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Résumé
Les abeilles forment un taxon diversifié d’importance pour les écosystèmes et pour notre

société en raison de leur activité de pollinisation des plantes à fleurs. Pourtant, les abeilles sont

en danger à travers le monde en raison des différentes menaces anthropiques, telles que le

réchauffement climatique, les espèces invasives, l’utilisation des pesticides ou la destruction des

habitats. Pour faire face à ce déclin, plusieurs projets européens tentent de comprendre les

menaces pesant sur ces abeilles et de fournir les outils permettant leur conservation. Ce

mémoire s'inscrit dans le cadre de ces projets (ORBIT, SAFEGUARD, Listes Rouges IUCN) et se

focalise sur les 76 espèces d’Europe du genre Megachile (Megachilidae) en raison du grand

manque de connaissances auquel est soumis ce taxon. Pour chacune de ces espèces, une collecte

des données de distribution ainsi que des traits morphologiques (ITD et pilosité), écologiques

(lectisme et nidification) et géographiques (AOO, EOO, SCI, STI) a été réalisée. Avec ces nouvelles

données, des cartes de distribution ont pu être créées et les nouveaux statuts de conservation

IUCN, établis pour chacune de ces espèces (projet Listes Rouges). Ces traits ont, enfin, été utilisés

pour (i) investiguer un lien entre ces traits et les statuts de conservation, (ii) examiner les liens

entre les différents traits et (iii) étudier leur évolution à travers les sous-genres deMegachile.

Les nouveaux statuts de conservation sont bien plus complets que dans la Liste Rouge de

2014 avec une baisse des espèces DD de 83,95 % à 14,47 % et, dans les espèces non évaluées DD

ou NA, 92,31 % d’espèces non en danger. Il s’est avéré, ensuite, que seul l’AOO a un lien avec le

statut de conservation des espèces et, donc, qu’une espèce ayant un petit AOO est plus

susceptible d’être en danger. Les liens entre les traits ont montré que l’ITD augmente en même

temps que la longueur des soies d’un individu mais diminue avec leur densité, de la même façon

qu’elle est plus grande chez les espèces dont le nid est au-dessus du sol et plus petite chez les

espèces dont la position du nid par rapport au sol est variable. Les composantes de la pilosité

ont, quant à elles, varié avec le STI des espèces, la densité augmentant avec lui à l’inverse de la

longueur. Enfin, l’évolution des traits entre sous-genres est assez importante puisque l’on

observe des variations entre ceux-ci pour tous les traits étudiés dans cette partie. Les tailles

divergent, tout comme la densité et la longueur des soies, ainsi que les SCI et STI. Il en va de

même pour les traits écologiques avec des sous-genres au lectisme et nidification homogène, là

où d’autres varient. Ce mémoire a donc permis de mieux comprendre les traits

géo-éco-morphologiques des Megachile d’Europe et leurs liens avec les statuts de conservation

et les sous-genres, fournissant ainsi une base de données pour la conservation de ce groupe.

Mots-clés : Déclin des abeilles / Europe / Megachile / Phylogénie / Statut de conservation /

Traits géo-éco-morphologiques





Abstract
Bees are a diverse taxon of great importance to ecosystems and to our society because of

their activity in pollinating flowering plants. However, bees are endangered throughout the

world due to various anthropogenic threats such as global warming, invasive species, the use of

pesticides and the destruction of habitats. In response to this decline, a number of European

projects are attempting to understand the threats to bees and provide tools for their

conservation. This dissertation is part of these projects (ORBIT, SAFEGUARD, IUCN Red Lists)

and focuses on the 76 European species of the genus Megachile (Megachilidae) due to the great

lack of knowledge about this taxon. For each of these species, distribution data was collected, as

well as morphological traits (ITD and hairiness), ecological traits (lectism and nesting) and

geographical traits (AOO, EOO, SCI, STI). Using this new data, distribution maps and new IUCN

conservation statuses were created and established for each of these species (Red List project).

These traits were then used to (i) investigate a link between these traits and conservation status,

(ii) examine the links between the different traits and (iii) study their evolution acrossMegachile

subgenera.

The new conservation statuses are much more complete than in the 2014 Red List, with a

drop in DD species from 83.95 % to 14.47 % and, in species not assessed as DD or NA, 92.31 % of

species not at risk. It then turned out that only the AOO is linked to the conservation status of

species and, therefore, that a species with a small AOO is more likely to be endangered. The links

between the traits showed that ITD increases with the length of an individual's bristles but

decreases with their density, in the same way that it is greater in species whose nest is above

ground and smaller in species whose nest position is either above or below ground. The

components of pilosity, for their part, varied with the STI of the species, with density increasing

with it inversely to length. Finally, the evolution of traits between sub-genera is quite significant,

with variations observed between sub-genera for almost all the traits studied in this section.

Sizes diverge, as do bristle density and length, and SCI and STI. The same is true for ecological

traits, with some sub-genera displaying homogeneous lectism and nesting, while others vary.

This dissertation has therefore provided a better understanding of the geo-eco-morphological

traits of European Megachile and their links with conservation status and sub-genera, thus

providing a database for the conservation of this group.

Key words : Bee decline / Conservation statuses / Europe / Geo-eco-morphologic features /

Megachile / Phylogeny
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Abréviations
1. °C : degré Celsius, unité de mesure de température.

2. AOO : area of occupancy / zone d’occupation, trait calculé estimant une aire de

distribution sur base du nombre de carrés occupés par l’espèce dans un quadrillage fictif

sur une carte de distribution.

3. cm : centimètre, unité de mesure de distance.

4. EOO : extent of occurrence / étendue de l'occurrence, trait calculé estimant une aire de

distribution égale à la surface du plus petit polygone contenant toutes les observations

d’une espèce.

5. IUCN : International union for conservation of nature / Union internationale pour la

conservation de la nature.

Les catégories de l’IUCN :

- NE : not evaluated / non évalué.

- NA : non applicable / non applicable.

- DD : data Deficient / données insuffisantes.

- LC : least Concern / préoccupation mineure.

- NT : near Threatened / quasi menacé.

- VU : vulnerable / vulnérable.

- EN : endangered / en danger.

- CR : critically Endangered / en danger critique.

- RE : regionally Extinct / éteint au niveau régional.

- EW : extinct in the Wild / éteint à l’état sauvage.

- EX : extinct / éteint.

6. ITD : inter-tegular distance / distance inter-tégulaire, trait mesuré traduisant la taille

d’un individu.

7. km² : kilomètre carré, unité de mesure de surface.

8. mm : millimètre, unité de mesure de distance.

9. ONG : organisation non gouvernementale.

10. SCI : specific continentality index / indice de continentalité spécifique, trait calculé

traduisant la gamme de température moyenne dans laquelle vit une espèce sur base de

son aire de distribution.

11. SIS : Species information service.

12. STI : specific temperature index / indice de température spécifique, trait calculé

traduisant la température moyenne à laquelle vit une espèce sur base de son aire de

distribution.





1. Introduction

1.1. Abeilles

1.1.1. Généralités et diversité

Les abeilles sont apparues au début du Crétacé, il y a 140 millions d’années (Danforth et

al., 2013). Leur apparition coïncide avec celle des plantes à fleurs (i.e. Angiospermes), avec qui

elles sont en étroite interaction (Doyle, 1969 ; Friis et al., 1987). Les abeilles dériveraient d’un

ancêtre commun avec les Crabronidae, une famille de guêpes sensu lato carnivores (Alexander,

1992 ; Ohl & Bleidorn, 2006). Elles s’en différencient maintenant par leur diète, les abeilles étant

des animaux strictement herbivores se nourrissant de pollen et de nectar (Steiner &Whitehead,

1990). Selon des analyses paléontologiques et moléculaires, le premier groupe d’abeilles

correspondrait à l’actuelle famille des Melittidae (Danforth et al., 2006 ; 2013 ; Hedtke et al.,

2013). Cette découverte laisse supposer que la diversification des premières abeilles s’est faite

en Afrique, car c’est sur ce continent que l’on retrouve la majeure partie de la diversité des

Melittidae (Danforth et al., 2006). Par la suite, ces abeilles auraient migré sur tous les continents

à l’exception de l’Antarctique (Danforth, 2007).

On compte actuellement, dans le monde, environ 20 100 espèces d’abeilles

(www.catalogueoflife.org, consulté le 2 juin 2024), réparties en sept familles (Danforth et al.,

2013). La majeure partie de cette diversité se trouve en régions arides ou semi-arides, où l’on

retrouve les plus anciennes lignées d’abeilles, comme les Melittidae ou les Andrenidae (Danforth,

2007). La famille des Melittidae comprend environ 200 espèces (Michez et al., 2009). Celle des

Andrenidae compte environ 3010 espèces décrites alors que celle des Halictidae contient plus de

4100 espèces (Michener, 2007 ; Bossert et al., 2022). La famille des Stenotritidae est la plus

petite famille d’abeilles, et la moins étudiée, avec deux genres : Stenotritus et Ctenocolletes

(Houston, 1975). Ces genres comportent respectivement 11 et 10 espèces (Engel, 2019 ;

www.animaldiversity.org, consulté le 12 mai 2024). La famille des Colletidae comporte environ

2500 espèces (Almeida & Danforth, 2009). Enfin, les familles des Megachilidae et des Apidae

comprennent respectivement plus de 4100 (réparties dans environ 76 genres, huit tribus et deux

sous-familles) et 5900 espèces (Michener, 2007 ; Bossert et al., 2019).

1.1.2. Écologie

Indépendamment de la famille à laquelle elles appartiennent, les abeilles passent toutes

par plusieurs stades de vie se déroulant dans le nid avant d’arriver à l’état adulte ; adulte qui

sortira du nid (Cane & Neff, 2011). Le cycle de vie des abeilles commence par un stade larvaire

qui représente la plus grande partie de leur vie, pouvant entrer en diapause (état de dormance

1
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général profond adaptatif induit de façon hormonale pendant lequel le métabolisme est à l’arrêt)

pendant plusieurs années (Koštál, 2006 ; Danforth, 2007). Certaines espèces entrent en diapause

à d’autres stades de leur vie (Denlinger, 1986 ; 2002). Les larves passent ensuite par un stade de

métamorphose, dit pupe, avant de se transformer en adulte lorsque les conditions

environnementales sont favorables (Danforth, 2007 ; Michener, 1953 ; Fig. 1). Cette émergence

se fait en parallèle de la floraison des espèces de plantes à fleurs dont elles récoltent les

ressources florales pour assurer leur nutrition (Mayer & Kuhlmann, 2004). Certaines abeilles

sont spécialistes d’une seule espèce de plantes (i.e. monolectiques), un genre ou une famille de

plantes (i.e. oligolectiques) et d’autres sont généralistes et vont récolter des ressources sur des

plantes de plusieurs familles différentes (i.e. polylectiques) (Robertson, 1925 ; Dötterl &

Vereecken, 2010). En fonction de leur spécialisation, la morphologie et le comportement des

abeilles peuvent varier (Danforth, 2007). Il existe ainsi de nombreuses structures de collecte de

pollen aux morphologies et aux positions variables telles que les corbeilles (élargissement du

tibia des pattes arrières) ou les scopas (touffes de soies denses) pouvant se situer sous

l’abdomen, comme c’est le cas pour la famille des Megachilidae ou, le plus souvent, sur les pattes

arrières chez d’autres familles (Thorp, 1979 ; Michener, 1999 ; Sommaggio et al., 2021).

Figure 1. Exemple de cycle de vie annuel d’une espèce de Megachile. Le cycle commence au

milieu de l’été quand (O) l'œuf est pondu. En sort (L1) le premier stade larvaire suivi du (L2) second stade

et du (L3) troisième stade ; stade qui passe l’hiver. Cette dernière larve donne (P) la pupe de laquelle

émerge (I) l’imago, ou adulte, qui sortira du nid pour recommencer le cycle.

Après leur émergence, dont la période varie, en fonction des espèces, généralement de

mars à août (Bosch & Kemp, 2000 ; Pesenko et al., 2002 ; Yocum et al., 2010 ; Vinchesi et al.,
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2013), les nouvelles femelles adultes commencent à construire un nid. Chez les abeilles

solitaires, c’est-à-dire 74 % des espèces d’abeilles, chaque femelle crée son nid dans une cavité

déjà existante, creusée ou construite (Eickwort et al., 1981 ; Danforth, 2007 ; Raw, 2007). Les

femelles y créent des cellules qu’elles remplissent de matières de réserves (pollen et nectar)

avant de pondre un œuf dans chacune d’entre elles (Müller et al., 2006). Elles referment ensuite

chaque cellule avec divers matériaux (boue, fèces d’animaux, etc.) (Houston, 1971 ; Akram et al.,

2022). Il existe de nombreux autres schémas de nidification (Danforth, 2007). On retrouve,

ensuite, des espèces sociales, représentant 6 % des espèces (e.g. Apini, Bombini, Meliponini,

Allodapini, quelques genres d’Halictinae), qui présentent également plusieurs stratégies de

nidification, toutes basées autour d’un rassemblement d’individus dans un nid commun

(Michener, 2007). Les derniers 20 % d’espèces sont des espèces dites “cleptoparasites” (Rozen,

2000). Ces abeilles pondent leurs œufs dans le nid d’autres espèces et ne collectent donc pas de

pollen. Leurs appareils de collecte de pollen tendent donc à se réduire ou disparaître (Michener,

2007). C’est le cas de genres tels que les Coelioxys, Nomada, Stelis, Epeolus, Sphecodes (Packer et

al., 2007).

