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STRATEGIES DE REPRODUCTION ET DE DISPERSION DES GRAINES
CHEZ LES ESPECES MESSICOLES :

Implications pour leur conservation dans le Parc naturel régional du Luberon

Aurélia BARROIT, Eric GERBAUD, Laurence AFFRE & Virginie RAQUET *

INTRODUCTION

Sous I'influence de contraintes productivistes, I'agri-
culture intensive entraine, depuis les années 60, la
régression des especes adventices qui se développent
accidentellement dans les cultures (Aymonin, 1973a
et b; Braun-Blanquet, 1970; Guillerm, 1991). Parmi
celles-ci, les especes messicoles, plantes herbacées géné-
ralement annuelles associées aux céréales cultivées, font
'objet d’un constat de raréfaction a I'échelle nationale
voire internationale (Jauzein, 1995; Olivereau, 1996;
Filosa, 1997; Gasquez, 1997; Maillet & Godron,
1997). Cette raréfaction résulte essentiellement de mul-
tiples changements dans les pratiques agricoles (tri
industriel des graines, emploi important d’herbicides,
usage en grande quantité d’engrais azotés et d’amen-
dements, utilisation réduite des jacheres, sélection géné-
tique des céréales, etc.).

Face a la régression des especes messicoles, le Parc
naturel régional du Luberon a mis en place, depuis
1997, une opération locale agri-environnementale
« Protection des agro-écosystemes des messicoles »
(1997-2001) avec la collaboration des agriculteurs
volontaires et du GDA Elevage de Vaucluse. Cette
mesure agri-environnementale, constituant la premie-
re tentative de conservation des especes messicoles en
France, permet d’intégrer directement les agriculteurs
en tant que gestionnaires a travers un cahier des charges
précis favorisant un retour a des pratiques culturales
moins intensives (Hill, 1999). Selon ces contrats agri-

environnementaux, il a été mis en place :

(i) des parcelles dites « en contrat », semées en
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céréales de maniere dense, sans désherbage, avec une
fertilisation inférieure 2 120 unités d’azote;

(ii) des parcelles dites « en plein », semées en céréales
avec une densité diminuée de 30 a 50 %, sans désher-
bage ni fertilisation.

Depuis 1997, un suivi des parcelles sous contrat
agri-environnemental, a 'échelle des communautés
végétales, a permis d’analyser I'impact de 'opération
locale sur la diversité de la flore messicole au travers
d’enquétes agronomiques et d’inventaires floristiques
dans les parcelles concernées (Mahieu, 1997; Dutoit
et al, 1999; Gerbaud et 2/, 1999; Hill, 1999).
Cependant, I'étude de la variation des traits d’histoire
de vie des especes messicoles peut permettre de mieux
comprendre les causes de leur régression face a 'inten-
sification des pratiques agricoles.

La présente étude se veut alors complémentaire en
adoptant une approche a I'échelle des populations végé-
tales afin d’analyser la dynamique des populations de
trois especes messicoles et, en particulier, la direction et
Iintensité des flux de genes (pollen et graines) au sein
et entre les parcelles agricoles « en contrat » et « en
plein ». Dans ce contexte, les stratégies de reproduc-
tion et de dispersion des graines représentent un facteur
d’autant plus important dans I'étude des flux de genes
quelles conditionnent le mode de transmission des
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genes dans le temps et Uespace (Harper, 1977). Létude
des flux de genes, au travers des stratégies de repro-
duction et de dispersion des graines, dans et entre les
différentes parcelles permettra, notamment, de savoir :

(i) si les parcelles « en plein » peuvent constituer des
populations « sources » pour les parcelles « en contrat »
considérées alors comme des populations « puits »;

(ii) et, ainsi, si les parcelles « en plein » peuvent jouer
un rdle trés important dans la conservation des espéces
messicoles.

Lobjectif de ces travaux consiste a étudier, chez trois
especes messicoles présentant des distributions géogra-
phiques contrastées :

(i) la variation des syst¢mes de reproduction,

(i1) la variation d’un certain nombre de caracteres
floraux étroitement liés au syst¢eme de reproduction,

(iii) la guilde et le comportement des pollinisateurs,

(iv) les stratégies de dispersion des graines, au sein
et entre les parcelles agricoles « en contrat » et « en
plein ».

Létude de ces parametres biologiques permettra de
proposer des stratégies efficaces de conservation des
espéces messicoles au sein du Parc naturel régional du
Luberon.

MATERIELS ET METHODES
a. Sites et espéces

Au sein du Parc naturel régional du Luberon, 'étu-
de des flux de genes a été réalisée chez trois especes mes-
sicoles annuelles réparties dans trois sites agricoles
(fig. 1) faisant lobjet d’une contractualisation dans le
cadre de opération locale agri-environnementale.

