s et

enphase de basse dendité figure 4) En revanche si la densité de campagnols augmente au
printemps suivant, on sera en phase de saoe de la population.

Si |l a densité mesurée en automne dans une
printemps suivant, on seean phase de pic de pullulatioMais, si elle diminue au printemps

suivant, on seran phase de décl(ef. figure 4)

Densité campagnols A & &

2
&
Q‘\

(nbre individus par ha) W

800

Phase de pic de pullulation

/\ hase de déclin
—_
100 Phase de basse densité
\/\/\

Figre 4Y / 2 Ot & RSY2 3N} LIKA Ij dzS7emps (années)
de campagnols selon les saisopsintempsautomne
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Plusieurs mesuresorphométriques sont faites sur chaque anirted ai | | e (| > ani mal
sur la regletiré par la queue et mesuré du museau et a la base de la dgpo&ls, et une
autre notation pour le sexeaille des testicules pour les males et indications de reproduction

externe pour les femelles (oestrus, lactation).

Afin de déterminer le stat reproducteur des femelles de maniére plus fine ces dernieres ont
toutes été autopsi ées. Ceci a permis ed obse
(cicatrices placentaires témoignage d’ anci er
d '’ e mbsretyem garactérisant leur stade de développement (poids, notation pour le stade,

notation de la largeur des trompes)
1.2.Etude de la végétation
1.2.1Veégétation globale

Des prélevements de carottes de terre ont été réalisé30 parcelles échantillores La
littérature Bengoughet al.2002) etdes tests de variabilité ont permis de mettre en évidence un
rapport colt/bénéfice de 10 carottes (tariere de 8 cm de diametre et 12 cm de profondeur, ce qui
correspond a la profondeur des galeries de recherche de nourriture des campagnmhe par

échatillonnéeaf i n d’ essayer de caracteéeriser | a veéege

Pour ce faire, |l es carottes sont przéneeveéees
échantillonnéeChacune des 10 carottes de chaque parc
d’un guteaund!| aopartie aérienne et | es racines.
nous avons lavé ces deux parties séparément sur des tamis de maille 2 mm. Une fois dénuées
de substrat | a partie racinai rte(chavellé daétylet r i é e
renoncule, pissenlit, tréfle et autres racinés$ racines chevelues sont caractérisées par un
diamétre inférieur au millimetre, et forment un amas racinaire non identif@iiibejue espece

était également séparée selon son dianegtreatégoriesgrosses (supérieur a 2mm) et petites

racines (inférieura2mmP.ui s | es parties aérienneeendaatt r aci
48 h a 105°C permettant ainsi de retirer to

séche. Bsuite, chaque partie a été pesée sur une balance de précision au centieme de gramme.

1.2.2Silos
Lors des séances d’échantill onnage, 6 silos
manieref or t ui t e. Chacun d’. e nAtf rirenstedi¢ xécupéret toug lese p r €
échantillons | e composant, |l a terre a éteé cr
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soit observée. Aprés conservation en chambre froide 2 a 3 jours, les fragniefttpesés

avec une balance de précision au iéem¢ de gramme, la longueur et le diametre maximal
étaient mesurés awaine précision au millimetr&€e stockage apporte potentiellement aux
campagnols des ressources pour les périodes ou-cekesmit moins importantes, moins

di sponi bl es et ou |l a taille de |’ herbe pour

suffisante contre les prédateurs.

1.2.3Fleurs de pissenlits

Une des plantes préférésslon Airoldi (1976)et Kopp (1988) du campagnol terrestre est
Taraxacum officinal€le pissenlitdentlel i on) . On s’ attend a ce qu’ |
le nombre de fleurs de pissenlit au peimps et le nombre de racines, ainsi, avec un comptage

de fleur au printemps, on mesure un indice d
sur |l a population de pi sseniadre qedaedersiié ded d é p
campagnols un temps t, a un impact non immeédiat sur la densité de fleurs de pissenlits, mais

a un impact sur celles au temps #1. Par conséquent, nous avons décidé de nous focaliser

sur | e pissenlit et d’avoir unarcpllesexcompthet | a d
le nombre de fleurdNous sommesetournésdans chaque parcelle échantillonnées lors de la
période de floraisomlu pissenlit (premiére semaine de meti)avons tracé dans la zone de

capture des campagnols un quadrat de l18cafiséde maniére aléatoir®lous y avons compté

le nombre de fleude pissenlits

2. Analyse des données

Toutes | es anal yses o Rtersiorn 33.2f64ifl Les mackagesiquiai d e

ont été utilisésont les suivantsplyr et mixtools.

Les modeles statistiques testés sont des modeles linéaires simples, linéaires généralisés et de
mélangeLorsque plusieurs variables explicativdaienttestées, une procédurtorward step

by stepétait effectuéeavec une comparaison des meilleurs mesig¢lon leurAIC (Akaike

1987).L" AI C | e pl us adnmodeke expliguam e meux [eodorthées analysées.

Une différence d’'"AI C inférieure a 2 entre d

modele le moins paramétré est alors choisi.
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RESULATS& INTERPRETATIONS

Préambule

Corrélation biomasse aérienne et biomasse racinaire

Pour savoir S | i mportance des parties aeéil
représentatives | "une de |’ autlatienentrecellegi t est é
(cf. figure 5) Les résultats nous indiquent que la biomasse aérienne augmente avec la biomasse
racinaire €oefficientpiomasse racinaire 0.53 £ 0.13R? = 0.35, pvalue = 0.0004).

Regarder les plantes en surface com Biomasses aériennes moyennes des parcelles

selon leurs biomasses racinaires

proxy des racines ne fonctionne qt
partiellement, en effet, la droite tracé

n"explique de 35
observeées. C’ essuvenp
été fait dans les publications antérieur
(Morilhat 2006 ; Birney et al. 1976;

Giraudoux et al. 1997 Oksanen et al.