Les abeilles, quelle que soit leur socialité, voient leur cycle de reproduction avoir lieu

une ou plusieurs fois sur l’année. Si l’espèce n’a qu’une seule génération par an, elle est dite

univoltine comme Osmia lignaria et Epicharis nigrita (McCracken, 1909 ; Bosch et al., 2010 ;

Gaglianone et al., 2015). La nouvelle génération produite passe ensuite l’hiver sous forme d’œuf,

de larve, de pupe ou, parfois même, d’adulte (Southwick, 1991). Les espèces telles que Andrena

bicolor ou Evylaeus villosulus, ayant deux générations par an, sont dites bivoltines

(Plateaux-Quénu et al., 1990 ; Wiklund et al., 1991 ; Milet-Pinheiro et al., 2016). Une espèce avec

trois générations ou plus, comme Xylocopa sulcatipes ou Coelioxys rufitarsis, est qualifiée de

multivoltine (Şahan & Kesici, 1991 ; Stark, 1992 ; Wojcik et al., 2008). Certaines espèces telles

que Osmia iridis peuvent même n’émerger que tous les deux ans et sont dites semi-voltines

(Carter et al., 1984 ; Forrest & Thomson, 2011). Enfin, d’autres espèces sont actives toute l’année

sans phase de repos lorsque les conditions environnementales sont bonnes (Santos et al., 2019).

D’autres grandes différences écologiques existent entre groupes d’abeilles comme les milieux de

vie ou la tolérance à divers facteurs environnementaux (Willmer & Stone, 1997 ; Thapa, 2003).

1.1.3. Importance

Toutes ces abeilles sont d’une très grande importance pour la pollinisation des 250 000 à

300 000 espèces d’angiospermes (i.e. environ 70 % des espèces de plantes décrites) et

participent ainsi au maintien de la biodiversité en aidant à la reproduction de 87 % de ces

angiospermes (Crane et al., 1995 ; Soltis et al., 2008 ; Breeze et al., 2011 ; Ollerton et al., 2011 ;

Buchmann & Nabhan, 2012 ; Christenhusz & Byng, 2016). Ces insectes sont les pollinisateurs les
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plus efficaces, car ils sont, à tous les stades de leur vie, dépendants du pollen et du nectar des

plantes, ce qui les pousse à interagir en permanence avec les fleurs. De plus, leurs morphologies

très diverses leur permettent de polliniser une large gamme de fleurs (Thorp, 1979 ;

Steffan-Dewenter & Tscharntke, 1999 ; Michener, 2000 ; Thorp, 2000). Les abeilles domestiques

(e.g. Apis mellifera) sont des pollinisateurs très efficaces, étant largement polylectiques.

Néanmoins les espèces sauvages sont tout aussi importantes, leur diversité assurant la

pollinisation d’une plus large gamme d’espèces de plantes tout au long de la large saison de

croissance de celles-ci (Rhoades, 2013). On observe ainsi que la diversité de la flore d’une région

est liée à sa diversité en abeilles sauvages (Fontaine et al., 2006). Il est donc important de

préserver les espèces d’abeilles sauvages en raison de leur efficacité pour la pollinisation des

plantes natives de leur région, d’autant plus que la disparition d’une espèce peut avoir des effets

très importants sur la chaîne trophique et la pollinisation (Kremen et al., 2002 ; Tommasi et al.,

2004 ; Tylianakis et al., 2007). Les abeilles sont également très importantes pour le monde de

l’agriculture, car elles pollinisent 75 % des espèces cultivées. Elles participent ainsi à la

production d’un tiers de notre nourriture (Klein et al., 2003 ; Chacoff & Aizen, 2007 ; Klein et al.,

2007 ; James & Pitts-Singer, 2008 ; Franceschinelli et al., 2013). La valeur de leur service

pollinisateur est estimée à 22 milliards d’euros par an en Europe et à 153 milliards d’euros dans

le monde (estimations pour 2005) (Gallai et al., 2009). L’importance des abeilles sauvages est

donc indéniable et s’accroîtra probablement dans les années à venir (Brown & Paxton, 2009).

1.2. Menaces

1.2.1. Biologie de la conservation

C’est cette grande importance qui fait des abeilles un taxon à protéger. Entre donc en jeu

la biologie de la conservation. Cette science cherche à trouver des solutions théoriques et

techniques aux problèmes de déclin et de perturbation auxquels sont soumis certaines

populations, communautés d’espèces ou environnements (Soulé, 1985). Cette branche de la

biologie a trois buts : (i) la description de la diversité, (ii) la détermination des menaces

(humaines et autres) et (iii) la recherche de solutions pour pallier le déclin des espèces, la

diminution de la diversité génétique et pour protéger et restaurer les écosystèmes (Sher, 2022).

Elle inclut des notions de nombreuses branches scientifiques, telles que la taxonomie, la

génétique, l’écologie, etc. (Frankham, 2003 ; Dubois, 2003 ; Dominoni et al., 2020). Cette branche

de la biologie aurait vu le jour dans les années 70, car c’est à cette période que le manque de

ressources croissant et le futur des prochaines générations ont commencé à être au centre des

inquiétudes scientifiques (Hunter & Gibbs, 2006 ; Van Dyke, 2008).
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Certaines causes de déclin ne sont pas d’origine anthropique. En effet, divers problèmes

de génétiques des populations (e.g. consanguinité, dérive génétique, perte de diversité génétique,

etc.) induits par la petite taille des populations en danger peuvent notamment causer leur déclin

(Zayed, 2009). Néanmoins, il est certain que l’Homme est, en grande partie, responsable du

déclin d’énormément d’espèces qui nécessitent notre protection pour éviter leur disparition

(Thapa, 2003 ; Sher, 2022). Les conséquences des activités anthropiques s’appliquent aussi sur

les populations humaines, également touchées par la perte de ces écosystèmes qui fournissent

nos ressources (Pullin, 2002). La protection des écosystèmes naturels et de la biodiversité est

donc l’un des enjeux majeurs de la biologie contemporaine (Lindenmayer & Burgman, 2005).

Cependant, chaque écosystème, et la biodiversité qui le compose, a des problèmes qui lui sont

propres et les solutions sont donc contexte-dépendantes (Lindenmayer & Burgman, 2005).

1.2.2. Facteurs de déclin

La conservation d’un écosystème doit commencer, entre autres, par l’identification des

menaces qui pèsent sur lui (Lindenmayer & Burgman, 2005). Dans le cas des abeilles, un déclin

général de leur biomasse est observé depuis environ 1970 (Hallmann et al., 2017 ; Leather,

2017). Ce déclin s’explique par différents facteurs qui peuvent agir en synergie (Fig. 2) :

(i) La destruction des habitats (Potts et al., 2010). Tout d’abord, la diversité et l'abondance des

abeilles diminuent avec l’urbanisation (McKinney, 2008). De plus, l’agriculture détruit les

habitats, les fragmente et limite les sites de nidification et les ressources florales, en favorisant

les cultures monospécifiques d’espèces anémogames (i.e. plantes pollinisées par le vent)

(Pesson & Louveaux, 1984 ; Banaszak, 1992 ; Garcia, 1992 ; Gibbs, 2000 ; Goulson, 2003 ;

Goulson et al., 2008 ; Diekötter et al., 2010 ; Goulson, 2010 ; Di Pasquale et al., 2013 ; Ramírez et

al., 2013 ; Langlois et al., 2020 ; Gelles et al., 2023).

(ii) Les espèces invasives et exotiques (Stout & Morales, 2009). L’interconnexion mondiale

actuelle favorise l'exportation, désirée ou non, d’espèces en dehors de leur aire de répartition

native (Evertz, 1995 ; Kenta et al., 2007 ; Vereecken & Barbier, 2009). L’augmentation

d’abondance d’Apis mellifera, par exemple, est corrélée à une réduction de l’abondance et de la

richesse spécifique des abeilles sauvages indigènes (Weekers et al., 2022). Cela est dû à la

compétition avec les espèces indigènes pour les ressources de nidification et polliniques

(McQuillan & Hingston, 1999). Les espèces invasives et domestiques sont aussi des vecteurs de

nouvelles maladies et de nouveaux parasites (Thorp et al., 2005 ; Graystock et al., 2016).

L’invasion d’un milieu par des plantes exotiques est, elle aussi, dommageable, car elles peuvent

remplacer les plantes natives et engendrer la disparition des espèces d’abeilles spécialisées sur

lesdites plantes (Skórka et al., 2007 ; Moroń et al., 2009 ; Wagner & Van Driesche, 2010).
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(iii) L’exposition aux pesticides (Tosi et al., 2022). Plusieurs études sur les bourdons mettent en

évidence les effets multiples de ces pesticides, tels qu’une hausse de mortalité dose-dépendante,

une baisse de fécondité directe ou indirecte ou bien encore une perte du sens de l’orientation

(Laycock et al., 2012 ; Stokstad, 2012 ; Laycock et al., 2014 ; Sanchez-Bayo & Goka, 2016). De

plus, ces pesticides sont des molécules facilement lessivables, contaminant ainsi aisément de

nombreux habitats, autres que les cultures agricoles, et les abeilles qui s’y trouvent (Willis &

McDowell, 1982). D’autres pollutions chimiques (e.g. métaux lourds et autres contaminants)

peuvent aussi constituer des facteurs de déclin (Moroń et al., 2012 ; LeBuhn & Luna, 2021).

(iv) Le changement climatique (Memmott et al., 2007 ; Zambra et al., 2020). Bien que certaines

abeilles soient capables de produire leur chaleur corporelle, la majorité des espèces reste des

animaux ectothermes facilement affectés par des changements de températures (Bishop &

Armbruster, 1999 ; Oskay & Oskay, 2023). Les hausses de températures en été peuvent

augmenter la mortalité des abeilles, mais aussi diminuer leur fécondité et leur capacité à trouver

de la nourriture (Ogilvie et al., 2017 ; Soroye et al., 2020). Des hivers plus chauds peuvent

également causer des problèmes (Fründ et al., 2013). Leur émergence pourra se faire plus tôt et

leur taux de mortalité sera plus élevé étant donné que des températures plus hautes accélèrent

le métabolisme et donc la perte de matières de réserve, réduisant in fine le fitness des individus

émergeant (Krunic & Hinks, 1972 ; Bosch et al., 2000 ; Bosch & Kemp, 2004 ; Pitts-Singer et

Cane, 2011). La hausse des températures peut aussi retarder la sortie des larves, en affectant

leur développement, ou influencer un sexe plus que l’autre, et donc avoir une incidence sur la

reproduction de l’espèce (Eickwort & Ginsberg, 1980 ; Fründ et al., 2013). Cela peut aussi

toucher indirectement les abeilles en affectant leurs plantes-hôtes (Soroye et al., 2020). Un

premier effet du réchauffement climatique sur les plantes est la modification de leur phénologie

de floraison qui peut ne plus correspondre avec la période de vol des abeilles (Hoiss et al., 2015 ;

Ogilvie et al., 2017). Les fleurs restantes pour les abeilles produisent, en outre, moins de nectar à

cause des sécheresses (Carroll et al., 2001 ; Bissuel‐Belaygue et al., 2002). Finalement, ces fleurs

se reproduisent moins, en raison du manque de contact avec les abeilles, ce qui diminue leur

nombre l’année suivante (Aldridge et al., 2011). Les abeilles passent donc plus de temps à

chercher de la nourriture, et moins à se reproduire (Hoiss et al., 2015).

L’importance de ces différents facteurs de déclin est taxon-dépendante en raison de leur

écologie et leur morphologie divergentes. L’influence des facteurs de déclin peut donc, par

exemple, varier avec la masse de l’insecte, sa diète, sa socialité ou encore ses choix en termes

d’habitats (Mathiasson & Rehan, 2019). Cependant, tout ne dépend pas de cela et certains

taxons sont simplement plus sensibles face à certaines menaces (Sánchez-Bayo & Wyckhuys,

2019). Il est, pour finir, nécessaire d'étudier les impacts synergiques de tous ces facteurs sur le

taxon ou la communauté d’intérêt, et non pas de le faire isolément (Mathiasson & Rehan, 2019).
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Figure 2. Illustration des principaux facteurs de déclin. Les quatre facteurs de déclin des

abeilles les plus importants sont les émissions de pesticides et contaminants, la destruction des habitats,

l’introduction d’espèces invasives et le changement climatique.