A Mérindol (site 1; fig. 1), Garidella nigellas-
trum L. (Ranunculaceae) a été étudiée au sein d’une
seule parcelle agricole « en plein » cultivée en un mélan-
ge d’orge et d’avoine. Cette espece, considérée comme
tres rare (Jauzein, 1995), est protégée au niveau natio-
nal, le site de Mérindol représentant la derniere station
régulierement observée en France. Les fleurs sont com-
posées d’une corolle a 5 pétales en forme de tube for-
mant un nectaire poilu a la base et terminé par 2 levres
dont I'extérieure, violacée ou rose, est profondément
divisée en 2 parties (fig. 2). Les fruits sont constitués de

deux 2 trois capsules renflées et soudées, s'ouvrant, a
maturité, par une fente longitudinale.

* A La Bastidonne (site 2; fig. 1), Roemeria hybri-
da (L.) D.C. (Papaveraceae) a été étudiée au sein d’une
parcelle « en plein » juxtaposée a une parcelle « en
contrat », toutes deux cultivées en blé dur. Cette espe-
ce est considérée comme trés rare (Jauzein, 1995). Les
fleurs sont composées d’une corolle a 4 pétales violets
et fragiles (fig. 3). Les fruits correspondent a des siliques
étroites et tres allongées, s’ouvrant, & maturité, par une
fente longitudinale.

o A Lagarde d’Apt (site 3; fig. 1), Legousia specu-
lum-veneris L. (Campanulaceae) a été étudiée au sein
de trois parcelles agricoles, cest-a-dire une parcelle « en
plein » juxtaposée a une parcelle « en contrat 1 », toutes
deux cultivées en triticale et éloignées de plus de 400
metres d’'une deuxieme parcelle « en contrat 2 » culti-
vée en orge. Cette espece est considérée comme plus
commune selon Jauzein (1995). Les multiples fleurs,
disposées en des sortes de corymbes étalés, sont com-
posées d’une corolle a 5 pétales violets avec une base
blanche (fig. 4). Les fruits s'ouvrent, & maturité, par
leur sommet par des trous de 1 22 mm.

b. Systémes de reproduction

Afin de déterminer les modalités de reproduction
des trois especes messicoles, un échantillon de 15 4 25
individus par espece a été sélectionné, aléatoirement,
au sein de chaque parcelle « en contrat » et « en plein ».
Chaque individu a été ensuite soumis aux quatre trai-
tements de pollinisations contrdlées suivants :

(i) un premier bouton floral (fig. 5.a) n’a subi aucu-
ne manipulation afin d’analyser la production de
graines en conditions naturelles (Traitement 1 : Libre
pollinisation) ;

(i) un deuxieme bouton floral (fig. 5.b) a été ensa-
ché puis n’a subi aucune manipulation afin de tester
lauto-fertilité des individus, C’est-a-dire leur capacité a
produire des graines en I'absence d’agents pollinisateurs
(Traitement 2 : Autogamie spontanée) ;

(iii) un troisieme bouton floral (fig. 5.c) a été ensa-
ché et, dés Pouverture de la fleur, le stigmate réceptif a
été saturé manuellement avec de 'auto-pollen (grains
de pollen issus de la méme fleur) afin de tester I'auto-
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Site 1 : Mérindol , Garidella nigellastrum
Site 2 : La Bastidonne, Roemeria hybrida
Site 3 : Lagarde d’Apt, Legousia speculum-veneris

Fig. 1 : Localisation des sites d étude.

Fig. 2 : Garidella nigellastrum. Fig. 3 : Roemeria hybrida. Fig. 4 : Legousia speculum-veneris.
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(a) : Libre pollinisation (b) : Autogamie spontanée

(c) : Autogamie manuelle ‘ I (d) : Allogamie manuelle

Fig. 5 : différents traitements de pollinisation

compatibilité des individus, c’est-a-dire leur capacité a
produire des graines en auto-fécondation
(Traitement 3 : Autogamie manuelle) ;

(iv) un quatritme bouton floral (fig. 5.d) a subi le
sectionnement, a la base, de toutes les étamines puis a
été ensaché et, des louverture de la fleur, le stigmate
réceptif a été saturé manuellement avec de I'allo-pollen
(grains de pollen issus de la fleur d’un individu diffé-
rent) afin de tester la capacité des individus & produire
des graines en allo-fécondation (Traitement 4 :
Allogamie manuelle).

Lensachement des fleurs a été réalisé en utilisant
un voile de mailles 0,5mm x 0,5mm ce qui permet
d’éviter la visite des agents pollinisateurs sans pour
autant exclure le vent et la lumiere. En raison d’un trop
faible nombre de boutons floraux par individu (< 2 3),
seuls les trois premiers traitements ont été réalisés chez
Roemeria hybrida.