Moyennes de biomasses des parties aériennes (g)

1999. Cette espéce étant décrite comr ﬂ 2 3 s

Moyennes des biomasses racinaires (g)
mangeuse de racine] parait donc Figure 5 : Biomasses aériennes moyennepdezlleqq)
nécessair e égaldmesttlas d i en fpnction de leurs biomasses racinaires moyexges

disponibilité des ressources sous terre.

. Impact des campaqgnols terrestres sur la végétation

1) Biomasse racinaire des parcelles

Biomasse racinaire en fonction
de la densité de campagnols de la parcelle

o

~

20 25 30 35
1 1 1 |

Biomasse racinaire (g)

15

10

- Figure 6: Biomasse racinaire totalg) R Q dzy’ S
O 100 200 300 400 500 600 700 prairie en fonction de la densité de campagnols
Densité du quadrat (ind/ha) 0Yy2Y0NBE RQHefHI&iDA Rdza k K
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Les campagnols consommelesracines. Nous souhaitons savoir si la biomasse raciiiRe

di minue | orsque | a deDENE)AUgmMedtéTrois chodelésdnt 6t¢ a | °
testés BR ~1 (modéle nylAIC = 825,37) BR ~DENS(AIC = 725,09) BR ~ log(DENS)AIC
=760,53)Lemei | | eur
campagnols dans une prairie a un impact négatif sur la biomasse racinareqfigefficient
densite= -0,0017 + 0.0001p-value =2.1019).

model e daeuxigmell moete que le AdmBre dest | e

2) Comptage pissenlits

On a choisi ddesters * i |

y a une relat:i

on

entre | e nomb

mai dans la parcelle, et la phase du cycle de la population de campagnols observée au printemps

précoce (margvril) dans la méme parcelle.

Un modele linéaire até produit pour savoir si la phase du cycle avait un effet significatif sur

le nombre fleurs de pissenlit sur 10 m2. Ce modele comporte un AIC plus faible que le modele

nul . L’ ajout
10 m2.
Figure 7: 1 | n"y a

d

es 4 phases per met

pas de différence

doleusssud e mi e

significatiyv

parcelles en phase de basse densité et en phase de croissance. On ne peut donc pas différencier

les phases de basse densité et de croisdaace popul at i ons

de

campagnol

nombre de pissenlits sur 10m2. On observe une différence significative du nombre de pissenlits

sur 10 m2 entre les parcelles en phase de basse densité et les parcelles en phase de plein cycle

moyenne = 72 £5, pvalue = 0.03gt de déclinthoyenne = 22 + 73-value= 0.03)

600
|

500
|

400
|

u=220

N
i

300
|

(nb fleurs / 10m?2 début mai)
200
|

Indice de population de pissenlits

100
|

0
|

+
p=178 +
+
+
: u=72
3 — T
: | —

Low

Croissance Pic

Phase du cycle

Déclin

Figure 7: Nombre de pissenlits sur 10 m2 en fonction
de la phase du cycle de la population de campagnols de la parcelle
(La largeur des box est proportionnelle au nombrpateelles échantillonnées)
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Il'y a donc un lien entre la densité de pissenlits dans les parcelles et certaines phases du cycle
dans lesquelles se trouve la population de campagnols.

Les phases de basse densité et de croissance ne sont pas différepauiddlesmbre de fleurs

de pissenlit au m2, les phases de pic de pullulation et de déclin ne le sont pas non plus.

En revanche, les 2 premiéres phases présentent un nombre significativement différent de fleurs

de pissenlit des deux phases suivantesqsanicepic : p-value=0.03, croissanadclin:
p-value=0.02)(coefficients en annexe.l) Cel a pourr ai-t é€tre |l e ré
dépl étion des racines | i é au paturage par | e

dépendance retardée.

3) Présence de pissenlits dans les carottes

Dans 10 tarieres racinaireqqui représentent 0.05 m2 de surface échantillormméebservait
presque toujours des racines chevelues, de la partie aérienne, du dactyle dboEépence

de pissenlits, étaientn événementare.Pour avoir une racine de pissenlit par échantillon, il
faudrait observer une densitée de 200 0 p i s s e n | Lia bianasae rdcindirede cette e .
espece risquait doma doncichositde testiarprbabiliec dlé présedoe .

de pissenlits dans une tarige fonction de la densitde 21
campagnols dans la parcelle

Les variables explicatives qui ont été testée
indépendamment les unes des autres sont les suivdate

densité, le logarithme de la densité, la densité avec

ssenlit dans la tarriere

relation quadratigue (DENS + DENS?), la phase de'g o |

popul ation, |’'inter actonetrs
>

l a densité et enfin I’aj(gg,
o
o

population. Le modeéle testant la probabilité de présenc g

pissenlit selon le logarithme de la densité présente le e -

fai bl e Al C. La probabil: 0 100 200 300 400 500 600 700 | g S e
N . . Densité (ind/ha) .
tariecred i mi nue avec I’augmentaﬁgdre%Ynt,\gE%l_olxqa densi
campagnolgcf. figure 8) pissenlit dans une tariére el
fonction de la densité de
(Coefficientgensits= -0.41 + 0.11, pralue=-0.0002 R2 = 0.32) campagnols de la parcelle
4) Silos
Nous avons fait, dans un premier temps, | in

dans les silos et calculé leur proportion relative. Afin de savoir si les campagnols effectuent un
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choix dans le stockage des racines en fonction de la digjiéniles cellesci dans la parcelle,

nous avons comparé les espéces de racines de plantes disponibles dans la parcelle aux especes
stockées dans le silbes stocks de racines dans les silos sont treés importants et maintenus
dur ant | " hivenes (llaBskfedplusacgrand sil o tr

campagnol adulte).

Parcelles

Silos Racines chevelues 60.3%

| Pissenlits 88%
Bulbes 2.4%

O ==maea [ Autres 1.7%
Trefles 1.2%
Renoncules 6.8%
Dactyles 20.8%

Figure 9: (a) Moyennes des biomasses des espéces présentent dans les @3idsyennes des biomasses
des especes présentes dans les 4 dernieres parcellessiiodemnt été trouvés.