1.3 Conservation des abeilles en Europe

Comme indiqué précédemment, de plus en plus de preuves exposent une diminution de

la diversité des espèces d’abeilles et de l’abondance des individus dans le monde et, notamment,

en Europe (Biesmeijer et al., 2006 ; Neumann & Carreck, 2010 ; Cameron et al., 2011 ; Nieto et

al., 2014 ; Senapathi et al., 2015). De plus, beaucoup d'espèces qui ne sont pas jugées "en

danger" le sont sûrement en réalité (Ghisbain et al., 2024). Pour contrer ce déclin, de multiples

projets voient le jour et s’organisent ensemble, chacun assurant une étape du processus. La

première étape est de préparer la gestion et la surveillance des abeilles sur le terrain. Le projet

ORBIT en est un qui s’y attelle, ayant pour ambition de créer un inventaire des abeilles d’Europe

et des outils taxonomiques facilitant leur étude (www.orbitproject.wordpress.com, consulté le

20 mai 2024). Le projet SPRING entreprend, quant à lui, de créer un système de surveillance des

populations des pollinisateurs et d’analyser leur tendance de croissance

(wikis.ec.europa.eu/display/EUPKH/SPRING+project, consulté le 20 mai 2024).

L’étape suivante consiste en la récolte de données et leur analyse. Il est effectivement

important d’identifier les espèces menacées et celles avantagées par les changements globaux

actuels et de déterminer les paramètres influençant ces changements (Primack et al., 2012 ;

Potts et al., 2016 ; Powney et al., 2019 ; Drossart & Gérard, 2020 ; Harvey et al., 2020).

SAFEGUARD est un projet ayant ce but. Il vise à augmenter la compréhension des différents

facteurs de déclin affectant les abeilles en étudiant, entre autres, les caractéristiques de ces

abeilles (www.safeguard.biozentrum.uni-wuerzburg.de, consulté le 20 mai 2024). La Liste

Rouge des abeilles de l’Union internationale pour la conservation de la nature (IUCN), est aussi

l’un de ces projets de traitement de données. L’IUCN acquiert et partage les connaissances

nécessaires au maintien de la biodiversité, au développement durable et à la gestion équitable et
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durable des ressources naturelles (McDonald, 2003). Elle a également mis en place une méthode

la plus objective possible afin de classer les espèces en fonction du danger d'extinction qu’elles

encourent (Vié et al., 2009 ; IUCN, 2012b). Il existe ainsi cinq critères permettant cette

classification (IUCN, 2012a ; Ann. 1). Ces critères classent les animaux dans les différentes

catégories de danger créées par l’IUCN. Leur but est l’obtention d’un système universel de

classification permettant de donner un statut de conservation à une espèce et la comparaison

entre taxa éloignés (IUCN, 2012a ; Fig. 3). Il est à préciser que ces évaluations peuvent se faire au

niveau global, si l’on considère toutes les populations de l’espèce, ou au niveau régional, si

seulement certaines populations sont évaluées (IUCN, 2012b). Durant l’évaluation des statuts de

conservation des abeilles d’Europe à l’échelle continentale, une abeille endémique d’Europe sera

évaluée globalement alors qu’une espèce également trouvée sur d’autres continents sera évaluée

régionalement. Cette différence justifie l'existence de la catégorie Non applicable (NA) qui sera

attribuée, entre autres, aux espèces dont la répartition dans la région considérée n’est que

marginale et est principalement ailleurs.

Figure 3. Catégories des statuts de conservation pour les Listes Rouges. Les espèces non en

danger sont classées en Préoccupation mineure (LC), puis en Quasi menacé (NT). Les espèces menacées

sont considérées comme Vulnérable (VU), En danger (EN) ou En danger critique (CR). Les espèces

classées Non évalué (NE), Non applicable (NA) ou Données insuffisantes (DD) n’ont pas pu être évaluées

pour différentes raisons.

Sur la base des résultats obtenus avec ces méthodes, l’IUCN a mis en place un système de Listes

Rouges contenant toutes les informations connues des espèces dont le statut de conservation a

été évalué. Ces fiches permettent de venir en aide à celles qui en ont besoin (Vié et al., 2009).

Cette liste nous révèle que, en Europe, 77 espèces d’abeilles sur les 1942 recensées étaient dites

menacées en 2014 (Nieto et al., 2014). Cependant, encore aujourd’hui, la grande majorité de ces
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espèces est peu connue et ce chiffre est probablement largement sous-évalué par manque de

données (Nieto et al., 2014; Mathiasson & Rehan, 2019 ; Fig. 4). Il est à préciser qu’en Europe, il

existe également des Listes Noires reprenant les espèces invasives ainsi que les informations sur

les dangers qu’elles représentent et sur la manière de les gérer (Drossart & Gérard, 2020 ;

Blackburn et al., 2014).

A. B.

Figure 4. (A) Tendances de populations et (B) statuts de conservation des abeilles

d’Europe en 2014. LC : Préoccupation mineure, NT : Quasi menacé, VU : Vulnérable, EN : En danger, CR

: En danger critique, DD : Données insuffisantes.

Après cette récolte et analyse de données, l’étape suivante est la création d’un plan

d’action tel que le projet SAPOLL le fait. Ce projet préconise le partage des connaissances et des

bonnes pratiques ainsi que la sensibilisation pour pousser à agir, à changer les façons de faire et

à en adopter de nouvelles plus adaptées. Cette incitation à agir de manière adéquate se fait

autant à l’échelle individuelle qu’à celle des entreprises en donnant des exemples d’action très

divers (www.sapoll.eu, consulté le 4 juin 2024). S'ensuit enfin l’application des plans d’action à

la façon du projet Life in Quarries qui a permis de créer plusieurs hectares de pelouses

pionnières contenant une faune en insectes assez riche, sans oublier les nombreux autres

aspects non dirigés vers cette même faune (www.lifeinquarries.eu, consulté le 4 juin 2024).

D’autres mesures de protection consistent à protéger juridiquement et à gérer de façon adaptée

les habitats associés aux espèces en déclin (Goulson et al., 2002 ; Byrne & Fitzpatrick, 2009 ;

Stout & Morales, 2009 ; Drossart & Gérard, 2020). La gestion de ces sites protégés peut consister

en l’implémentation d’une flore très diversifiée pour maintenir la diversité des abeilles

présentes dans la zone (Wood et al., 2017 ; Lane et al., 2020). Les zones protégées voient ainsi

leur abondance et richesse en abeilles sauvages augmenter (Tonietto & Larkin, 2018 ; Van Klink

et al., 2020). D’autres démarches sont applicables dans les zones plus rurales et urbaines telles

que : (i) la création de jardins au sommet des bâtiments (Drossart & Gérard, 2020 ; Saunders et

al., 2020), (ii) le placement d’hôtels à insectes avec des possibilités de nidification diversifiées
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(Potts et al., 2005 ; MacIvor & Packer, 2015 ; Fortel et al., 2016 ; Geslin et al., 2020), (iii) la

gestion des espèces invasives (Le Féon et al., 2018), ou encore (iv) l’utilisation de produits

respectueux de l’environnement (Isman, 2000 ; Tripathi et al., 2009).

1.4. Liens entre traits, statuts de conservation et sous-genres

1.4.1. Relations entre traits et statuts de conservation

Tenter de comprendre les facteurs expliquant le déclin des abeilles d’Europe permettrait

de mieux définir les démarches de conservation présentées ci-dessus. Pour ce faire, il est

possible d’étudier les relations entre les statuts de conservation et les différents aspects de la

morphologie, l’écologie et la distribution des espèces, aspects nommés “traits” ci-après. Chacun

de ces traits, considéré seul ou en synergie avec d’autres, peut affecter le déclin et la survie de

nombreuses espèces via différents mécanismes et dans différents contextes.

La morphologie peut être liée au déclin et donc aux statuts de conservation. (i) La taille :

les espèces plus grandes auraient plus tendance à décliner, considérant des périodes de

plusieurs dizaines d’années (Bartomeus et al., 2013 ; Scheper et al., 2014 ; Nooten & Rehan,

2020). Les petites espèces seraient avantagées face au réchauffement climatique,

l’homogénéisation des paysages ou encore la diminution des ressources (Ray, 1960 ; Atkinson,

1994 ; Müller et al., 2006 ; Couvillon & Dornhaus, 2010 ; Persson & Smith, 2011 ; Scheper et al.,

2014 ; CaraDonna et al., 2018). Elles semblent également moins impactées par la compétition

avec l’abeille mellifère, l’exposition aux pesticides et le parasitisme (Colla et al., 2006 ; Goulson &

Sparrow, 2009 ; Barbosa et al., 2015 ; Bernauer et al., 2015). Au sein même d’une espèce, une

sélection en faveur des individus plus petits a même déjà été observée (Persson & Smith, 2011 ;

Oliveira et al., 2016 ; Renauld et al., 2016). Malgré cela, une grande taille peut représenter un

avantage, permettant une plus grande capacité de vol et de dispersion et donc une moindre

sensibilité à la fragmentation des habitats (Greenleaf et al., 2007 ; Warzecha et al., 2016 ; Gérard

et al., 2020). Cette capacité peut être insuffisante en cas de grand taux de fragmentation et le

manque de ressources devient alors trop contraignant pour les grands individus (Larsen et al.,

2005). Une grande taille permet aussi à une espèce de limiter son nombre de prédateurs (Cohen

et al., 1993). (ii) La pilosité : elle peut aussi être un avantage pour la survie. En effet, les soies

recouvrant le corps des abeilles peuvent refléter les rayons du soleil pour contrer la chaleur ou

créer une couche d’air isolante, grâce à une plus grande longueur, pour contrer, principalement,

le froid (Heinrich, 1993 ; Lencioni, 2004 ; Peters et al., 2016 ; Perez & Aron, 2020).

L’écologie peut aussi être un facteur lié au risque de déclin et aux statuts de

conservation. (i) La spécialisation pollinique : les espèces monolectiques et oligolectiques sont

plus à risque du fait de leur dépendance à une fraction de la flore. Ces espèces semblent plus
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affectées par les perturbations de l’environnement qui impactent leurs plantes hôtes (Carrié et

al., 2017 ; Sánchez-Bayo & Wyckhuys, 2019 ; Bogusch et al., 2020). Les espèces généralistes

seraient, elles, plus résistantes et flexibles face à la fragmentation des habitats et à leur

perturbation (Bommarco et al., 2010 ; Hoiss et al., 2015). (ii) La nidification : les abeilles nichant

dans des cavités préexistantes au-dessus du sol seraient moins menacées que celles creusant

leur nid dans le sol ou ayant des modes de nidification très spécialisés comme celles nichant

dans des coquilles d’escargots (Drossart et al., 2019). Néanmoins, toutes les abeilles, peu

importe leur nidification, sont vulnérables aux perturbations d’origine agricole. Le labourage

affecterait les abeilles nichant sous le sol alors que le “nettoyage” des abords des champs, du

bois, des pierres et des herbes qui s’y trouvent, affecterait celles nichant au-dessus ; sans oublier

les pesticides qui les touchent toutes (Williams et al., 2010).

Pour finir, la distribution géographique est probablement liée aux statuts de conservation

des espèces. En effet, plus une espèce a une aire de répartition étendue, plus elle a de chance

d’avoir des populations stables assurant la survie de l’espèce en cas d’extinction d’une autre

population éloignée. Les populations peuvent aussi migrer à des endroits moins impactés par

l’Homme ou plus propices en cas de danger (Herrera, 2019). Pour faire face au réchauffement

climatique par exemple, la présence de montagnes dans l’aire de répartition peut constituer un

avantage majeur permettant l’accès à des milieux aux températures plus douces (Mathiasson &

Rehan, 2019). Une autre solution permettant de fuir l’augmentation des températures consiste à

migrer vers les latitudes plus extrêmes (Mathiasson & Rehan, 2019). À l’inverse, les espèces à

faible aire de distribution sont plus à risque, car les quelques populations pourraient toutes être

décimées par un même événement perturbateur localisé (Gaston, 1998 ; Ghisbain et al., 2021).