Pour chaque espece et chaque traitement de pol-
linisation, il a été ensuite quantifié les pourcentages de

fruits initiés et matures ainsi que la production et la
biomasse des graines viables (respectivement, le
nombre total de graines viables par fruit et le poids
moyen (en mg) d’une graine viable). Deux indices
d’auto-fertilité et d’auto-compatibilité (Lloyd &
Schoen, 1992) ont été alors calculés pour Garidella
nigellastrum et Legousia speculum-veneris afin de pré-
ciser leur systeme de reproduction :

* I'indice d’auto-fertilité, qui traduit la capacité des
individus a produire des graines en 'absence d’agents
pollinisateurs, a été calculé selon le rapport de la per-
formance en autogamie spontanée a la performance en
allogamie manuelle;

* I'indice d’auto-compatibilité, qui traduit la capa-
cité des individus a produire des graines en auto-fécon-
dation, a été calculé selon le rapport de la performan-
ce en autogamie manuelle 2 la performance en alloga-
mie manuelle.

Les performances, utilisées dans le calcul des deux
indices reproducteurs ci-dessus, correspondent aux
pourcentages de fruits initiés et matures. Pour ces deux
indices, des valeurs proches de 1 représentent une auto-
fertilité et une auto-compatibilité respectivement tres
élevées, et inversement si ces valeurs sont proches de 0.

Des analyses de variance ont été finalement effec-
tuées pour la production et la biomasse des graines afin
d’analyser les différences entre les parcelles agricoles et
les traitements de pollinisation chez Roemeria hybrida
et Legousia speculum-veneris et, seulement, entre les trai-
tements de pollinisation chez Garidella nigellastrum.
En présence de différences significatives, un test de
Scheffé! a été réalisé afin de comparer les parcelles agri-
coles et les traitements de pollinisation deux a deux.

c. Variation des caracteéres floraux

Pour chacune des trois especes, un autre échantillon
de 20 individus a été sélectionné, aléatoirement, au sein
de chaque parcelle « en contrat » et « en plein ». La durée
de floraison (en jours) a été d’abord quantifiée pour cha-
cun des individus. Un bouton floral et une fleur matu-
re ont été ensuite échantillonnés par individu. Les carac-
teres floraux suivants ont été alors analysés :

I. Traitement statistique de comparaison des moyennes deux a deux (libre pollinisation / autogamie spontanée ; libre pollinisation / autogamie
manuelle ; libre pollinisation / allogamie manuelle ; autogamie spontanée / autogamie manuelle ; etc.)
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(i) le ratio Pollen/Ovule calculé selon le rapport du
nombre de grains de pollen par bouton floral au
nombre d’ovules par bouton floral,

(ii) la (ou les deux) séparation spatiale entre le stig-
mate et les anthéres (en mm) des fleurs matures.

Finalement, des analyses de variance ont été suc-
cessivement réalisées

(i) pour la durée de floraison afin de quantifier les
différences entre les trois especes messicoles et les par-
celles agricoles,

(ii) pour le ratio P/O et la séparation spatiale stig-
mate-antheéres afin de quantifier les différences entre les
parcelles agricoles chez Roemeria hybrida et Legousia spe-
culum-veneris et entre la lisiere et le centre de la parcel-
le « en plein » chez Garidella nigellastrum. En présence
de différences significatives, un test de Scheffé a été réa-
lisé afin de comparer les parcelles agricoles deux a deux.

d. Guilde et comportement des
agents pollinisateurs

Dans les trois sites agricoles, des observations
d’agents pollinisateurs ont été réalisées, dans la jour-
née, entre 9 h et 17 h, selon des périodes d’observa-
tion successives de 15 minutes. Les agents pollinisa-
teurs ont été récoltés et conservés afin de les déter-
miner. Pour chacune des trois especes, un taux de
visite des fleurs par heure a été ensuite calculé selon
le rapport du nombre de fleurs visitées au nombre de
fleurs observées par heure.