Autres 0.9%
Tréfles 2.6%

Renoncules 6.1%

Pissenlit 9.4%

Les campagnols stockent &8 des pissenlits, viennent ensuite les racines de renoncules
(6,8%), des bulbes (2%), les racines de trefles (1,2%)e d ' aut r g%). (Cfdigurenes (1
9). On observe que les proportions de biomasse des racines qui sont disponibles dans une
parcelle sont différentes de celles des siloschinix est certainement opéré par les campagnols.

Ceci pourrait se traduire par une exploitation de leurs ressources de maniére la plus efficace par

le choix des racines de pissenlit. Elles font partie des plus grosses racines disponibles dans les
prairies, et a t I " air de ne pas se dégrader | or sqgu
conditions.Le choix dupissenlitr é vel e pr obabl| e meapgrovisiamnementmp or t
optimal. lls discriminent également les petites racines chevelues des autres. En lefeti, cel

ne possédent pas de réserves et sont uniquement utilisées par la plante pour le transport de
nutriments et non pour les stocker, plus une racine présente un diameétre élevé moins elle permet

| "absorption de nutri me(@oumetetal.ZD06us el |l e per me

A retenir :
La ressource racinaire locale (parcelle), voire toute la végétation est déplétée par le
croissant de campagnols sur calie

Plus on est proche de la phase de déclin du cycle des campagnols, moins ordebsen
pissenlits dans la parcelle.

Le pissenlit est | ' dafinpeetatien etstockaged.r é e du
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II.  Dynamiques de population de campagnolkerrestres

1) Condition corporelle selormdynamique de populations

Pour connaitre | a corpulence et avoir un t
population on peut calculer leur condition corporelle (CC). Les résidus du modele linéaire du
poids des individuen fonction ddogarithmedd eur | ongueur per mettent
pour chaque individu. On comparera cette valeur a la condition corporelle moyenne de tous les

individus de la population.d@r un poidsdonné | I n gbrésentedamelongueurinférieure
ou supérieurea la population.Une valeur positive indiqueraune bonnecondition corporelle,
une valeur négativeindiquera une mauvaisecondition corporelle. Les femelles portaient
souvent des embryons, lors du calcul de leur condition corporelle le poids dei eétakx

sougrait au poids de chaque femelle.

o |
o

pe|
@

40

Condition corporelle des males
0
\

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Densité id/ha

Figure 9: Condition corporelle des méles
en fonction de la densité de la parcelle

La condition corporelle(CC) des malesaugmentesignificativementlorsque la densité
augmente (yvalue = 8.97€10, R? = 0.23, AIC=1258,7) la condition corporelle ddemelles

n augmentgassignificativement lorsque la densité augmeifefigure 10).

2) Reproductiorselon la dynamique de populatn

On a attribué a chaque femelle | a hnodalkegence o
correspondant au fait d’ étre gestante ou non
des femelles de se reproduif@anexé8pour | " explication du choi X
On observe une augmentation du nombre femelles en reproductmn dvé augment at i o
densit é, puis a partir de 300 individus a |

plateau est atteint avec plus de 80% des femelles étant gestantes, correspondant srement au
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1.0

pic de croissancde la populationA partir de 400 7
individus a |’ hectare w | | es
di minue avec |’ augment & é .
it n
Dans la premiére partie de la courbe, il peut € 55
supposé que leemelles soient moins gestantes gg < |
- - 7 N - Q
cause de la difficulté a trouver un partenaire pou 3
reproduction. La diminution de la reproduction ¢
deuxieme partie de courbe est pétre due a la -
. . . . , 0 100 200 300 400 500 600 700
di sponibilité en resso Densité (id / ha) gue nc
tester. Fgure 11: Pourcentage de femelles
gestantes en fonction de la densite
(id/ha)
3) Potentiel reproducteur selon la dynamique de popukation
2%
28 S
C @
S8
g5 w |
E o -
S o
T 0o
[l
E3
LU}
o 2 |
§g °
SE
= ]
(]
[ I I I I I I 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Densité . . .
Fgure12Y b2YONB Y2&Sy RQSY
en fonction de la densité de la parcelle.
Un autre paramétre poobservel a dynami gue de popul ation a |
indice du nombre d’'embryons sur | e nombre d’
voir le potentiel reproducteur de la population de la parcelle échantillonnéeddees t
connaite le taux de croissance de chaque parc@lemexedpour | > explicati on

modele).On sépare les parcelles deux catégoriesles parcelles avec un taux de croissance

densité dépendant, les parceliegc un taux de croissance nul a halgasité.Le modéle

linéaire généralisé dees taux de croissanea fonction de la densigst représenté en figure

12. Deux distributions se détachent, la premiére en noire montre une augmentation du nombre

d embryons par i ndi vi dla slensig¢v achanl qua legnombnet at i «

d’embryons par femell e

g elsl)b)a ot absermeedone ane i e
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augmentation du nombre de femelles gestantes avec la deastronde distribution montre

un nombre moyen d’ eamlbdyor{dD, dpagr eft e mealalgensanft m:
|l a densit é. Puisque | e nombre d’embryon par
donc que de moins en moins de femelles se reproduisent lorsque la densité de campagnols

augmente.

A retenir :
La condition corporelle des males augmente
fonction de la densité.

Le nombre de femelles gestantes dans une population répond a la densité de facon quadratique,
peu sont gestantes a basse et haute densppél umt eau est atteint vers -
80% des femelles sont alors gestantes.