1.4.2. Relations entre traits

De nombreuses relations pourraient exister entre les traits. L’étude de ces interactions

pourrait mettre en lumière des relations permettant ainsi de faciliter leur étude et leur

application à la conservation. Premièrement, les études sur les liens entre traits morphologiques

indiquent que les abeilles de grande taille présenteraient des soies plus longues, mais moins

denses que les petites espèces. Chez ces dernières, des contraintes physiques limitent la

longueur des soies, ce qui est donc compensé par une densité de soies plus importante

(Roquer‐Beni et al., 2020). Ensuite, il a été montré que les abeilles nichant le plus souvent

au-dessus du sol seraient les plus grandes espèces (Williams et al., 2010). La taille est aussi liée à

la régulation thermique. Ainsi, les plus grandes espèces tendent à vivre dans les environnements

plus frais suivant la loi de Bergmann (Ray, 1960). La règle de Bergmann indique que, si deux

espèces, ou deux races d’une même espèce, ont des tailles différentes, la plus grande vivra

toujours dans la partie la plus froide de l’aire de distribution considérée et la plus petite, dans la
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partie la plus chaude. Cette adaptation sert à limiter la surface du corps par rapport à son

volume pour limiter les pertes de chaleur (Ray, 1960). Précisons néanmoins que les abeilles

nichant sous le sol sont plus protégées du froid et sont donc moins dépendantes de cette règle,

surtout les petites espèces (Gérard et al., 2018). Dans tous les cas, les individus et les espèces les

plus petits sont supposément plus résistants aux hausses de températures. Les traits relatifs à la

température pourraient aussi être liés à la pilosité, puisque cette dernière peut refléter les

rayons du soleil pour éviter l’absorption de chaleur ou maintenir une couche d’air frais près du

corps (Perez & Aron, 2020 ; Buxton et al., 2021). Enfin, les abeilles monolectiques et

oligolectiques se rencontrent souvent dans les régions arides où les fleurs éclosent toutes en

même temps sur une période réduite. Cette spécialisation permet de diminuer la concurrence et

d’augmenter l’efficacité de la pollinisation (Michener, 1979). Il est donc probable que le lectisme

soit lié aux traits relatifs à la température. Malgré ces quelques hypothèses, certains aspects de la

question des liens unissant les différents traits de la morphologie, de l’écologie et de la

distribution géographique d’une espèce d’abeille restent encore peu étudiés et peu renseignés

dans la littérature.

1.4.3. Relations entre traits et phylogénie

Les traits, outre le fait qu’ils soient, pour certains, liés entre eux, peuvent aussi être liés

au taxon considéré. Cela permet de mieux cibler les taxons menacées ainsi que d’expliquer les

pressions de sélection qui s’appliquent sur eux durant leur évolution, justifiant leurs traits. (i) La

taille, premièrement, varie avec différents facteurs principalement environnementaux tels que la

température de l’habitat, les quantités des ressources disponibles ou bien encore la longueur de

la saison de croissance (Ray, 1960 ; Schoener & Janzen, 1968 ; Roubik, 1989). La taille des

individus d’un taxon varie donc en fonction de la région du monde dans laquelle il est retrouvé

ou de laquelle il est originaire. Un bon exemple est celui des bourdons dont la taille diminue

significativement en même temps que la latitude à laquelle on les retrouve (Ramírez‐Delgado et

al., 2016). (ii) La pilosité, pouvant avoir différents rôles de protection contre les conditions de

températures du milieu, varie elle aussi avec la localisation du taxon considéré (Williams, 1998 ;

Peat et al., 2005 ; Peters et al., 2016 ; Praz, 2017 ; Perez & Aron, 2020). Ainsi, les bourdons

forment un taxon aux longues soies alors que les Hylaeus sont glabres (Williams, 1998 ; Peat et

al., 2005 ; Peters et al., 2016 ; Ropars, 2020) (iii) Le lectisme, quant à lui, s’adapte également

principalement au milieu, les climats plus arides favorisant l’apparition de l’oligolectisme et du

monolectisme, permettant ainsi de limiter la concurrence entre espèces pour les ressources

florales (Michener, 1979). Chez le genre Andrena par exemple, l’évolution du lectisme a été

étudiée et semble être assez fluctuante, alors qu’elle a l’air plus stable dans les taxons des

Fideliinae et des Lithurgini (Rozen, 1970 ; Parker & Potter, 1973 ; Rozen, 1977 ; Roberts, 1978 ;
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Brach, 1978 ; Yáñez, 1997 ; Bosch et al., 2001 ; Larkin et al., 2008). Cela peut donc être

taxon-dépendant. (iv) La nidification d’un taxon d’abeille peut, elle aussi, s’adapter aux

conditions de l’habitat. Ainsi, un nid placé sous le sol protégera efficacement son hôte contre les

températures extérieures, chaudes ou froides (Gérard et al., 2018). Mais ce trait peut également

venir des modes de nidification ancestraux du taxon considéré si aucune nouvelle pression de

sélection n’est apparue pour la modifier. Ainsi, les Megachilidae, à l’origine, creusaient leur nid

et, actuellement, c’est encore le cas des Fideliinae, des Trachusa ou des Lithurgini (Malyshev,

1935 ; Cros 1939 ; Michener, 1941 ; Rozen, 1970 ; 1973 ; 1977 ; Brach 1978 ; McGinley & Rozen,

1987 ; Westrich, 1989 ; Bosch et al., 2001). (v) Enfin, la température à laquelle vit un taxon peut,

elle aussi, grandement varier avec les préférences de ce taxon. Les bourdons sont, par exemple,

des abeilles de milieux tempérés et froids (Williams, 1998 ; Peat et al., 2005 ; Peters et al., 2016).

Ainsi, deux taxons plus ou moins proches pourront avoir des traits différents ou non en fonction

des pressions de sélection qui se sont appliquées sur eux dans leurs environnements respectifs.

1.5. GenreMegachile Latreille, 1802

1.5.1. Diversité desMegachile

Le genre Megachile Latreille, 1802 fait partie de la famille des Megachilidae, de la

sous-famille des Megachilinae et de la tribu des Megachilini. Il est composé d’environ 1500

espèces à travers le monde (www.catalogueoflife.org, consulté le 3 juin 2024), réparties dans 55

sous-genres. Elles forment deux groupes écologiques : (i) les coupeuses de feuilles utilisant des

morceaux de feuilles découpés pour construire leur nid et (ii) les dauber utilisant, pour cela, des

matériaux comme de la boue ou de la résine végétale (cela semble correspondre au caractère

ancestral) (Michener, 2007 ; Trunz et al., 2016).

Les Megachile sont présentes sur tous les continents, excepté en Antarctique (Mitchell,

1943 ; Paini, 2004 ; Sheffield et al., 2011 ; Eardley, 2012b ; Ascher et al., 2016). En Europe,

81 espèces de Megachile étaient recensées en 2014 (Nieto et al., 2014). À présent, les plus

récentes évaluations baissent le nombre d’espèces de Megachile d’Europe à 76 réparties dans

10 sous-genres (Ghisbain et al., 2023) : Anodonteutricharaea Tkalců, 1993, Callomegachile

Michener, 1962, Chalicodoma Lepeletier, 1841, Chelostomoides Robertson, 1901, Creightonella

Cockerell, 1908, Eurymella Pasteels, 1965, Eutricharaea Thomson, 1872, Megachile Latreille,

1802, Pseudomegachile Friese, 1898 et Xanthosarus Robertson, 1903. Les sous-genres

Anodonteutricharaea, Callomegachile, Chelostomoides, Creightonella et Eurymella sont les moins

représentés avec, au maximum, trois espèces européennes, tandis que les sous-genres

Chalicodoma et Eutricharaea sont les plus diversifiés avec respectivement 18 et 23 espèces

(Ghisbain et al., 2023). La distribution des Megachile recouvre toute l’Europe, depuis l’île de
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Chypre au sud de l’Europe (e.g. M. posti et M. cypricola) (Mavromoustakis, 1938) jusqu’au grand

Nord (e.g. M. lapponica en Finlande) (Pekkarinen, 1997).

Les Megachile sont des abeilles pouvant atteindre une taille impressionnante. La plus

grande abeille du monde est d’ailleurs une espèce de ce genre :M. (Callomegachile) pluto faisant

38 mm de long et venant d’Indonésie (Vereecken, 2018). En Europe, la taille desMegachile peut

atteindre 27 mm de long chez certaines espèces comme M. sculpturalis, une espèce invasive

faisant partie des plus grandes abeilles au monde et étant la plus grande Megachile d’Europe

(Gogala & Zadravec, 2018 ; Le Feon & Geslin, 2018). À l’inverse, certaines espèces comme M.

posti peuvent être petites au point de ne pas dépasser 5 mm de long (Riaño-Jiménez et al., 2023 ;

Fig. 5).

Figure 5. Illustration de la diversité des espèces de Megachile d’Europe. Photographies de

l’habitus en vue dorsale des femelles de (A) M. albocristata, (B) M. albohirta, (C) M. burdigalensis, (D)M.

foersteri, (E)M. fuerteventurae et (F)M. sicula (C. Tourbez, 2024).

1.5.2. Caractéristiques morphologiques, écologiques et géographiques

La famille des Megachilidae se distingue des six autres familles d’abeilles par la présence

d’une scopa localisée sous l’abdomen, associée à une longue langue et à deux cellules cubitales

sur les ailes, sauf exception (Pasteels & Pasteels, 1974 ; Roig-Alsina & Michener, 1993 ; Livory et

al., 2010). Le genre Megachile se distingue par l’absence de pulvillus entre les griffes ainsi que
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par la deuxième nervure récurrente nettement préfurcale et d’un stigma d’une longueur presque

deux fois supérieure à sa largeur (Pauly, 2015 ; Fig. 6).

Figure 6. Caractères diagnostiques des Megachile. Photographies, vues de profil, de (A) la tête,

révélant la longue langue de ces insectes, ainsi que de (B) la scopa ventrale (i.e. brosse de soies sous

l’abdomen) de M. ordinaria (K. walker, 2012). (C) Aile d’une abeille de la famille des Megachilidae (Osmia

sp.) dévoilant les deux cellules cubitales (entourées en rouge), (B1) le stigma d’une longueur presque

deux fois supérieure à sa largeur et (B2) la deuxième nervure récurrente nettement préfurcale. (D) Griffes

d’uneMegachile, sans pulvillus au milieu des deux.

Au sein du genre Megachile, deux groupes se distinguent sur base de la morphologie des

mandibules des femelles, elles-mêmes associées au mode de nidification (Praz, 2017). (i) Les

coupeuses de feuilles ont des mandibules munies de dents et de bords coupants (Gonzalez et al.,

2019) et (ii) les dauber, ramassant des bouts de feuilles ou coupant au maximum des pétales de

fleurs, ont des mandibules sans bords coupants et des dents réduites ou absentes (Praz, 2017).

Pour distinguer les sous-genres, la morphologie mandibulaire est généralement utilisée

(Michener, 2007). Les Megachile nichant dans des cavités préexistantes ont des mandibules

moins puissantes avec des dents réduites (Praz, 2017). D’autres critères permettant de séparer

les sous-genres sont la taille, le nombre et la proportion des soies de la base des griffes (Pasteels,

1965 ; Tkalců, 1993). Concernant les mâles, ils se distinguent généralement sur base de l’épine

coxale frontale, de la modification du tarse frontal, des projections inférieures des mandibules et

des sternites cinq et six (Mitchell, 1980 ; Wittmann & Blochtein, 1995 ; Michener, 2007).

L’écologie des Megachile est fortement variable d’une espèce, ou d’un sous-genre, à

l’autre. Certaines espèces sont oligolectiques (e.g. M. bombycina sur Asteraceae), alors que

d’autres sont polylectiques (e.g. M. alpicola) (Radchenko & Pesenko, 1994 ; Amiet et al., 2004).

Certaines sont univoltines (e.g. M. nigriventris), alors que d’autres sont bivoltines (e.g. M. pusilla)

ou encore multivoltines (e.g. M. minutissima) (Gogala, 1999 ; Alqarni et al., 2014 ; Soltani et al.,

2017). Différentes stratégies de nidification ont aussi été observées. (i) Certaines espèces

construisent leur nid dans des cavités préexistantes au-dessus ou dans le sol et délimitent les
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cellules à l’aide de bouts de feuilles découpés (i.e. M. rotundata) (Praz, 2017 ; Fig. 7A-7B). (ii)

D’autres façonnent leur nid sur des roches ou des tiges de plantes grâce à de la boue (i.e. M.

parietina) (Müller et al., 1997 ; Vereecken et al., 2010 ; Falk, 2019 ; Fig. 7C). (iii) Enfin, certaines

espèces creusent leur nid elles-mêmes et tapissent les cellules de bouts de feuilles (i.e. M.

nigriventris) (Gogala, 1999 ; Amiet et al., 2004 ; Fig. 7D). La création de ces nids se fait dans un

milieu de vie, lui aussi, spécifique à l’espèce. Ainsi, les Chalicodoma privilégient les milieux

chauds, alors que les Megachile préfèrent les milieux plus froids (Michener, 1979 ; Gogala, 1999 ;

Amiet et al., 2004 ; Reemer, 2018). Bien que tous ces traits soient fortement hétérogènes au sein

des Megachile d’Europe, ces espèces possèdent des points communs. En effet, toutes ces espèces

sont solitaires, aucune n’est parasite et aucune n’a la capacité de faire du buzzing, excepté M.

willughbiella (Raw, 2004 ; Teppner, 2005 ; Marinho et al., 2018).