Chez Roemeria hybrida et Garidella nigellastrum, des
poudres fluorescentes, de différentes couleurs, ont été
déposées sur les organes reproducteurs des fleurs de 50
4 100 individus au sein de chaque parcelle agricole. La
dispersion des poudres fluorescentes a été ensuite visua-
lisée, de nuit, 36 4 48 heures plus tard, en utilisant une
lampe UV (366 nm) afin de déterminer, au sein et entre
les parcelles agricoles, la direction et les distances maxi-
males du transport des grains de pollen par les agents
pollinisateurs.

e. Modalités de dispersion des graines

Les modalités de dispersion des graines ont été ana-
lysées, apres les moissons, uniquement chez Roemeria
hybrida et Garidella nigellastrum. Dix séries de quatre
boites de Pétri ont alors été mises en place, aléatoire-

ment, au sein de chaque parcelle « en contrat » et « en
plein ». Vingt graines de Roemeria hybrida et cinq
graines de Garidella nigellastrum ont été respectivement
déposées dans chaque récipient. Les quatre boites de
Pétri de chaque série ont été ensuite allouées aux quatre
traitements de dispersion suivants :

(i) une (diametre 14 cm) a été déposée sur le sol
(Traitement 1 : Accessible 2 la fois aux fourmis et aux
micro-mammiferes) ;

(ii) une (diametre 14 cm) a été déposée sur le sol et
surmontée d’une cage de mailles 5 mm x 5 mm
(Traitement 2 : Accessible uniquement aux fourmis) ;

(iii) une (diametre 4 cm) a été collée sur un billot
de bois (hauteur 2 cm) au centre d’une autre (diameétre
14 c¢cm) enduite de glu (marque « Tanglefoot »)
(Traitement 3 : Accessible uniquement aux micro-
mammiferes) ;

(iv) une (diamétre 4 cm) a été collée sur un billot de
bois (hauteur 2 cm) au centre d’une autre (diamétre
14 cm), engluée, le tout surmonté d’une cage de mailles
0,5 mm x 0,5 mm (Traitement 4 : Inaccessible 2 la fois
aux fourmis et aux micro-mammiferes).

Le nombre de graines restantes dans chaque boite
de Pétri a été ensuite recensé durant 3 jours toutes les 12
heures (jour/nuit) ; les graines prélevées étant alors rem-
placées dans chaque boite apres chaque recensement.

Finalement, des analyses de variance ont été suc-
cessivement effectuées pour le nombre de graines res-
tantes afin de quantifier les différences entre les par-
celles agricoles, les traitements de dispersion et les
périodes jour/nuit chez Roemeria hybrida et entre les
traitements de dispersion et les périodes jour/nuit chez
Garidella nigellastrum. En présence de différences signi-
ficatives, un test de Scheffé a été réalisé afin de com-
parer les traitements de dispersion deux a deux.

RESULTATS
a. Systémes de reproduction

Garidella nigellastrum présente une performance
maximale en autogamie spontanée (indice d’auto-fer-
tilité = 1,11) et en autogamie manuelle (indice d’auto-
compatibilité = 1,21). Inversement, Legousia speculum-
veneris présente une capacité nulle a sautoféconder
spontanément en I'absence de pollinisateurs (indice
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Garidella nigellastrum
Site 1 : Mérindol

Nombre de graines viables par fruit Poids moyen d'une graine viable (mg)
25 45
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5 | 1
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0 - 0
libre pollinisation autogamie autogamie allogamie manuelle libre pollinisation autogamie autogamie manuelle  allogamie manuelle
spontanée manuelle spontanée

Roemeria hybrida
Site 2 : La Bastidonne

Nombre de graines viables par fruit Poids moyen d'une graine viable (mg)
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0.25
200
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50 0.0
0 0
libre pollinisation pontané manuelle libre. i ate por It ie manuelle
Legousia speculum-veneris
Site 3 : Lagarde d’Apt
Nombre de graines viables par fruit Poids moyen d'une graine viable (mg)
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libre pollinisation t i llogamie manuelle libre pollinisation autogamie autogamie manuelle  allogamie manuelle
spontanée manuelle spontanée
O Parcelle "en plein" - Lisiére chez Garidella nigellastrum
@ Parcelle "en contrat 1" - Centre chez Garidella nigellastrum
M Parcelle "en contrat 2"

Fig. 6 : moyenne (écart-type) du nombre total de graines viables par fruit et du poids moyen d’une graine viable (mg) pour chaque traitement de pollini-
sation et chaque parcelle agricole chez les 3 espéces érudiées.
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d’auto-fertilité = 0 pour les trois parcelles agricoles) et
une capacité faible a nulle en autogamie manuelle (indi-
ce d’auto-compatibilité = 0,15 pour la parcelle « en
plein », 0 pour la parcelle « en contrat 1 », 0,33 pour
la parcelle « en contrat 2 »).

Les moyennes (+ écarts-types) du nombre total de
graines viables par fruit et du poids moyen d’une grai-
ne viable (en mg) pour chaque parcelle agrlcole et
chaque traitement de polhmsatlon sont reportées sur la
figure 6 pour les trois especes étudiées.

Les résultats des analyses de variance montrent, chez
Garidella nigellastrum, des différences significatives
uniquement entre les différents traitements de pollini-
sation et seulement pour la biomasse des graines viables
(F=5,09,ddl =3, p<0,01). Le test de Scheff¢ révele
alors que la biomasse des graines viables est significati-
vement (p < 0,05) supérieure pour le traitement
« Autogamie spontanée » par rapport au traitement
« Autogamie manuelle ».