Le potentiel reproducteur des populations est faible et stagne a haute densité pour les parcelles
ou |l a densité de campagnolestar;est supérieure a

IIl.  Impacts des prairies sur les campagnols terrestres

1) Processus individuels

a) Condition corporelle

On souhaite savoir si | ' a u g nreimidusaivec @ dengitee | a ¢
(DENS)s " expl i que par | a d(bisnmssa radinaife BR) dansdess r e s
parcellesPourles méleson produit le modele suivant (CC ~ DENS R)BCe modele présente

un AIC de 1259,7 questplus élevé que le modéle aveniquementa densité en variable
explicative (CC ~DENS, AIC=1258,7). Deplus, dans ce modele, la biomasse racinaire

n"infl uence p a(svalee=@.8ljafcanditiart corpoeelita eomparée a la densité
(coefficientgensie= 0.05 + 0.007p-value=5,07.16,R2=0.92.L a bi omasse raci nai
pas un meilleuprédicteur de la condition corporelle que la denBitéir les femelles, le modele
présentant * AI C | e plus bas est |l e suivant (CC~B(
biomasse des grosses racines disponibles augmente la condition corporelle des. fg@gmelle

value=0,049, coefficient7,89 + 4)
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b) Reproduction

On a voulu savoir si |l a biomasse racinaire
femell e engagée dans | a reproduction. Les fe
dans | e model e. Le nombre moyen asse' raimdreg y on s

disponible (pvalue = 0.25).

Il est intéressant de savoir si | a densité p
femell e gestante. L’'augmentation de | a densi
d’ embr y o nele dp eette pdrcelha {lue=0.64). Les femelles qui se reproduisent

portent en moyenne 4 embryons deigue soit la densité de la parcelle.

Nous pouvions nous y attendre, en effet | es
gu’' el |l esn poevxa&mdche, il est possible qu’'elles
les conditions du milieu et donc pedite selon la disponibilité des ressources.

Les variables testées pouvant impacter cette diminugdmtive du nombre de femelles

gestates (PREG) étaient les suivanteda longueur des animaux (LONGE jour julien
(JOUR) (I "avancée dan kddnsitéde eampagnols dhres lapagelie o d u c
(DENS) la biomasse aérieniiBA), la biomasse racinaire totdBR), la biomass des grosses

racineg BGR) et la biomasse des racines chevel(B£3H).

Plusieurs modeéles ont été testés, les AIC ont été comparés pour connaitre le modéle composé
des variables expliquant le mieux les variations observées.

Le modele expliquant le mied&s variations du nombre de femelles gestantes est le modéle 4

(AIC = 311,2171 annexe2), avec comme variables explicativda longueur de la femellé&a

biomasse des parties aérienaeke jour julien

On a donc choisi de tester le model8:4gim( PREG ~ LONG+ JOUR +BA +BCH,
family="binomial",data=D[D$Sexe == "femelle", ]), on olpge alors que la probabilité pour

l es femelles d’' étre en r epraeficectt0.0bm0.Glp-g ment e
value = 0.026), coefficient 3, la biomasseaérienne (pralue = 0.0Q6, coefficient= 0,9+

0,37, le jour julien (coefficient = 0.04 + 0.03;y@alue = 0.17)la biomasse de racines chevelues

n"i mpacte pas signi fi c hetjounjuiema été&gartdéecar lawunt d’' ét
impact significatifdans les autres tests.

On peut se demander si la densité de campagnols a un impact sur les variables explicatives liées

a la végétation choisies-dessus. On compare donc les modeles expliquant les variations du
nombre de femedls gestantes par la longuderjour julien,la biomasse des parties aériennes

en ajoutant la densité (anneXe . On n’ observeepapodieEnowdeami nut i

modéle. la densité expliqudoncmoins bien les variations du nombre de femellesagéss
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gue la biomasse aérienne. Il est donc possible que la densité impacte la biomasse aérienne qui

a leur tour impacteront | a ® robdbialuigtme ng @'t u
densité impacte bien négativemknibiomasse racinaifef. figure 1,coefficientgensite= -0,0017

+ 0.0001 p-value =2.10%9), et la biomasse aérienne (coefficigstis= -0.42 + 0.03, prvalue

= 2.10%9).

2) Processus populationsel

Potentiel reproducteur

On peut donc se demander si |l a différence d
méme haute densité est due a la disponibilité des ressources végétales.

On a testeé si |l a moyenne d’  un parametre de
distribution. Les paramétres testés sont les suivdatbiomasse aérienne (BA), la biomasse

des grosses racines (BGR), la biomasse de pissenlits (PIS), la biomasse de racines chevelues
(BCH). Aucun test n’'est significatif f.

On a égal ementyvareisabél els’ efgfrfédé ddearsme nt citées

reproducteur. (Nombre d’embryons par individ
A retenir :

La biomasse @i nai re n’ explique pas | a cond

densité.

L’ augmentation de | a biomasse des gr .

corporelle des femelles.

Le nombre d’ embryons par f e mwseldds mcines. e s i
La probabilité d une femell e d’ ét fcietpgrt
la biomasse aérienne disponible.

Les processus populationnels ne sont pas influencés par la végétation.

Lors de mon entretien pour ce stage, il avait été prévu que les missions du stage ne pourraient
étre remplies dangne période de 4 mois. A la suite de la soutenance, je continue a travailler
avec mon équipe durant | " été sous |l a couver
finaliser mes analyses et notamment produire un rapport détaillant les résultatss agbten

destination des agriculteurs.
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DISCUSSION

PATRONS DEMOGRAPHIQUES

BA : Biomasse ariénne

BR : Biomasse racinaire totale

BGR : Biomasse des grosses racines
> CC : Condition corporelle

DD : densité dépendance

A >
@CC -> Reproduction A

Figure 13 Schéma récapitulatif des facteurs qui régissent la dynamique de population du campagnol terrestre

Les campagnols terrestres sont des animaux herbivores qui sont souvent décrits dans la
littérature comme mangeant principalement des racines (Airoldi 1976, Delattre & Giraudoux
2009, Giraudoux et al. 1997) . Cependant , | a
plantescampagnols se sont focalisées sur les parties aéridvinethat, 2006 ; Birney et al.

1976; Giraudoux et al. 1997, Oksanen et al. 1999). Or, nos résultats indiquent que les
biomasses des parties aériennga@hairesne sont que partiellement corrélgésubsiste une

part majeure de variatiate la biomasse a&nnenon expliquégarla biomasseacinaire(R?