Figure 7. Exemples de méthodes de nidification. (A) Découpe, par M. rotundata, des bouts de

feuilles et création du nid, soit (B) utilisant une cavité préexistante, soit (C) en façonnant ce nid à la

manière de l’abeille maçonne M. parietina (sans utilisation de bouts de feuilles) ou bien encore (D) en

creusant, comme M. nigriventris, la cavité qui servira de nid (on y voit les cellules en bouts de feuilles

contenant les larves) (A - Photo de Jodelet/Lépinay, 2006 ; B - www.au-bal-des-avettes.over-blog.com,

consulté le 3 juin 2024 ; C - Vereecken et al., 2010 ; D - Sheffield et al., 2011).

1.5.3. Conservation desMegachile d’Europe

Pour cette étude, le groupe des Megachile d’Europe a été choisi, car, même s’il est

représenté par plusieurs dizaines d’espèces, ce genre est encore assez méconnu. En effet,

presqu’aucune donnée morphologique à l’espèce, exceptée la taille, n’est consultable dans la

littérature jusqu’à aujourd’hui. Pour les données de distributions géographiques, elles existent

déjà pour de nombreuses espèces mais ne sont pas assemblées et peu d’analyses de ces données

sont faites. Finalement, les traits écologiques sont, eux, un peu mieux renseignés dans la
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littérature, mais les auteurs ne s’accordent pas toujours. Par exemple, les périodes de vol sont

décrites pour certaines espèces, mais divergent entre les sources à cause des différences à

l’échelle de l’Europe (e.g. M. versicolor et M. anatolica) (Amiet et al., 2004 ; Soltani et al., 2017 ;

Falk, 2019). Au-delà de ce manque de données sur les espèces, les menaces pesant sur chacune

d’entre elles sont, elles aussi, très peu étudiées. Les répercussions de cette méconnaissance

s'observent à travers leurs statuts de conservation, évalués pour la première fois en 2014. La

majeure partie des espèces était alors trop peu étudiée et ne s’est pas vue assignée d’un statut de

conservation en raison de la trop grande différence entre la quantité de données nécessaires

pour effectuer cette tâche et celles que l’on possède. C’est d’ailleurs l’un des groupes avec le plus

grand taux d’espèces évaluées Data deficient (DD) (Nieto et al., 2014). Les déclins et leurs causes

sont, de plus, renseignés pour très peu d’espèces.

Parmi les quelques espèces évaluées, la majorité est classée en tant que Least Concern et

n’est donc pas considérée en danger (Nieto et al., 2014 ; Ghisbain et al., 2023 ; Fig. 8). Il est

néanmoins important de préciser que les espèces au niveau national sont plus souvent

considérées comme menacées. En Belgique et en Estonie, respectivement huit et cinq espèces

sur 17 sont en danger ou éteintes (Drossart et al., 2019 ; Soon, 2020). En Finlande, sur cinq

espèces recensées, trois sont éteintes et une est en danger critique alors qu’aux Pays-Bas, ce sont

cinq espèces sur 15 qui sont menacées (Reemer, 2018 ; Hyvärinen et al., 2019). Pas moins de

neuf espèces sur 14 sont menacées ou éteintes en République Tchèque et quatre sont classées

comme NT. En Allemagne, 13 espèces sur 22 sont dites menacées (Westrich, 2011 ; Hejda et al.,

2017). Enfin, quatre espèces sur cinq sont menacées en Pologne, sept sur 18 en Slovénie et 10

sur 24 en Suisse (Głowaciński et al., 2002 ; Müller et al., 2024 ; www.uradni-list.si).

Figure 8. Statuts de conservation des Megachile d’Europe de la Liste Rouge de

2014. Considérant les 81 espèces deMegachile de la Liste Rouge de 2014. LC : Préoccupation mineure, NT

: Quasi menacé, CR : En danger critique, NA : Non applicable, DD : Données insuffisantes.
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2. Questions biologiques
Ce mémoire s’inscrit dans le contexte actuel du déclin des abeilles en Europe et des

projets (SAFEGUARD, ORBIT, Listes Rouges IUCN) qui tentent de comprendre ce déclin. Il se

concentre sur le genre peu étudié des Megachile et vise à fournir les outils nécessaires à la

conservation de ces espèces en comblant les lacunes concernant les traits

géo-éco-morphologiques de ces espèces et en examinant les liens entre ces traits et leur statut de

conservation. Plusieurs questions biologiques spécifiques sont abordées (Fig. 9) :

(i) Quels sont les statuts de conservation de l'IUCN desMegachile en Europe en 2024 ?

Le premier objectif de ce mémoire est de mettre à jour ou, pour certaines espèces, de

déterminer pour la première fois les statuts de conservation de l'IUCN des 76 espèces de

Megachile en Europe. Contrairement à la dernière mise à jour de 2014, des données de

répartition, anciennement manquantes ou incomplètes pour plusieurs espèces, ont été

rassemblées et les besoins et menaces de ces espèces sont mieux compris. L’objectif est donc de

pouvoir définir le statut de conservation d'un plus grand nombre d'espèces de Megachile en

Europe.

(ii) Les traits géo-éco-morphologiques présentent-ils des liens avec les statuts de conservation

desMegachile en Europe ?

Cette seconde question vise à déterminer si le statut de conservation d'une espèce a un lien avec

ses traits géo-éco-morphologiques. Différents traits pourraient contribuer à une meilleure survie

de l'espèce dans les conditions actuelles et il est tenté de découvrir lesquels.

(iii) Quelles sont les relations entre les traits géo-éco-morphologiques desMegachile d’Europe ?

Ce troisième objectif vise à examiner les potentiels liens entre les différents traits

géo-éco-morphologiques mesurés afin de déterminer pourquoi de tels liens existent et s'il est

possible d’en prédire certains à partir d'autres.

(iv) Comment varient les traits géo-éco-morphologiques chez lesMegachile en Europe ?

Cette dernière question vise à combler les lacunes dans les connaissances morphologiques et

écologiques des Megachile en Europe. Les traits ne sont pas encore connus pour de nombreuses

espèces. Le but est de collecter ces données manquantes afin de compléter les connaissances sur

un maximum d'espèces et de décrire la variation de ces traits en fonction des sous-genres de

Megachile et de leur évolution.
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Figure 9. Résumé des questions biologiques et de leurs interactions.

20



3. Matériel et Méthodes

3.1. Évaluations des statuts de conservation

Pour évaluer le statut de conservation d’une espèce, deux choses sont requises : (i) une

“fiche Species Information Service (SIS)”, ou fiche SIS (e.g. Ann. 2), et (ii) une carte de distribution

(www.iucnredlist.org). La fiche SIS contient toutes les informations importantes disponibles sur

l’espèce, issues de la littérature ou de musées par exemple, réparties dans les sections suivantes

: Distribution, Occurrence, Population, Habitats et écologie, Utilisation et commerce, Menaces,

Conservation, Service écosystémique, Évaluation de la Liste Rouge (cf. fiches SIS, données

non-publiées). Afin d’établir les nouveaux statuts de conservation des Megachile Européennes,

ces fiches SIS ont été mises à jour avec les nouvelles informations disponibles dans la littérature

sur les 76 espèces de Megachile européennes, la dernière mise à jour en date étant encore très

incomplète et datant de la dernière évaluation des statuts de conservation faite en 2014 (Nieto

et al., 2014). Une fois ces fiches mises à jour, les informations qu’elles contiennent ont été

validées par le spécialiste Européen desMegachile, le professeur Christophe Praz.

Le site des Listes Rouges comprend aussi une carte de distribution par espèce, comme

précisé auparavant (www.iucnredlist.org). Les cartes de distribution des espèces ont pour but de

rassembler un maximum de données géographiques par espèce pour être le plus représentatives

possible de cette distribution. Ces cartes ont été créées ou complétées avec les nouvelles données

disponibles suivant un protocole précis (Fig. 10). (i) La première étape consiste en la récolte d’un

maximum de ces nouvelles données. Ces données peuvent provenir de base de données en ligne,

de la littérature, de collections de musées ou autres. (ii) Ces données, une fois acquises, ont été

rassemblées dans une même jeu de données afin d’être nettoyées (i.e. suppression des données

inutilisables ou faussées), corrigées (e.g. correction du format des données) ou géoréférencées

(i.e. recherche, quand elles ne sont pas précisées, de coordonnées géographiques auxquelles a été

trouvé l’insecte, à l'aide de la localité précisée sur l’étiquette associée au spécimen). La localité

administrative (pays/région/ville/localité) et la date de collecte sont également considérées,

quand elles sont disponibles, afin d’apporter des informations complémentaires utiles. (iii) Les

noms des espèces sont, eux aussi, corrigés et validés car ils peuvent être, par exemple, soumis à

des problèmes de synonymie ou être mal orthographiés (ce qui pourrait, à terme, faire

disparaître la donnée). (iv) Une première création des cartes est ensuite réalisée avec les

données recueillies et nettoyées. Certaines de ces données, et donc des points, ont été

supprimées des cartes car elles se retrouvaient au-dessus d’une masse d’eau (mer, océan, etc.).

Cela peut-être dû soit à une erreur à l’une ou l’autre étape de la collecte de données, soit à une

trop grande approximation des coordonnées géographiques associées à l’insecte. (v) Le

spécialiste attitré, C. Praz pour les Megachile d’Europe, vérifie ensuite les cartes en précisant
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quels points sont à supprimer, car aberrants par exemple. (vi) Les cartes sont créées de nouveau

en tenant compte de ces informations avant d’être revérifiées, et ce, autant de fois qu’il le faut.

(vii) Quand tout ce processus est réalisé, une ultime vérification est faite des données originelles

et des cartes par C. Praz. (viii) Quand tout a été validé, les cartes et les données de distribution

sont utilisées pour calculer les différents traits géographiques associés.

Figure 10. Étapes de la création des cartes de distribution et de leurs traits associés.

Ces fiches SIS et les cartes de distributions validées furent ensuite utilisées pour évaluer

les nouveaux statuts de conservation. Ces évaluations sont basées sur cinq critères (A-E) donnés

par l’IUCN (IUCN, 2012b ; Ann. 1). Pour les critères A, D et E, il suffit qu’un des sous-points soit

validé pour que l’espèce soit classée dans les statuts “menacé”, le niveau de danger dépendant

ensuite de la gamme de pourcentages choisie. Pour les critères B et C, il faut valider

respectivement deux ou une condition(s) supplémentaire(s) afin de valider un sous-point

permettant de placer l’espèce dans une catégorie “menacé” (IUCN, 2012b). Tous ces critères ne

sont pas applicables à toutes les espèces, et ils peuvent indiquer des statuts différents. Par

conséquent, on établit le statut de conservation en suivant le critère applicable qui classe

l’espèce dans la catégorie de danger la plus élevée. Par exemple, si un seul des cinq critères

indique que l’espèce est en danger critique (CR) alors que les autres indiquent qu’elle est

vulnérable (VU), on considère que l’espèce est en danger critique (IUCN, 2012a). Pour certaines

espèces pour lesquelles moins de données sont disponibles, l’IUCN encourage la prédiction des

dangers pesant sur l’espèce et de l’évolution de leur distribution géographique pour assigner un
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statut concret (IUCN, 2012a). S’il demeure une trop grande incertitude sur le statut à attribuer à

une espèce, elle est classée dans la catégorie Data deficient (DD ; IUCN, 2012a).

3.2. Présentation des traits

Dans le cadre du projet européen SAFEGUARD, une collecte de données dites “traits” est

réalisée sur les espèces d’abeilles d’Europe. Il existe 18 traits, dont seulement huit ont été utilisés

dans le cadre de ce mémoire. Ces traits sont séparés dans les catégories (i) des traits

morphologiques, (ii) des traits écologiques et (iii) des traits géographiques.

3.2.1. Traits morphologiques

Les traits morphologiques collectés dans le cadre de ce mémoire sont : (i) l’indice de

pilosité (i.e. la longueur des soies multipliée par la densité des soies, celles-ci influençant la

thermorégulation et l’efficacité de la pollinisation) et (ii) la distance inter-tégulaire (ITD) (i.e.

distance séparant les bases des deux paires d’ailes, les tegulae, permettant l’estimation de la

taille de l’individu) (Heinrich, 1993 ; Peters et al., 2016 ; Woodcock et al., 2019 ; Tab. 1). Ces deux

traits sont mesurés au microscope numérique à haute résolution (Keyence VHX-970F et

VHX-1000, précision de 0,0001 mm). Ce microscope permet de réaliser des photos par focus

stacking (i.e. combinaison de plusieurs images de plan focal différent afin d’avoir une profondeur

de champ plus grande) permettant d’avoir une netteté sur l’ensemble de l’individu pour y

réaliser les mesures. Ces mesures sont réalisées uniquement sur des femelles car certains des

autres traits s’appliquent uniquement à ces dernières (spécialisation pollinique et nidification).