Chez Roemeria hybrida, la production et la biomasse
des graines viables varient de maniere significative (F =
13,00, ddl = 2, p < 0,001 et F = 13,63, ddl = 2, p <
0,001, respectivement) seulement entre les différents
traitements de pollinisation. Le test de Scheffé révele
alors que la production et la biomasse des graines
viables sont significativement (p < 0,01) plus impor-
tants pour le traitement « Libre pollinisation » par rap-
port au traitement « Autogamie spontanée ».

Seule la production de graines viables varie de
maniere significative entre les parcelles agricoles ( F =
7,24, ddl = 2, p < 0,01) et les traitements de pollinisa-
tion (F = 55,87, ddl = 3, p < 0,001) chez Legousia spe-
culum-veneris. Le test de Scheffé montre alors que la
production de graines viables est significativement (p <
0,05) plus importante

(i) au sein des parcelles « en plein » et « en contrat
2 », pour les traitements « Libre pollinisation » et
« Allogamie manuelle » par rapport aux traitements
« Autogamie spontanée » et « Autogamie manuelle »,

(ii) au sein de la parcelle « en contrat 1 », pour le
traitement « Libre pollinisation » par rapport aux trois
autres traitements de pollinisation.

b. Variation des caracteres floraux

La moyenne (+ écart-type) de la durée de floraison
(en jours) pour chacune des trois espéces est représen-

tée par la figure 7 (p. 136). La durée de floraison varie
de maniere significative seulement entre les trois especes
messicoles (F = 64,38, ddl = 2, p < 0,001). Le test de
Scheffé révele alors une durée de floraison significati-
vement (p < 0,001) plus faible chez Roemeria hybrida
par rapport & Legousia speculum-veneris et Garidella
nigellastrum.

Les moyennes (+ écarts-types) du ratio Pollen/Ovule
et des séparations spatiales stigmate-antheres (en mm)
sont respectivement représentées pour chaque parcelle
agricole et chaque espece messicole dans les figures 8
et 9 (p. 136). Les résultats des analyses de variance met-
tent en évidence des différences significatives entre les
parcelles agricoles uniquement pour la séparation spa-
tiale stigmate-antheres chez Legousia speculum-vene-
ris (F =7,77,ddl = 2, p < 0,01). Le test de Scheff¢
montre alors une séparation spatiale stigmate-antheres
significativement (p < 0,05) plus importante dans la
parcelle « en contrat 1 » par rapport aux deux parcelles
«en plein » et « en contrat 2 ».

c. Guilde et comportement des
agents pollinisateurs

La guilde des pollinisateurs et le taux de visite des
fleurs (par heure) pour chacun chez les trois especes
messicoles sont présentés dans le tableau 1 (p. 137). Le
taux de visite des fleurs est plus élevé chez Roemeria
hybrida par rapport & Garidella nigellastrum et Legousia
speculum-veneris. Cependant, ces deux derniéres especes
présentent une guilde d’agents pollinisateurs plus diver-
sifiée par rapport & Roemeria hybrida et ceci est plus
marqué chez Garidella nigellastrum. Les fleurs de
Roemeria hybrida et Legousia speculum-veneris sont plus
fréquemment visitées par Halictus sp. (Hyménoptere)
par rapport aux autres agents pollinisateurs.

Chez Roemeria hybrida, la dispersion des poudres
fluorescentes, visualisée sous lampe UV, met en évidence

(i) aucune dispersion des grains de pollen entre les
parcelles agricoles,

(ii) une tres faible dispersion des grains de pollen
au sein des parcelles « en plein » et « en contrat » sur des
distances inférieures & 1 m uniquement en lisiere des
deux parcelles agricoles.

Garidella nigellastrum présente une dispersion plus
importante des grains de pollen au sein de la parcelle
«en plein » sur :
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Fig. 7 : moyenne (écart-type) de la durée de floraison (en jours) chez les 3 espéces étudiées.
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Fig. 8 : moyenne (écart-type) du ratio Pollen/Ovule chez les 3 espéces étudiées.
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O Parcelle "en contrat 1" - Centre chez Garidella nigellastrum
M Parcelle "en contrat 2"

Fig. 9 : moyenne (écart-type) des séparations spatiales stigmate-anthéres (en mm) chez les 3 espéces érudiées.