=0. 35) . Ainsi, guand on s’intéresse aux Tres
nécessaire d’ étudier | e€elaraéteanfimne parHédin(1B72) v é g é t
gui, en étudiant |l es racines d’'une prairie p

homogene alors que sa structure radiculaire présentait une hétérogénéité marquée en termes de

poids et de composition des racines.

Nous avons donc utilisées deux parameétres pour notre étude, nous avons mesuré que la

bi omasse racinaire des parcelles échantill or
de campagnols terrestré&svikov & Ovchinnikova(dans Potapogt al.2004 donnenta méme
conclusionpour une population différente de campagnols terrestres du plateau sibérgen. L

des pics de pullulations de campagnols terrestres, la biomasse de la végétation sattitraine

24



divisée partrois ou plus. Il est souligné égalementsglanl eur étude qu’ il f a
retrouver le niveau initial de biomasse de végétation souterraine dans le milieu, ce qui
correspondrait a la durée des phases du dgieographique des populations de campagnols
observées et confirmerait le postypat opos é dans | i ntroducti on

ressource plus vite qu’'elle ne pousse.
Nous avons aussi observé une déplétion sélective de certaines espgedespar le
campagnol terrestre. En effet, on observe mo

passé | a phase de pic et que |’ on est proche
Cette information nouvelle peut étre tres intéresspote avoir un indicateur de la phase du

cycle. Malheureusement, on ne peut actuellement pas différencier la phase de croissance de la
phase de basse densité. Les variations empéchant cette différenciation sétrepiids a des

variations intetprairiesou bi en a | ' hi storique de | a parcel
peut durer trois andurant esquels le stock racinaire se reconstituerait progressiveheent

nombre de pissenlit serait différent en début et en fin de phase. Effectuer yswsiavinuel

des pissenlits dans |l es prairies permettrait
chaque prairie, une densité de pissenlits spécifique a chaque phase du cycle de la population de
campagnols installée dans cette prairie.

Lesind ces de surface traditionnell ement ut il
montrent leurs limites lorsque la densité de réseaux est déja impo@aeite estdd au
chevauchement des indices et a la difficulté de différenciation des réseaux (smsalagipes,
densité élevée avant l e déclin hivernal). [
s'estiment généralement par | a présence de t
importantes puisque les animaux sont alors présentdenadipiniéreae sont pas détectables.

Ainsi, dans plusieurs cas, nous avons mesapégscapturesdes densités non négligeables

d’ani maux (jusgu’' a 25 spiofessionuels dasagricalteurs’'ndug ct ar e
annoncaient une absence d’ ani mau yrécisdhnenas av on
phase du cycle, il faut comparer (i.e. par piégeage) les densités de campagnols dans une méme
parcelle entre deux saisols. a i |,loaisr 1 pas puadétesminer pour toutes les parcelles
échantillonnées la phashi cycleavec cette méthode. En effet, en automne seulement 10
parcelles sur les 44 étudiées au printemps avaient déja été échantillonnées et podeédaient

une valeur de densité autoat® comparable a celle du printemps. Les phases des autres

7

parcelles ont été déterminées grace a |

expe
agriculteurs pour esti mer |l a popul ation aut

Cette détanination est couteuse en temps et exigeante en compgteimcandice simplifié,
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par exemple, le nombre de fleurs de pissenlit par quadrat a une certaine période, pourrait étre
un indicateur & une grande efficacit

Nous avons montré par différentesbservations indépendantes (excavation de silos,
observations par capteur irdrauge a détection de mouvement (résultats non présentés),

comptage de fleurs de pissenlit, relevés de &rgru ’ i | existe un |ien i
populations de campagn@t celles de pissenlits. De plus, au vu des diagrammes de
comparaisons des proportions de biomasses des espéces disponibles dans les parcelles avec
celles présentes dans les silos, on peut confirmer que le pissenlit est lalplé@hideencequi

intéresele plus les campagnols pour le stockage. Nos résultats sont soutenus par ceux de Kopp
(1988) et Airoldi (1976) qui montrent que cette espéce est la plus attractive pour le campagnol.

On peut aussi supposer que ce soit lié a sa forte capacité nutritve,que ¢’ est | a r
choix. En effet, le pissenlit présente la digestibilité de matiére organique (dMO) la plus élevée
parmi 8 plantesourantesle prairies apredeux semaines de pouske criterede dMOpermet

d’ éval uer | a q(S8chubiger & al.d200$urf lolang termey mé&me aprés une
fauche, le pissenlit reste la plante avec la plus grande dMO, suivie du tréfle blanc, plante aussi
appréciée des campagnoe |l a signi fierait que | e campagn:t

recerche des racines a stocker mai s qu’ il op
argumentAiroldi (1976)i ndi que, qu’ en plaine (a 200 m d’
qui domine nettememtarmiles espéces stockées.

Des bul bes ont été retrouveés dans des sil os
de méme que | ' a observé Airoldi (1976) avec
ceuxci soient plus en profondeur que la taille de la taniaoinaire utilisée. Cela signifierait
€galement que les campagnols auraient acces a des ressources encore plus en profondeur que
dans la zone sous terraine que nous avons échantillonnée. Selon Airoldi (1976), le réseau de
galeries est compris entre 7 €@ 2m de profondeur (plus ou moins 12 cm), la zone de
prospection s’ étendrait d o n gar ot catiges.nCetier o f o n

explication reste néanmoins peu probable étant donné que la tres large majorité des especes

prairialesserettove proche de | a surface. L’ absence d
expliqguée de | a méme maniere que | a difficu
biaisant ainsi probablement nos indices. En effdt,é&ei t que | a prrpederditbi | it é

dans la tariere réponde au logarithme de la densité en atteignant un plateau a partir de 200

individus a | " hectare met en évidence | " effocC

grandes chances d’ obs er vieprésance deélavracmeda pigsdnlit « r a
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ou un bulbe dans la tarier&ugmenter le nombre de tarieres par parcelle pour augmenter la
précision de | " échantillonnage permettra de
Sachant g uaumaximanmO,3tpissenlityar tariersgit environ 1 pissenlit sur 150

cmz. Pour remplir un silo moyen de printempsntenanenviron 400 pissenlits, il faudra au
campagnol collecter tous les pissenlits sur 6 m2. Il ne trouve certainement pas la totalité des
pissenlits dans ces 6 m?, il doianger en paralléle et fait pektre plusieurs silos. Les pissenlits
pourraient donc étre déplétés trés rapidement dans une parcelle par les campagnols pour remplir
leurs silos et se nourrisachant que lesiterritoires font quelques 30° de métres carrés