Elles sont également plus importantes pour le fitness de l’espèce, se reproduisant comme les

mâles mais prenant soin, en plus, de la progéniture de l’espèce (Müller et al., 2006). L’indice de

pilosité d’une espèce se calcule en moyennant les indices de pilosité des individus de l’espèce,

indice obtenu en multipliant la longueur des soies de l’individu par leur densité (Roquer‐Beni et

al., 2020). La longueur des soies est déterminée sur base de trois individus par espèce en

calculant la moyenne, pour chacun d’eux, de la longueur de cinq soies. Les soies sélectionnées

pour ces mesures sont celles s’insérant sur le mésoscutum car cette zone est liée à la

thermorégulation (Heinrich, 1993 ; Fig. 11A). La densité des soies est mesurée, sur trois

spécimens, en comptant le nombre de points d’insertion de soies présents sur deux zones de

0,01 mm², avant de multiplier le résultat par 100 pour obtenir une donnée en 1/mm²

(Roquer‐Beni et al., 2020 ; Fig. 11B). Si certaines zones du mésoscutum diffèrent dans la densité

des soies ou leur longueur, les mesures sont réalisées dans chacune des zones et une moyenne

est calculée (Roquer‐Beni et al., 2020 ; Tab. 1). Dans le cadre de certaines parties de cette étude,

la longueur des soies est normalisée par l’ITD de l’espèce en divisant cette longueur, propre à
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l’espèce, par l’ITD de cette même espèce. Cela permet d’avoir une valeur de la longueur des soies

indépendante de l’effet de la taille de l’insecte sur la longueur des soies. Aucune normalisation

n’est faite sur la densité des soies car cette mesure se fait sur une unité de surface indépendante

de la taille de l’insecte. Enfin, l’ITD se calcule en faisant la moyenne des mesures faites sur cinq

individus par espèce de la distance séparant les deux tegulae (Peters et al., 2016 ; Fig. 11C).

Tableau 1. Exemple de détail du calcul de l’indice de pilosité d’une espèce.

Paramètres Individu 1 Individu 2 Individu 3

Moyenne de la longueur des cinq soies (mm) A1 A2A A2B A3

Proportion de la surface totale du mésoscutum
occupée par ces soies

1 0,6 0,4 1

Longueur pondérée (mm) A1 * 1 = B1 A2a * 0,6 = B2A A2b * 0,4 = B2B A3 * 1 = B3

Longueur moyenne par individu (mm) B1 B2A + B2B = B2 B3

Longueur moyenne de l’espèce (mm) (B1 + B2 + B3) / 3 = C

Moyenne de la densité des deux zones (1/0,01mm²) X1 X2A X2B X3

Proportion de la surface totale du mésoscutum
occupée ces densités

1 0,3 0,7 1

Densité pondérée (1/0,01mm²) X1 * 1 = Y1 X2a * 0,3 = Y2A X2b * 0,7 = Y2B X3 * 1 = Y3

Densité moyenne par individu (1/0,01mm²) Y1 Y2A + Y2B = Y2 Y3

Densité moyenne de l’espèce (1/mm²) (Y1 + Y2 + Y3) / 3 = Z * 100

Indice de pilosité par individu B1 * Y1 = M B2 * Y2 = N B3 * Y3 = O

Indice de pilosité par espèce (M + N + O) / 3

Figure 11. Mesure des traits morphologiques. Mesure de (A) la composante “Longueur” et de (B)

la composante “Densité” de la pilosité (mesurée grâce au quadrillage dont les carrés font 0,1 mm de côté

et donc 0,01 mm²) ainsi que de (C) la distance inter-tégulaire (ITD) (S. Lemaire, 2023).
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3.2.2. Traits écologiques

Les deux traits écologiques n’ont pas été mesurés en laboratoire mais proviennent d’une

recherche dans la littérature regroupant diverses observations de terrain pour les espèces

européennes. (i) Le lectisme est composé de deux catégories que sont les espèces polylectiques

et les espèces oligolectiques (reprenant également les monolectiques). Les espèces

polylectiques récoltent des ressources sur des plantes de différentes familles alors que les

oligolectiques récoltent les ressources d’une seule espèce, un seul genre ou une seule famille de

plantes (Robertson, 1925 ; Dötterl & Vereecken, 2010). (ii) La nidification, quant à elle, se

compose de deux variables. La position du nid indique si le nid de l’espèce est au-dessus du sol,

en dessous du sol ou à hauteur variable ; il y a donc trois catégories. La méthode de nidification

décrit si l’espèce est renter et fait son nid dans une cavité préexistante, excavator et creuse un

trou pour y faire son nid ou mason et le fabrique de toutes pièces avec des matériaux meubles ;

une espèce peut pratiquer plusieurs méthodes (Eickwort et al., 1981 ; Danforth, 2007 ; Raw,

2007).

3.2.3. Traits géographiques

Pour chaque espèce, quatre traits géographiques ont été calculés sur base des cartes de

distribution créées précédemment. (i) La zone d’occurrence (EOO) est calculée avec le package

red v. 1.6.1 créé par l’IUCN (Cardoso, 2017). L’EOO est l’aire géographique délimitée par la ligne

imaginaire continue la plus courte possible contenant tous les sites d’observation d'individus du

taxon (IUCN, 2012a ; Fig. 12B). (ii) La zone d’occupation (AOO) est, ensuite, déterminée avec le

même package (Cardoso, 2017). Après ajout sur la carte de distribution d’un grillage aux carrés

de 4 km², l’AOO est l’aire géographique totale issue de l’addition des aires des carrés dans

lesquels il y a au moins une occurrence d’individus du taxon (IUCN, 2012a ; Fig. 12C).

Figure 11. Aire de répartition, zone d’occurrence (EOO) et zone d’occupation (AOO) d’une

espèce. Représentation de (A) la distribution spatiale d’un taxon avec, imagées par les points noirs, les

positions géographiques auxquelles ont été observées les individus du taxon d’intérêt. À partir de cette

carte de distribution, calcul de (B) l’EOO du taxon - surface détourée - et de (C) son AOO - surface grisée.
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(iii) L’indice de température spécifique (STI) est la température moyenne annuelle à laquelle est

soumise une espèce, calculée à travers toute son aire de distribution sur base des températures

moyennes de chacun des 12 mois de l’année dans cette aire (Devictor et al., 2008 ; O’Donnell &

Ignizio, 2012). Pour ce trait, la distribution géographique est calculée sur base d’un grillage dont

les carrés font 1 km² ou 250 km² en fonction de l’effort de collecte pour l’espèce (Rasmont et al.,

2015 ; Duchenne et al., 2020). Cette température moyenne annuelle est calculée, d’abord, pour

chaque carré du grillage contenant des individus de l’espèce (O’Donnell & Ignizio, 2012). Les STI

de chaque carré sont, ensuite, pondérés par le nombre d’individus de l'espèce retrouvés dans le

carré correspondant divisé par le nombre d’hyménoptères dans ce même carré. Le STI final est

calculé sur base de la moyenne des STI de chaque carré obtenus avec les calculs précédents.

(Duchenne et al., 2020 ; Tab. 2A). (iv) L’indice de continentalité spécifique (SCI) est la gamme de

températures moyenne annuelle (différence entre la température minimale et la maximale) que

l’on retrouve à travers toute l’aire de distribution d’une espèce sur base des températures de

chacun des 12 mois de l’année dans cette aire (O’Donnell & Ignizio, 2012). Pour ce trait, la

distribution géographique est également calculée sur base d’un grillage dont les carrés font 1

km² ou 250 km² en fonction de l’effort de collecte pour l’espèce (Rasmont et al., 2015 ; Duchenne

et al., 2020). Cette gamme de températures moyenne annuelle est calculée, d’abord, pour chaque

carré du grillage contenant, au moins, un individu de l’espèce (O’Donnell & Ignizio, 2012). Les

SCI de chaque carré sont, ensuite, pondérés par le nombre d’individus de l'espèce retrouvés dans

le carré correspondant divisé par le nombre d’hyménoptères dans ce même carré. Le SCI final est

calculé sur base de la moyenne des SCI de chaque carré obtenus avec les calculs précédents.

(Duchenne et al., 2020 ; Tab. 2B).

Tableau 2. Détails des calculs de (A) l’indice de température spécifique (STI) et de (B)

l’indice de continentalité spécifique (SCI). ATi : température moyenne d’un mois précis en degré

celsius, ATKi : température moyenne d’un mois précis en degré kelvin

Trait Formules

A. STI

B. SCI
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3.3. Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées dans la version 4.3.1 de R Studio (R Core team,

2023). L’étude des relations entre les variables étudiées est effectuée à l’aide (i) de modèles

linéaires (LM, si la distribution est normale) avec la fonction lm du R package stats v. 4.3.1 (R

Core team, 2023) et (ii) de modèles linéaires généralisés (GLM, pour les autres distributions)

avec la fonction glmmTMB du R package glmmTMB v. 1.1.8 (Brooks et al., 2017). Les conditions

d'existence de chaque modèle sont vérifiées avec le package DHARMa v. 0.4.6 (Hartig, 2022).

3.3.1. Liens entre traits et statuts de conservation

Tout d’abord, toutes les espèces dont le statut de conservation est DD ou NA ont été

retirées du jeu de données pour cette analyse. En effet, ces espèces n’apportent rien à la

compréhension de la problématique abordée dans cette partie puisque leur statut est, par

définition, non déterminé. Il a aussi été nécessaire de fusionner des catégories de statuts de

conservation (LC, NT, VU et EN) en deux grandes catégories (LC contenant les espèces classées

LC et Non_LC contenant les espèces classées NT, VU et EN) pour compenser le manque de

données et avoir des tests suffisamment puissants.

L’analyse des liens existants entre les statuts de conservation et les différents traits (ITD,

longueur et densité des soies, indice de pilosité, longueur des soies normalisée, lectisme, position

du nid, méthode de nidification, STI, SCI, AOO, EOO) a été investiguée via douze GLMs

(distribution binomial). La variable réponse est toujours le statut de conservation et les variables

explicatives sont les différents traits respectifs à chaque modèle.

3.3.2. Liens entre traits

Toutes les relations entre les traits n’ont pas été testées. Tout d’abord, il n’a pas été jugé

nécessaire d’étudier les relations entre traits géographiques. Découlant tous de la même source

que sont les données de distribution, certains liens allaient, assurément, apparaître entre traits.

De plus, les aires de distribution (AOO et EOO) ne tiennent pas compte de la région d’Europe où

se retrouve l’espèce et il ne peut donc pas exister de lien avec le STI et le SCI. Les relations entre

traits écologiques ont également été mises à part car il n’y a pas de lien biologique existant entre

le lectisme et la nidification d’une abeille. Ensuite, une étude entre la méthode de nidification et

la position du nid était trop complexe à réaliser dû au trop petit jeu de données de ce travail.

Parmi les liens étudiés, il est à ajouter que ni la méthode de nidification, ni la position du nid

n’ont été confrontées à la pilosité car il n’y avait, a priori, aucune raison de retrouver une relation

entre ces traits. Enfin, aucun trait morphologique n’a été confronté à l’AOO ou à l’EOO, car les

tests tentés n’ont pas permis de trouver un modèle convenant à l’analyse de ces relations.
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Les premiers liens étudiés sont ceux entre traits morphologiques. Ce sont quatre

modèles LM qui ont été réalisés avec l’ITD comme variable explicative et respectivement, la

longueur des soies, leur densité, l’indice de pilosité et la longueur des soies normalisée comme

variables réponses. Les deux derniers modèles LM utilisaient la longueur des soies et la longueur

des soies normalisée comme variables explicatives et leur densité comme variable réponse. Les

relations étudiées suivantes sont celles entre les traits morphologiques et écologiques. Les cinq

premiers tests ont été faits sur base d’un modèle GLM (distribution binomial), avec, comme

variable réponse, le lectisme et, comme variables explicatives, l’ITD, la longueur des soies, la

densité des soies, l’indice de pilosité et la longueur des soies normalisée. Ensuite, deux autres

LMs ont été réalisés avec, comme variable réponse, l’ITD et, comme variables explicatives, la

position du nid et la méthode de nidification. Les liens entre traits suivants sont ceux concernant

les traits morphologiques et géographiques. Pour le trait STI, des LMs et pour le SCI, des GLMs

(distribution Gamma) ont été, respectivement, réalisés avec les cinq traits morphologiques (ITD,

longueur et densité des soies, indice de pilosité et longueur des soies normalisée) en variables

explicatives. Enfin, les derniers liens entre traits étudiés sont ceux entre l’écologie et la

géographie. Ont été analysés avec un LM les liens entre STI et position du nid ou méthode de

nidification, le trait géographique servant de variable réponse et les écologiques, de variables

explicatives. Les deux liens entre lectisme, comme variable réponse, et STI ou SCI, comme

variables explicatives, ont été, pour finir, analysés à l’aide de GLMs (distribution binomiale).