136



Tableau 1 : Taux de visite des fleurs par heure chez les 3 espéces étudiées
(HYM. = Hyménoptere ; COL. = Coléoptere ; DIP. = Diptére)
Sites / Espéces Agents pollinisateurs Taux de visite / h
Site 1 : Mérindol Hylaes sp. (HYM.) 0,013
Garidella nigellastrum Cerceris rybyensis (HYM.) 0,01
Halictus (Lasioglossum) sp. (HYM.) 0,008
Nomia sp. (HYM.) 0,01
Henicopus pilosus (COL.) 0,004
Sphaerophoria scripta (DIP) 0,002
Apis mellifera (HYM.) 0,004
Total 0,06
Site 2 : La Bastidonne Halictus (Lasioglossum) sp. (HYM.) 0,06
Roemeria hybrida Oedemera nobilis (COL.) 0,01
Apis mellifera (HYM.) 0,004
Total 0,07
Site 3 : Lagarde d’Apt Halictus (Lasioglossum) sp. (HYM.) 0,04
Legousia speculum-veneris Apidé (HYM.) 0,0009
Sphaerophoria scripta (DIP) 0,0003
Bombus terrestris (HYM.) 0,0003
Bombylidé (DIP) 0,006
Total 0,05

(i) des distances de 10 2 20 m depuis le centre de la
parcelle vers toutes les directions intra-parcelles,

(ii) des distances de 2 a2 5 m depuis la lisiere vers le
centre de la parcelle.

d. Modalités de dispersion des graines

Les moyennes (+ écarts-types) du nombre de
graines restantes pour chacun des traitements de dis-
persion sont respectivement représentées pour
Garidella nigellastrum et Roemeria hybrida dans les
figures 10 et 11 (p. 138). Chez Roemeria hybrida, les
résultats des analyses de variance montrent des diffé-
rences significatives pour le nombre de graines res-
tantes uniquement entre les traitements de dispersion
(F=16,26,ddl =3, p<0,001). Le test de Scheffé met
alors en évidence un nombre de graines restantes signi-
ficativement (p < 0,01) plus faible pour le traitement
« Accessible uniquement aux fourmis » par rapport aux
trois autres traitements de dispersion. Le nombre de
graines restantes varie aussi de maniere significative
entre les traitements de dispersion (F = 9,09, ddl = 3,
p < 0,001) chez Garidella nigellastrum avec, selon le
test de Scheffé, un nombre de graines restantes signifi-

cativement (p < 0,01) plus faible pour le traitement
« Accessible 2 la fois aux fourmis et aux micro-mam-
miféres » par rapport aux trois autres traitements.

DISCUSSION

a. Variation du systéme de
reproduction parmi Garidella
nigellastrum, Roemeria hybrida
et Legousia speculum-veneris

Cette étude a permis de mettre en évidence une
variation du systtme de reproduction parmi les trois
especes messicoles étudiées présentant des répartitions
géographiques contrastées.

Roemeria hybrida présente une durée de floraison
tres courte par rapport aux deux autres especes. En effet,
les 4 pétales d’une fleur tombent au sol avant la fin de
la journée du début de floraison. Or, selon Primack
(1985), une durée de floraison courte caractérise géné-
ralement les especes végétales qui se reproduisent par
autogamie spontanée. Roemeria hybrida est, en effet,
capable de produire des graines en I'absence d’agents
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Fig. 10 : moyenne (écart-type) du nombre de graines restantes chez Garidella nigellastrum.
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Fig. 11 : moyenne (écart-type) du nombre de graines restantes chez Roemeria hybrida.

pollinisateurs. Cependant, la production et la biomas-
se des graines sont plus importantes pour le traitement
« Libre pollinisation » par rapport au traitement
« Autogamie spontanée ». Le taux de visite des fleurs par
les agents pollinisateurs est d’ailleurs le plus élevé chez
cette espece. En outre, la production de grains de pol-
len par fleur (valeur moyenne du logarithme de P/O =
2,60) est, selon Cruden (1977), caractéristique des
especes végétales facultativement autogames. En fait,
la variation des deux séparations spatiales stigmate-
antheres permet de préciser le systeme de reproduction
de Roemeria hybrida. En effet, la série d’étamines plus
courte (séparation stigmate-antheres inférieure a
1,5 mm) favorise les auto-fécondations spontanées en

I'absence d’agents pollinisateurs (Tremayne & Richards,
1993) alors que la série d’étamines plus longue (sépa-
ration stigmate-antheres supérieure a 1,5 mm) favori-
se, en présence d’agents pollinisateurs, les auto-polli-
nisations intra-fleurs en raison de I'activité et du com-
portement des agents pollinisateurs. Finalement,
Roemeria hybrida, espece tres rare, présenterait donc
un systeme de reproduction autogame selon un com-
promis entre les auto-fécondations spontanées et les
auto-fécondations facilitées par les agents pollinisateurs.