(Airoldi 1978). La zone de prospection par individu
pourrait entrainenne déplétion de la ressource a des densités importantes

Par ailleursla comparaison des modeles statistiques montreque st | " ef f et de |
augmente la condition corporelle des males et non les ressources disponibles. En paralléle, la
condition corporelle des femelles n’est pas
population, mais positivement par laobiasse des grosses racines disponibles. Dans nos
populations nos observations réaliséas printemps sur la condition corporelle des femelles

est confirmée par Potapovadt (2004) qui avan noté que le manque de ressources en hiver
expliquait beaucoup es changements de poids des campag
En revanchedans notre étudéa haut e densité |l es individus
densité. Cette observation n’"était mbpas atten
de ressources et continuent de croitre malgré une augmentation de la densité donc une
di minution de | eur territoire de prospection
une s él e cduriootsurles plus gresmaéles (la densiééndales ne dépasse jamais 200
individus pathectarce ont re 400 i ndi vi du s, résultatsndmpréséntgs)e p o u
Et donc, & surface minimurde prospection, imposée gardensité de populatipsuffirait en

termes de ressources.

En effet, le manque de ressources racinaires pourrait avoir un impact sur le comportement des
individus qui chercheraient a étendre leur territoire pour garder leurs ressources disponibles
constantes ou augmenterbit é ner gi e la déeferses deseteitoiresabn effetims

(1987) a montré que lorsque les ressources étaient plus abondantes, les territoires des
campagnols de Sundevall di mi nuai ent . 1 i ndi
des males sehevauchent. Pedire que pour les campagnols terrestres, les neédeplus
maigresquittent la population, a cause de la compétition pour le territoire et pour les ressources

avec |l es males plus gros qu’ eux. Les gros mé

se reproduire pour transmett emprddesa, il Butgué nes .
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les conditions du milieu soient favorables. En effeg n s | etude expéri ment
le début et la synchronisation de la reproduction ghast précocet meilleure pour les femelles
disposant de stationsde nourritgres i | os) que pour | es femelles

Dans notre étude, nous avons observé que pr obabi |l it é qu’ une f e me
expliquée par sa longueur et la biomasse des parties aériennes disponibles. Plus une femelle est
grande plus elle aua des chances d’ avoir atteint sa n
accueillir des embryon®lus la biomasse des parties aériennes est importante, plus elle aura de
probabil it és. Lds f@mellespréespraentiawssi tine condition corporelle
significativement pluglevéed or squ’ el |l es ont des gCepesdardg,s r ac i
i s e mb heese prddwrdnt pas plus du fait de la présence de ces r@ffeeson

retenu par la procédure de sélection de variabled importate biomasse de parsiaérienng
disponibletraduit pewtt t r € d’ une ri chesse nutritive intr
Comme les campagnols se nourrisssugsides parties aérienns en plus des racines, il est
possible que | a valeur nutritive des parties
la reproductionCel a pourrait par exemple expliquer p
cantabriques, une autre seegpecale campagnol terrestre soit capable de se reproduire toute

| "année (Somoano |asousespecale Aodrd éfupestasdisormée maisine

semble pas souffrir de soeuastrition en hiverUn couvert végétal élevé pourrait permettre une
meilleureprotection contre les prédateurs lors de leur recherche alimgetgrdacob 2003)

Ensuite, & sexeratio est biaisé en faveur des femelles lorsque la detsitgopulation de
campagnolaugmente (résultat non présen@mme les femelles sont untiagrlimitant pour

la reproductioncette pressioee relache lorsque la densité augmegitkes taux de natalité et

de croissance pourront alors étre élevée | a devr ai t entrainer un
augmentation de femelles gestantes.

Or,lepot enti el reproducteur n’augmente pas pou
En effet, nous avons observé gigemoins en moins de femelles se reproduisent avec la densité.
Airoldi (1978), a indiqué dans son étude en hiver que le-isie étaitbiaisé également en
faveur des f emel | ecstte obaervation edepemdantdedaidensité. pas s
En plus du refus possible des femelles de se
|l a défense d’un t er tidntpassibieede la diminutiom éu patemtielr e e >
reproducteur de la population observé lorsque la densité augmente. Lesaunaiest, par
conséquent, un plus faible engagement dans la reproduction qui entrainerait une diminution du

nombre de femelles fécondge
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Nous ne pouvons donc pas expliquer | évol uti
racines disponibles dans nos parcelde2084, d’ ét u

il est observé que le manque de ressources hiesmstl un facteur trés important expliquant

un changement du potenti el reproducteur des
Sibérien. Leur ¢étude s’ étant déroul ée sur d
racinaire sonpeu-étreattendis a | ong ter me et ne sont pas
poursuivre | analyse sur | es saisons a venir

Finalement, de nhombreuses conclusions et observations sembleritdiéggmamique
de population des campagnols estentiellementrégie par ua cascade de facteurs qui
interagissent entre eux et dépendent certainement les uns degragtnes13) Pour le savoir,
le schéma sera traduit prochainement en analyses statistiques, en effet, une Path analysis sera
effectuée lors de la suite de moagd puis nous produiront un modele mathématique pour
tenter d’ affirmer ou d’infirmer nos hypot hes:s
paramétrer avec les nouvelles données).
L’ étude a débuté en aut omn enagelald coyrs desssaisonsa o nt i
venir pour confirmer ou non | e postul at de
mangent | eurs r essour c eessrégultaispounaient étre gnehriehis| e s
par une mesure plus compléte des pisteoatimptés dans les parcelles (taille des rosettes, des
raci nes, pesées) . Ef fectuer des mesures expé
sur des popul ations sauvages permettrait éga
ressource sur la reproduction au printemps. Enfin, il serait intéressant de connaitre les taux de
survie des populations étudiées en effectuant des suivis de type eaptqueageaecapture
(CMR).Ces travaux devraient aussi jomtiomaeetla ent d
gestion des pullulations de campagnaldstres. Quelques premiéres pistes sont propdaéss

la pagesuivane.