3.3.3. Variation des traits entre sous-genres desMegachile d’Europe

Les liens entre les sous-genres de Megachile et les traits morphologiques (l’ITD, l’indice

de pilosité, la longueur soies, leur densité et la longueur des soies normalisée) ont été

investigués via quatre LMs avec les traits comme variables réponses et les sous-genres comme

variables explicatives. Les liens entre les sous-genres et les traits écologiques n’ont pas été

analysés statistiquement en raison d’un trop faible nombre de données. Cette analyse est donc

uniquement descriptive. Les liens entre les sous-genres et les traits géographiques (STI et SCI)

ont été investigués via deux LMs avec les traits comme variables réponses et les sous-genres

comme variables explicatives. Les sous-genres considérés dans ces analyses sont ceux présents

dans la liste européenne des espèces d’abeilles (Ghisbain et al., 2023). Ils se basent, entre autres,

sur plusieurs études de taxonomie génétique mais également sur de plus anciens papiers de

taxonomie morphologique. Les gènes utilisés pour déterminer ces sous-genres sont, en fonction

des études, le LW-Rhodopsin, le CAD, le 28S, le COI, le EF1-α et le NAK (Benoist, 1935 ; Benoist,

1940 ; Rebmann, 1968 ; Rebmann, 1970 ; Tkalcu, 1988 ; Ortiz-Sánchez et al., 2012 ; Trunz et al.,

2016 ; Praz, 2017 ; Dorchin & Praz, 2018 ; Praz et al., 2021 ; Praz & Bénon, 2023 ; Ann. 3-4).
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4. Résultats

4.1. Réévaluations de la Liste Rouge desMegachile européennes

Les réévaluations effectuées dans le cadre de ce mémoire, grâce aux fiches SIS mais

surtout aux cartes de distribution, ont permis de diminuer le nombre d’espèces DD (data

deficient) de 83,95 % en 2014 à 14,47 % en 2024. Ce changement est dit “non-véritable”

(non-genuine) car il est basé sur un apport de nouvelles informations et non pas sur un réel

changement dans le niveau de danger pesant sur les espèces. Toutes les espèces considérées

comme faisant partie de la catégorie LC en 2014 sont encore présentes dans la nouvelle Liste

Rouge et sont restées LC. D’autres espèces sont passées dans la catégorie LC, augmentant le

pourcentage d’espèces LC de 12,35 % à 56,58 % (Fig. 13 ; Ann. 5). Ce sont là les deux plus

grands changements de cette réévaluation. Les autres changements concernent, par exemple,M.

diabolica qui est passée d’un statut NT à un statut EN et qui est donc plus en danger qu’il y a

neuf ans. À l’inverse, on remarque une baisse du niveau de danger pourM. cypricola qui passe de

la catégorie CR à la VU, ce qui est également un changement “non-véritable”. C’est également le

cas des autres espèces actuellement classées NT qui étaient toutes considérées comme DD

auparavant. Enfin, M. hohmanni etM. leucomalla sont maintenant reconnues, respectivement EN

et VU alors qu’elles étaient toutes les deux classées comme DD en 2014, ce qui est encore un

changement “non-véritable”. Enfin, ajoutons que, sur les 76 espèces européennes de Megachile

reconnues actuellement, 13 (17,11%) sont classées NA (non applicable), la partie de leur

distribution se trouvant en Europe étant minime. Cela fait d’autant plus monter le pourcentage

d’espèces évaluées comme LC dans la nouvelle Liste Rouge (Nieto et al., 2014 ; Tab. 3)

A. B.

Figure 13. Statuts de conservations desMegachile d’Europe (A) en 2014 et (B) en 2024. Pie

charts considérant les espèces de Megachile de la liste européenne respective de leur année. LC :

Préoccupation mineure, NT : Quasi menacé, VU : Vulnérable, EN : En danger, CR : En danger critique, NA :

Non applicable, DD : Données insuffisantes.
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Tableau 3 : Statuts de conservation des Megachile d’Europe. Les statuts de conservation sont

ceux des espèces de Megachile européennes actuellement reconnues. Les lignes contenant différents

noms d’espèces sont composées de synonymes qui étaient considérés comme espèces différentes en

2014. Les espèces dont le statut de 2014 est inexistant sont des espèces qui n’étaient pas reconnues à

l’époque comme européennes. La colonne des critères indique quels critères et sous-critères ont été

utilisés pour évaluer une espèce comme étant en danger (VU, EN, CR) ou presque (NT). LC : Préoccupation

mineure, NT : Quasi menacé, VU : Vulnérable, EN : En danger, CR : En danger critique, NA : Non applicable,

DD : Données insuffisantes.

Espèces Statuts 2014 Statuts 2024 Critère(s)

Megachile albisecta DD LC

Megachile albocristata LC LC

Megachile albohirta (lanigera) DD / DD DD

Megachile albonotata DD LC

Megachile alpicola DD LC

Megachile analis DD LC

Megachile anatolica / LC

Megachile apennina DD LC

Megachile apicalis LC LC

Megachile argentata (pilidens / schmiedeknechti) LC / DD LC

Megachile baetica DD NT B2b(ii)

Megachile binominata DD LC

Megachile bombycina DD NT B2b(i, ii)

Megachile burdigalensis DD DD

Megachile canariensis DD LC

Megachile canescens DD LC

Megachile centuncularis LC LC

Megachile circumcincta DD LC

Megachile cressa DD DD

Megachile cypricola CR VU B1ab(iii) & B2ab(iii)

Megachile deceptoria DD DD

Megachile diabolica NT EN B2ab(iii)

Megachile disjunctiformis / NA

Megachile doriae (rhodosiaca) DD NA

Megachile ericetorum LC LC

Megachile farinosa DD LC

Megachile fertoni DD LC

Megachile flabellipes DD LC

Megachile flavipes / NA

Megachile foersteri DD NA

Megachile fuerteventurae DD LC

Megachile fulvimana DD NA

Megachile genalis DD LC
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Megachile giraudi (atlantica) DD / DD LC

Megachile hohmanni DD EN B2ab(ii)

Megachile hungarica DD DD

Megachile inexspectata / NA

Megachile lagopoda LC LC

Megachile lapponica DD LC

Megachile leachella (bioculata) DD / LC LC

Megachile lefebvrei DD NT A3c & B2b(ii)

Megachile leucomalla DD VU B2ab(ii)

Megachile lignisceca DD LC

Megachile lucidifrons DD DD

Megachile manicata DD DD

Megachile marginata (picicornis) DD NT A3c & B2b(ii)

Megachile maritima DD LC

Megachile melanogaster (sexmaculata) DD / DD LC

Megachile melanopyga LC LC

Megachile minutissima / NA

Megachile montenegrensis DD LC

Megachile nigriventris DD LC

Megachile octosignata DD LC

Megachile opacifrons DD LC

Megachile otomita / NA

Megachile parietina LC LC

Megachile patellimana / NA

Megachile pilicrus DD LC

Megachile posti (basilaris) DD DD

Megachile pusilla (concinna) DD / DD LC

Megachile pyrenaea DD NT A2c

Megachile pyrenaica DD LC

Megachile roeweri DD LC

Megachile rotundata DD LC

Megachile rufescens DD DD

Megachile saussurei / NA

Megachile sculpturalis / NA

Megachile semicircularis DD LC

Megachile sicula DD LC

Megachile syriaca / NA

Megachile tecta / NA

Megachile tenuistriga / LC

Megachile thevestensis / DD

Megachile troodica DD DD

Megachile versicolor (semipleta) DD / DD LC

Megachile willughbiella LC LC
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4.2. Liens entre traits et statuts de conservation

Parmi tous les traits testés, seul l’AOO a un lien significatif avec les statuts de

conservation (GLM, χ² = 25,701, df = 1, p < 0,0001, Fig. 14). Les espèces LC ont une AOO

significativement plus grande que les espèces “Non_LC”. Aucun des autres traits n’a montré de

lien significatif avec les statuts de conservation (p > 0,05) bien que le lectisme s’en soit approché

(GLM, χ² = 3,2783, df = 1, p = 0,0702) (Ann. 6-9).

Figure 14. Relation entre le statut de conservation et la zone d’occupation (AOO). La

catégorie LC reprend les espèces classées en Préoccupation mineure (LC) et la catégorie Non_LC reprend

les autres espèces classées Quasi menacée (NT), Vulnérable (VU) et En danger (EN).

4.3. Liens entre traits

4.3.1. Liens entre traits morphologiques

L’ITD augmente significativement et proportionnellement avec la longueur des soies

(LM, χ² = 0,8978, df = 1, p < 0,0001, Fig. 15A) alors qu’elle diminue significativement avec

l’augmentation de la densité des soies (LM, χ² > 10³, df = 1, p < 0,0001, Fig. 15B). Cette même

ITD n’a pas de lien significatif avec l’indice de pilosité (LM, p > 0,05, Fig. 15C). La densité des

soies diminue, quant à elle, significativement avec l’augmentation de la longueur des soies (LM,

χ² > 10³, df = 1, p < 0,0001, Fig. 15D). Enfin, ajoutons que les analyses comportant la longueur

des soies peuvent être jugées fiables puisque l’ITD (LM, χ² = 0,0111, df = 1, p = 0,01132 , Fig.

15E) et la densité des soies (LM, χ² > 10³, df = 1, p < 0,0001 , Fig. 15F) augmente et diminue

respectivement également avec la longueur des soies normalisée.
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Figure 15. Relations entre les traits morphologiques. Lien entre la distance inter-tégulaire (ITD)

et (A) la longueur des soies, (B) la densité des soies et (C) l’indice de pilosité ainsi que (D) le lien entre la

longueur des soies et leur densité. Lien entre (E) l’ITD et la longueur des soies normalisée et entre (F) la

longueur des soies normalisée et la densité des soies.
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4.3.2. Liens entre traits morphologiques et écologiques

Le lectisme n’a montré aucun lien significatif avec les traits morphologiques (p > 0,05 ;

Ann. 10 ; Ann. 11A-D). La position du nid, quant à elle, a significativement affecté l’ITD (LM, χ² =

2,7296, df = 2, p = 0,0336, Fig. 16), ce qui n’est pas le cas de la méthode de nidification bien

qu’elle s’en rapprochait (LM, χ² = 3,6822, df = 4, p = 0,06169 ; Ann. 11E). Les abeilles nichant

au-dessus du sol ont donc une ITD significativement plus grande que celles à nidification

variable d’après les tests post-hoc (Estimate = 0,586, SE = 0,218, p = 0,0277).

Figure 16. Lien entre la distance inter-tégulaire (ITD) et la position du nid. Les lettres,

au-dessus des boxplots, se réfèrent aux résultats des tests post-hoc. La catégorie “variable” et la catégorie

“au-dessus du sol” sont significativement différentes car elles ne partagent pas de lettre commune.

4.3.3. Liens entre traits morphologiques et géographiques

Aucune relation significative n’a été observée entre les traits morphologiques et le SCI. Il

en va de même pour l’ITD et l’indice de pilosité avec le STI (Ann. 12). Le STI diminue

significativement avec l’augmentation de la longueur des soies (LM, χ² = 108,18, df = 1, p =

0,0088, Fig. 17A) et la diminution de la densité des soies (LM, χ² = 86,79, df = 1, p = 0,0196, Fig.

17B). Le STI est également lié avec la longueur des soies normalisée et diminue quand celle-ci

augmente (LM, χ² = 187,96, df = 1, p = 0,0004, Fig. 17C). Par conséquent, plus une espèce vit, en

Europe, sous un climat chaud, plus elle a une pilosité courte et dense.
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Figure 17. Relations entre la pilosité et l’indice de température spécifique (STI). Liens entre

le STI et (A) la longueur des soies, (B) la densité des soies et (C) la longueur des soies normalisée.