Garidella nigellastrum est une espece auto-compa-
tible capable de s’auto-féconder spontanément ce qui
lui procure une assurance de la reproduction, c’est-a-
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dire une garantie du succes reproducteur des indivi-
dus, en 'absence d’agents pollinisateurs (Stebbins,
1957 Jain, 1976; Schoen & Lloyd, 1992). En outre,
le taux de visite des fleurs par les divers agents polli-
nisateurs est faible chez cette espece. Cependant, la
production des graines ne varie pas de maniére signi-
ficative parmi les quatre traitements de pollinisation.
En outre, la durée de floraison est la plus longue chez
cette espece et la production de grains de pollen par
fleur (valeur moyenne du logarithme de P/O = 3,07)
est, selon Cruden (1977), caractéristique des especes
végétales facultativement allogames. En fait, Garidella
nigellastrum présente, elle aussi, deux séries d’étamines
de longueur différente. La série d’étamines située vers
Pextérieur de la fleur est plus longue (séparation stig-
mate-antheres supérieure 2 1,5 mm) et présente une
maturité précoce par rapport a la série d’étamines plus
courte (séparation stigmate-antheres inférieure 2
1,5 mm) située vers l'intérieur de la fleur. Ainsi, les
grains de pollen des longues étamines extérieures sont
disponibles en premier pour les allo-pollinisations faci-
litdes par les agents pollinisateurs alors que les grains
de pollen des courtes étamines intérieures participent
aux auto-fécondations spontanées en 'absence d’agents
pollinisateurs et/ou facilitées par les agents pollinisa-
teurs (Tremayne & Richards, 1993). Il semble donc
que Garidella nigellastrum, espéce tres rare, présente
un systeme de reproduction mixte avec des taux inter-
médiaires d’auto-fécondations spontanées et/ou faci-
litées et d’allo-fécondations facilitées.

Legousia speculum-veneris présente des capacités
d’auto-compatibilité et d’auto-fertilité extrémement
faibles a nulles. La production des graines est d’ailleurs,
de maniere générale, supérieure pour les traitements
« Libre pollinisation » et « Allogamie manuelle » par
rapport aux traitements « Autogamie spontanée » et
« Autogamie manuelle ». En outre, cette espece pré-
sente :

(i) une durée de floraison longue,

(ii) une production de grains de pollen par fleur
(valeur moyenne du logarithme de P/O = 3,00) carac-
téristique des especes végétales facultativement allo-

games (Cruden, 1977),

(iii) une séparation spatiale stigmate-antheres, lar-
gement supérieure a 1,5 mm empéchant, ainsi, les auto-
fécondations (Tremayne & Richards, 1993),

(iv) une séparation temporelle des fonctions
sexuelles male et femelle connue sous le terme de pro-
tandrie cest-a-dire que les étamines (fonction sexuelle
male) sont matures avant que les stigmates (fonction
sexuelle femelle) soient réceptifs favorisant, ainsi, les
allo-fécondations (Lloyd & Webb, 1986).

Finalement, 'ensemble des caracteres reproducteurs
et floraux ci-dessus suggere fortement que Legousia spe-
culum-veneris, espece plus commune, présenterait un
syst¢tme de reproduction strictement allogame.

Il apparait donc évident que les trois especes messi-
coles présentent des stratégies de reproduction variées
selon une gamme continue, de 'autogamie spontanée et
facilitée chez Roemeria hybrida, en passant par un sys-
teme de reproduction mixte chez Garidella nigellastrum,
a lallogamie stricte chez Legousia speculum-veneris.

b. Modalités de dispersion des
graines de Garidella nigellastrum
et Roemeria hybrida

Cette étude a testé la possibilité d’une dispersion
des graines de Garidella nigellastrum et Roemeria hybri-
da par les fourmis et/ou les micro-mammiferes; les pré-
dateurs de fruits/graines, méme s'ils détruisent de nom-
breuses graines, pouvant assurer la dispersion d’un
nombre suffisant d’entre elles pour permettre des flux
de genes sur de plus ou moins grandes distances.

Les deux especes, Garidella nigellastrum et Roemeria
hybrida, présentent, respectivement, un prélevement
des graines plus important pour les traitements de dis-
persion « Accessible a la fois aux fourmis et aux micro-
mammiferes » et « Accessible uniquement aux four-
mis », sans aucune variation significative entre les
périodes de recensement jour/nuit. En outre, le préle-
vement des graines pour le traitement « Accessible uni-
quement aux micro-mammiferes » est extrémement
sporadique dans les deux sites agricoles. La dispersion
des graines des deux espéces messicoles s'effectuerait
donc essentiellement par les fourmis. Il est a noter,
cependant, que ces deux especes présentent des fruits
qui s'ouvrent, & maturité, par une fente longitudinale,
ce qui peut favoriser la projection des graines hors des
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fruits par balancement des tiges sous I'effet du vent,
phénomeéne connu sous le terme « anémochorie  tige
projetante » (Molinier & Muller, 1938). Dans les deux
cas, la dispersion des graines de Garidella nigellastrum
et Roemeria hybrida se réalise sur de courtes distances
au sein de chaque parcelle agricole.