PPan d’acti on

Les connaissances accumulées =g Hynamiques de populations et $wgcologie du
campagnol terrestrebtenues au cours de cette étude et présentes dans la littdearaient
permettre d@roposeides solutions powontrdlerles populations deampagnd terrestre en
respectant II"wemea i dommterane nd ldlee s endrlévotableé c os y s

aux animaux polygastriques et défavorable aux campagnols.
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Di mi nuer l a qualité de | " habitat

Tout d’ abord, i faudrait ma 1 t pemserlesr | a ¢

pratiques de fertilisatiopourrait étraune des solutionEn ef f et , ¢’ estquiune pl
profite du lisier qui estdéversé sur les prairies permanempiasr sedévelopperTilmann et al.

(1999), ont montré que le pissenlit était une des plantes de pesindus limitée par le

potassium et que plus il y a de potassium disponible plus la densité de pissenlits augmente. Or

l e |lisier de bovins est composé de 45% d’' a
phosphore Capdeville &Levasseur201?. Le lisier estdonc un potentiel stimulateur de la

population de pissenlits.

Fragmenter | > habitat
Afin de réduire | a connectivité entre |l es pr
du paysage, | " habitat pdreelegpauiraientire séparespardes f r ag

haies, plutdt que par des cloétures, les prédateurs pourraient alors mieux se protéger et chasser
plus efficacement le campagnelrestrgBerges et al. 2010)

Il serait intéressant de rajeunir les prairies permanentéabeurant la terre et semant
de nouvelles parcelled e stock de racines disponibles segdirs diminué. Cultiver des

céréales serait également une solution, | e

S

pour les campagnols et sans réserve dasssilos, leur survie serait menacBetépov et al.
20049).
Identification des phases du cycle pour un traitement raisonné

Un des probléemede la gestion des populatiors que les acteurs de terrain se rendent

compte qu’ils sont dans une zone de risque |
déja remarquabl e. Les moyens d’actions sur |
savoir dangjuelle phaselu g/cleonsesituél s er ait pot ent |efféeciues ment
un suivi de la densité de pissenlits des parc@llebaque saisopour identifier la phase de

déclin la méthodologie reanta affiner pour déterminer les phases de risQuepeut auss

s'int éresser aratn(idem) Celapdrmetraitsmieux ciberdes traitements
chimiques et physiques (début de la phase de croissance)espds traiter a la bromadiolone
un champ ou les individus meurent naturellem@aia permetait potentiellemend éngager

des mesures deconstructions de prairies (ssemis) plus précocement
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ANNEXE 1

Coefficients d meilleur modeéle

N=34 parcelles

glm(A$pissenlit~ as.factor(round(A$JD)))
Coefficients:Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 220.50 53.91 4.090 0.0003 ***

-0.582 0.564827
-2.274 0.030567 *
-2.350 0.025799 *

Croissance
Pic
Déclin

-42.79 73.47
-148.19 65.18
-172.64 73.47

ANNEXE 2

MOD1 <- glm(preg ~ Longueur + Jour + BGR, family="binomial",data=D[D$Sexe == "femelle",])

MOD?2 <- glm(preg ~ Longueur + Jour + BpR, family="binomial",data=D[D$Sexe == "femelle",])

preg ~ Longueur + Jour + BchR, family="binomial",data=D[DSSexe == "femelle",])

MOD4 <- gIlm(preg ~ Longueur + Jour + aerien_mu , family="binomial",data=D[DSSexe == "femelle",])
MODS5 <- glm(preg ~ Longueur + Jour + Densité.quadrat , family="binomial",data=D[D$Sexe == "femelle",])

MOD3 <- glm

(
(
(
(
(

df AIC
MOD1 | 3 326.7449
MOD2 | 3 321.6852
MOD3 | 3 320.3854
MOD4 | 3 311.2171
MOD5 | 3 319.4930

MODA4.1 <- glm(preg ~ Longueur + aerien_mu + jour + BGR, family="binomial",data=D[D$Sexe == "femelle",])
MODA4.2 <- glm(preg ~ Longueur + aerien_mu + jour + BpR, family="binomial",data=D[DS$Sexe == "femelle",])

MOD4.3 <- gIm(preg ~ Longueur + aerien_mu + jour + BchR, family="binomial",data=D[DSSexe == "femelle",])
MODA4.4 <- glm(preg ~ Longueur + aerien_mu + jour + Densité.quadrat, family="binomial",data=D[DSSexe ==

"femelle",])
df AIC
MOD4.1 4 312.9948
MOD4.2 4 309.0361
MOD4.3 4 308.1342
MOD4.4 4 310.9476
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ANNEXE 3

Modél i sation de | a probabilité d” une f emel
modéle binomial. Les viables explicatives sont la longueur, la densité et le jour julien depuis
le 1*' janvier 2018. La procédure de séilentest une procédure forward step by step.

N = 288 femelles

% de femelles portantes
au printemps

00 02 04 06 08 10

0 200 400 &0O
Densité (id / ha)

Table de sélection des modeles

ETAPE 1

modéle var a expliquée
1 Gestation ~
2 Gestation ~
3 Gestation ~
4 Gestation ~
5 Gestation ~
6 Gestation ~

ETAPE 2

4.1 Gestation ~

4.2 Gestation ~

4.3 Gestation ~

4.4 Gestation ~

ETAPE 3

441 Gestation ~

4.4.2 Gestation ~

Coefficients et Rvalue du meilleur modéle (4.4.2)

variables explicative

1
Longueur
Densité

Densité + densité?

Jour Julien

00 02 04 06 08 10

1st march 1=zt april

Julian Date

Jour Julien + Jour Julien?

Densité + densité?

Densité + densité? + Longueur
Densité + densité? + Jour Julien
Densité + densité? + Jour Julien + Jour Julien?

00 02 04 06 08 10

Densité + densité? + Jour Julien + Jour Julien?

Densité + densité? + Jour Julien + Jour Julien? + Longueur

Estimate

Ordonnée a l'origine -14,35522261

Densité
Densité2
Jour Julien
Jour Julienz
Longueur

0,009005001
-1,44E-05
0,076604865
-0,000142708
0,045696165

Std. Error
2,761036643
0,003174267

4,17E-06
0,020470066

3,80E-05
0,014203213

80 120 180
Body length
z value Pr(>|z|)
-5,199214813 1,3213E-09
2,836875504 0,00455574
-3,450897311 0,00055873
3,742287238 0,00018235
-3,753159087 0,00017462
3,21731175 0,00129398

n par
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AIC
390,5
378,2
386,8
378,0
391,0
378,3

378,0
364,6
379,1
363,3

363,3
353,8
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ANNEXE 4

Modélisation du nombrd * e mbr y on

par individus

adul

t es au

modéle utilisé est un modele linéaire. Les variables explicatives sont la densité, et le Jour

Jul i en.
parcelles en @i t

reproduction, nous avons testé dans le modeéle un aHeix«de croissance dégrad@our

Comme

observeé
mportante

nous avons

d’”une densité i

tester la réalité statistique de cette observation (voir fitjure

Figure2Y

b2Yo NS RQSYOoNR2Y Yz2éSy

Nombre moyen d'embryon par individu
{indice du taux de croissance attendu)

Densité

LI NJ Ay RA DA RdzA

des

et

des parcelles échantillonnées, les lignes, des estimations des modeles. En noir, les parcelles a forbtasabe
potentiel, en gris, celles a faible taux de croissance potentiel

Table de sélection des modeles

ETAPE 1
modéle var a expliquée

1
2
3

# embryon/ id
# embryon/ id
# embryon/ id

4 #embryon/id

5 #embryon/id
ETAPE 2
41 # embryon/ id
4.2 # embryon/ id
4.3 # embryon/ id
4.4 # embryon/ id
ETAPE 3
441 #embryon/id
4.42 #embryon/id
INTERACTIONS
4.43 #embryon/id
4.4.4 #embryon/id
4.45 #embryon/id
4.4.6 #embryon/id

variables explicative

1

Densité

Jour Julien

Taux de croissance dégradé
Densité + Densité?

Taux de croissance dégradé

Taux de croissance dégradé + Densité

Taux de croissance dégradé + Jour Julien

Taux de croissance dégradé + Densité + Densité?

Taux de croissance dégradé + Densité + Densité?
Taux de croissance dégradé + Densité + Densité? + Jour Julien

Taux de croissance dégradé + Densité + Densité?

Taux de croissance dégradé + TCD:Densité + TCD :Densité?
Taux de croissance dégradé + TCD :Densité + Densité?
Taux de croissance dégradé + Densité + TCD :Densité?

nombr es
du f ai

Sy F2yO0GAzy RS ¢

n par AIC

1 98,6
99,1
99,9
93,8
91,9

w N NN

91,9
794
93,7
56,6

H W w N

56,6
57,5

56,6
49,4
56,8
52,6

N N o0 o

36



Coefficients et Rvalue du meilleur modéle (4.4.4)

Estimate
Ordonnée a l'origine 0,53357423
TCD -0,575447032
TCD1:Densité -0,000879416
TCD2:Densité 0,011207545
TCD1:Densité2 8,80E-07
TCD2:Densité2 -1,29E-05

Std. Error
0,644628428
0,664501668
0,003535744
0,001919901

4,29E-06
4,64E-06

t value
0,827723705
-0,865982825
-0,248721742
5,837563589
0,204891478
-2,768457822

Pr(>|t])
0,413957525
0,39294619
0,805165441
1,74E-06
0,838954636
0,009289214
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Résumé

Le campagnol terrestréfvicola terrestris schermgrest un rongeur souterrain se nourrissant
principalement de racines. Ces pullulations ont des conséquences considérables sur les
rendements agricoles et les moyens de lutte actuels ne permettent pas une gestion de ces
pullulations a long terme respectardt élt’'uan\eirr
relation entre les dynamiques de populations de campagnols terrestres et les ressources
végeétales disponibles dans son milieu naturel. Les résultats principaux sont les suivants : dans
une parcelle la biomasse racinaire diminue lorsque fesitde de campagnols augmente.

Lorsqu’ils exploitent |l eurs ressources, |l es
alimentaire, avec notamment wune préf érence r

biomasse racinaire et aérienne améliospeetivement la condition corporelle et le potentiel

reproducteur des femelles. Ce n’'est pas |l e c
avec | a densité de campagnols de | a parcell e
etdesparel | es et ne se refletent pas a | échell e

de ces interactions entre les campagnols et la végétation des parcelles ouvre des pistes de
réflexions sur les méthodes de luttes et la gestion a long terme déatiopumtude campagnols

terrestres et de |’ écosysteéeme prairial dont
Abstract

The fossorial water vol@rvicola terrestris schermand a subterranean rodent mostly feeding

on roots. Their periodical outbreaks have significant consequencagrionltural yields and

current ways of control do not allow a leteym, ecologically sustainable management of these

out breaks. The aim of this study was to und
population dynamics and available vegetabtgses. The main results are: in a given parcel,
roots biomass decreases when vol es’ density
engage dietary selectiveness, with a strong preference for dandelions. Indeed, increasing

subterranean (roots) amde r i a | (l eaves and fl owers) bi omas:c
body condition and reproductive potential. £
increases only with the parcel’s popul ation

individuals and parcel s scale and are not r
interactions between voles and parcels’ vege
control methods and towards lehge r m ma n a g e metbraaks anfd ther surroensling

meadow ecosystem.
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