c. Impacts sur les flux de génes
intra et inter-parcelles et stratégies de
gestion des espéces messicoles

Il existe des corrélations entre les traits d’histoire
de vie des especes végétales et la structuration géné-
tique de leurs populations (Loveless & Hamrick,
1984 ; Hamrick & Godt, 1989). Les stratégies de
reproduction et de dispersion des graines, en déter-
minant notamment le niveau des flux de genes (pollen
et graines), influencent fortement 'organisation de la
variabilité génétique au sein et entre les populations
d’une espece végéale. Les especes caractérisées par un
systeme de reproduction allogame maintiennent géné-
ralement une forte variation génétique au sein des
populations et une faible différenciation génétique
entre les populations et, inversement, chez les especes
caractérisées par un systeme de reproduction autoga-
me (Loveless & Hamrick, 1984 ; Hamrick & Godyt,
1989). Ainsi, les especes allogames peuvent générale-
ment s'adapter plus facilement aux divers aléas envi-
ronnementaux et coloniser plus rapidement de nou-
veaux habitats favorables contrairement aux especes
autogames.

Dans la présente étude, Roemeria hybrida, espece tres
rare, présente un systeme de reproduction autogame
spontané et facilité par les agents pollinisateurs. En
outre, la dispersion des grains de pollen et des graines est
extrémement restreinte uniquement au sein de chaque
parcelle agricole. Les flux de genes entre la parcelle « en
plein » et la parcelle « en contrat » sont ainsi inexistants
chez cette espece. La parcelle « en plein » ne pourrait
donc pas jouer le réle de population « source » face 4 une
diminution de I'abondance individuelle dans la parcel-
le « en contrat ». Roemeria hybrida ne semble donc pas
pouvoir s'adapter aux aléas environnementaux tels que
I'intensification des pratiques agricoles, ni coloniser des
habitats plus favorables. Il semble ainsi nécessaire de
préserver la parcelle « en plein » de La Bastidonne, voi-

re de proposer le changement de la parcelle « en contrat »
en parcelle « en plein » afin de sauvegarder le site agri-
cole dans sa globalité et, ainsi, assurer, localement, le
maintien des populations de Roemeria hybrida.

Garidella nigellastrum, espéce tres rare, présente un
syst¢tme de reproduction mixte ce qui peut permettre
a cette espece de produire, 2 la fois, des individus loca-
lement adaptés et des individus colonisateurs d’habitats
favorables. Cependant, la dispersion des graines de cet-
te espéce est tres réduite au sein de la parcelle agricole.
Il est aussi important de noter que Garidella nigellas-
trum est absente dans la friche adjacente 4 la parcelle
«en plein » de Mérindol qui représente sa derniere sta-
tion francaise. Il est donc primordial de conserver ce
site agricole et les techniques culturales qui sont appro-
priées a la sauvegarde de Garidella nigellastrum en
France.

Legousia speculum-veneris, espece plus commune,
présente un systeme de reproduction strictement allo-
game ce qui suggere des flux de génes importants entre
les parcelles agricoles avec une possibilité que la par-
celle « en plein » joue le réle de population « source ».
Cette espece peut ainsi présenter des capacités supé-
rieures d’adaptation face aux modifications des pra-
tiques culturales et de colonisation d’habitats plus favo-
rables par rapport aux deux précédentes especes messi-
coles. Legousia speculum-veneris ne nécessiterait donc
pas de stratégies immédiates de conservation.

Une analyse de la diversité génétique sera ultérieu-
rement réalisée afin de compléter cette étude au niveau
des flux de genes au sein et entre les parcelles agricoles,
en précisant I'organisation de la diversité génétique
intra- et inter-populationnelle chez les trois especes
messicoles.

Au vu de la répartition géographique des especes et
de leurs stratégies de reproduction et de dispersion des
graines, il savere nécessaire de préserver les parcelles
agricoles « en plein » pour Garidella nigellastrum et
Roemeria hybrida, voire méme d’augmenter leur
nombre sur le territoire du Parc naturel régional du
Luberon pour toutes les especes messicoles actuelle-
ment considérées comme trés rares ou rares. Cette
mesure agri-environnementale, basée sur la mise en pla-
ce de parcelles agricoles « en plein », pourrait alors
représenter un exemple de conservation de la flore mes-
sicole en France.
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