4.3.4. Liens entre traits écologiques et géographiques

Aucun lien significatif n’a été établi entre les traits écologiques et géographiques (p >

0,05) bien qu’une relation fut proche de l’être entre le lectisme et le SCI (GLM, χ² = 2,9448, df = 1,

p = 0,08615) (Ann. 13).
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4.4. Liens entre traits et sous-genres deMegachile d’Europe

Sur base des données collectées pour ce mémoire, l’analyse du lien entre le sous-genre et

les traits morphologiques a indiqué que le sous-genre a un lien significatif avec l’ITD (LM, χ² =

20,279, df = 9, p < 0,0001, Fig. 18A), la longueur des soies (LM, χ² = 1,3106, df = 8, p < 0,0001,

Fig. 18B) et la densité des soies (LM, χ² = >10², df = 8, p < 0,0001, Fig. 18C). Ce serait également

le cas avec l’indice de pilosité (LM, χ² > 10³, df = 8, p = 0,0173, Fig. 18D), ce qui n’a pas été

supporté par les tests post-hoc. Enfin, le lien entre sous-genre et la longueur des soies est

confirmé par le lien significatif que les sous-genres ont avec la longueur des soies normalisée

(LM, χ² = 0,054, df = 8, p < 0,0001, Fig. 18E). Considérant l’ITD, les sous-genres

Anodonteutricharaea et Eutricharaea ont une ITD significativement plus faible que les

sous-genres Chalicodoma, Xanthosarus et Callomegachile qui ont les plus grandes ITD. Les

Callomegachile sont également significativement plus grandes que les sous-genres

Pseudomegachile et Megachile. Enfin, les Megachile sont significativement plus petites que les

Chalicodoma. Ces valeurs d’ITD vont de 1,86 mm pourM. (Eutricharaea)minutissima à 4,96 mm

pour M. (Callomegachile) sculpturalis. Concernant la longueur des soies, les sous-genres

Xanthosarus et Chalicodoma ont des soies significativement plus longues que les taxons

Pseudomegachile, Anodonteutricharaea et Eutricharaea. Ce dernier a également des soies

significativement plus courtes que le sous-genre Megachile. C’est également M. (Eutricharaea)

minutissima qui a la plus basse valeur pour ce trait avec des soies d’une longueur de 0,11 mm

alors que M. (Xanthosarus) nigriventris a des soies de 0,94 mm. Enfin, le lien entre les

sous-genres et la densité des soies traduit que les Eutricharaea et les Anodonteutricharaea ont

une densité de soies plus grande que tous les autres sous-genres à l’exception des Eurymella. Les

espèces avec la plus faible densité en soies sont M. (Creightonella) doriae etM. (Callomegachile)

sculpturalis avec 100 soies par mm² alors que M. (Eutricharaea) posti en a 630 par mm². Enfin,

l’indice de pilosité varie d’une valeur de 29,85 pourM. (Callomegachile) sculpturalis à une valeur

de 232,5 pourM. (Xanthosarus) nigriventris.
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Figure 18. Relations entre les traits morphologiques et les sous-genres de Megachile.

Variation de (A) la distance inter-tégulaire (ITD), (B) la longueur des soies, (C) la densité des soies, (D)

l’indice de pilosité et (E) la longueur des soies normalisée entre les sous-genres. Les lettres, au-dessus des

boxplots, se réfèrent aux résultats des tests post-hoc. Les sous-genres ne partageant pas de lettre

commune avec d’autres sont significativement différents de ces autres sous-genres. N.S. : Non significatif.
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L’étude du lien entre le sous-genre et les traits écologiques a aussi montré des variations

entre les sous-genres. Concernant le lectisme, certains sous-genres sont entièrement

polylectiques (i.e. Callomegachile, Chelostomoides et Eurymella) alors que les Creightonella sont

entièrement oligolectiques (ce sous-genre étant uniquement composé d’espèces n’allant que sur

des Asteraceae, parfois même que sur le genre Echinops). Les autres sous-genres possèdent des

espèces dans les deux catégories de lectisme. On retrouve ainsi, des 22 espèces dites

oligolectiques et dont on connaît la diète, neuf espèces ne récoltant des ressources que sur une

ou plusieurs espèces de Fabaceae, sept sur des Asteraceae, deux sur des Lamiaceae et une par

famille des Amaranthaceae, des Campanulaceae et des Onagraceae (Fig. 19A). Pour la position

du nid, le sous-genre Anodonteutricharaea est le seul à nidification variable pour toutes les

espèces. Les sous-genres Callomegachile et Chelostomoides sont les seuls à nicher uniquement

au-dessus du sol et les Creightonella et les Eurymella nichent seulement sous le sol. Les cinq

autres sous-genres ont une nidification variable entre espèces avec les Chalicodoma et les

Pseudomegachile nichant soit uniquement sous terre, soit au-dessus et en dessous du sol en

fonction des espèces. Les sous-genres Megachile, Xanthosarus et Eutricharaea nichent, quant à

eux, uniquement en dessous ou au-dessus du sol, certaines espèces faisant les deux. Les abeilles

de ce genre sont donc capables de toutes les options possibles pour ce trait (Fig. 19B). Enfin,

pour la méthode de nidification, les sous-genres Anodonteutricharaea, Callomegachile,

Chelostomoides et Pseudomegachile sont tous de la catégorie renter alors que les Creightonella

sont toutes de la catégorie renter/excavator. Les Chalicodoma sont les seules espèces à adopter

le mode de nidification mason en étant renter, mason ou renter/mason. Enfin, le sous-genre

Xanthosarus est le seul à être renter/excavator ou excavator alors que les deux derniers

sous-genres (i.e. Eutricharaea et Megachile) peuvent, en plus de ces deux catégories, appartenir

à la catégorie renter. Les Megachile sont donc capables de pratiquer tous les modes de

nidification et en combinent parfois plusieurs, les seules combinaisons inexistantes chez ces

abeilles sont excavator/mason et renter/excavator/mason (Fig. 19C).
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Figure 19. Relations entre les traits écologiques et les sous-genres de Megachile. Variation

(A) du lectisme, (B) de la position du nid et (C) des méthodes de nidification entre les sous-genres.

Enfin, l’analyse du lien entre le sous-genre et les traits géographiques révèlent que le

sous-genre a un lien significatif avec le STI (LM, χ² = 601,20, df = 9, p < 0,0001, Fig. 20A) et le SCI

(LM, χ² = 51,92, df = 9, p < 0,0085, Fig. 20B). Les sous-genres Xanthosarus et Megachile ont un

STI significativement plus petit que les Eutricharaea et Chalicodoma, les différences avec les

autres sous-genres n’étant pas significatives. Ainsi, le genre Megachile reprend des espèces
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vivant dans des environnements ayant une température moyenne annuelle (STI) allant de

4,45 °C pour M. (Megachile) bombycina à 19,79 °C pour M. (Eutricharaea) hohmanni. Le

sous-genre Chelostomoides a un SCI significativement plus faible que le sous-genre

Pseudomegachile, les autres sous-genres n'étant pas significativement différents. Ce genre voit

ses espèces vivre dans des gammes de température annuelle allant de 2,44 °C pour M.

(Chalicodoma) fuerteventurae à 11,17 °C pourM. (Pseudomegachile) tecta.

Figure 20. Relations entre les traits géographiques et les sous-genres de Megachile.

Variation de (A) l'indice de température spécifique (STI) et (B) l’indice de continentalité spécifique (SCI)

entre les sous-genres. Les lettres, au-dessus des boxplots, se réfèrent aux résultats des tests post-hoc. Les

sous-genres ne partageant pas de lettre commune avec d’autres sont significativement différents de ces

autres sous-genres.
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5. Discussion

5.1. Nouveaux statuts de conservation desMegachile d’Europe

Le principal changement dans les statuts de conservation des Megachile d’Europe est le

passage de 43 espèces d’un statut DD à un nouveau bien déterminé (NA, LC, NT, VU, EN), dont 31

en LC. Cette avancée majeure pour la conservation des Megachile d’Europe découle de

l’important travail de compilation des données européennes ayant permis de compléter les

fiches SIS et de créer des cartes de distribution spécifiques. Ces cartes, ainsi que les traits

associés (AOO et EOO), ont rendu possible l’utilisation de nouveaux critères d’évaluation de

l’IUCN (e.g. critère B) qui ont permis d’éclaircir certains statuts de conservation incertains

auparavant. Si on ne considère que les espèces hors DD ou NA, 82,69 % des 51 espèces restantes

sont classées LC et dans les neuf espèces restantes, cinq sont évaluées NT. Par conséquent,

92,31 % des espèces évaluées de Megachile d’Europe ne sont pas considérées actuellement en

danger. Ce groupe se porte donc bien à l’échelle continentale. Néanmoins, cela ne signifie pas

qu’il ne subit pas les effets des différents facteurs de déclin. Les populations desMegachile sont,

en effet, en baisse actuellement. C’est d’ailleurs l’un des genres avec la plus mauvaise évolution

sur ce plan (Bartomeus et al., données non-publiées). De plus, les statuts desMegachile au niveau

national ne sont pas aussi optimistes (Głowaciński et al., 2002 ; Westrich, 2011 ; Hejda et al.,

2017 ; Reemer, 2018 ; Drossart et al., 2019 ; Hyvärinen et al., 2019 ; Soon, 2020 ; Müller et al.,

2024 ; www.uradni-list.si). Les causes du déclin par espèce ne sont que très peu renseignées,

même s’il s’agit sûrement d’un ensemble de facteurs comme présenté auparavant. Néanmoins,

des hypothèses sont avancées pour les espèces de Megachile catégorisées comme “En danger”,

sauf pour M. leucomalla. Dans les cas de M. cypricola, M. hohmanni et M. diabolica, il est fait

mention du tourisme grandissant, notamment sur les côtes de Chypre et des îles Canaries où

vivent respectivement les deux premières espèces, et de la destruction d’habitat que ça implique

pour ces trois espèces (Ruiz Carreira, comm. pers. 2024 ; Praz, comm. pers. 2024). De plus, M.

cypricola est fortement dépendante de son espèce de plante hôte et est donc sensible aux

changements environnementaux. Enfin, M. diabolica est également en danger à cause des tontes

intensives que subit son milieu de vie et de la destruction de celui-ci pour la création de cultures

ou de zones urbaines (Praz, comm. pers. 2024)

Les statuts LC au niveau continental de la majorité des autres espèces peuvent, malgré

les statuts nationaux, être considérés rassurants pour l’espèce. Car si une espèce compte

beaucoup de populations, dont seulement certaines sont en danger, les chances de survie de

l’espèce sont bonnes, même si une de ces populations à risque venait à disparaître (Herrera,

2019). Les experts ajoutent même que le manque de données, pouvant parfois justifier un statut

de danger, est parfois simplement dû à la difficulté à accéder aux habitats de l’espèce, ce qui
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engendre l’idée d’un danger fictif pesant sur l’espèce et justifiant son statut de conservation

(Flaminio, comm. pers. 2024 ; Praz, comm. pers. 2024). Pourtant, il est possible que ces statuts

soient parfois trop optimistes. En effet, les tendances de populations de nombreuses espèces de

bourdons, par exemple, sont négatives ou estimées négatives, ce qui ne correspond pas au statut

LC de beaucoup d’entre eux. Ainsi, suivant le critère A3 des Listes Rouges, nombre d’espèces

pourraient en fait être en danger (Ghisbain et al., 2024). On peut imaginer qu’il en va de même

pour les Megachile. Malheureusement, les tendances de populations sont trop peu connues pour

beaucoup d’espèces deMegachile pour affirmer un tel déclin et donc pour utiliser ce critère.

En comparant ces nouveaux statuts à ceux d’autres groupes à l’écologie similaire

(solitaires, plutôt thermophiles, etc.) tels que les Osmiini, les Eucerini ou le genre des Hylaeus, la

première observation est le bien moins grand pourcentage d’espèces classées NA ou DD chez ces

trois groupes. Ce pourcentage va d’environ 15 à 20 %, alors que 31,58 % des espèces de

Megachile sont dans ces catégories (17,11 % de NA et 14,47 de DD) (Données non publiées). Cela

découle principalement du plus grand nombre d’espèces NA, étant toutes des espèces se

retrouvant seulement en marge de l’Europe. Cela impacte donc le pourcentage des espèces non

évaluées comme NA ou DD. Considérant seulement les autres catégories (LC, NT, VU, EN et CR),

les Osmiini, les Eucerini ou les Hylaeus ont un pourcentage d’espèces LC allant de 83 à 92 %

contre 82,69 % pour les Megachile et un pourcentage d’espèces non en danger (LC et NT) allant

de 90 à 95 % contre 92,31 % des espèces de Megachile (Données non publiées). On peut donc

conclure que le groupe d'intérêt de cette étude voit ses espèces être menacées d’une façon

similaire à celle des autres groupes à même écologie. À l’inverse, considérant différents genres

d’abeilles parasites (Ammobates, Coelioxys, Sphecodes, etc.) à l’écologie bien différente, on

remarque que ces espèces sont également catégorisées DD ou NA à hauteur d’environ 19 %. Par

contre, en ne considérant que les autres catégories (LC, NT, VU, EN et CR), seulement environ

42 % des espèces sont LC et 55 % ne sont pas en danger (LC ou NT) (Données non publiées). On

remarque donc que les abeilles solitaires sont bien moins en danger que leur(s) parasite(s).

5.2. Relations entre traits et statuts de conservation

Les analyses ont relevé qu’aucun des traits morphologiques n’a de lien significatif avec le

niveau de danger pesant sur les Megachile d’Europe ; ils ne seront donc pas utiles dans la

conservation de ce groupe. Plusieurs hypothèses permettent d’expliquer ces résultats. (i) L’ITD :

l’absence de relation entre la taille (ITD) et le statut de conservation peut s’expliquer par des

stratégies d'adaptation différentes adoptées par les espèces pour s’adapter aux contraintes

auxquelles elles font face. Il existe, en effet, des avantages à être de grande taille comme à être de

petite taille. Une grande taille permet de limiter le nombre de prédateurs, d’améliorer la
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thermorégulation et de contrer la fragmentation des habitats et la baisse de ressources par une

plus grande capacité de dispersion (Cohen et al., 1993 ; Bishop & Armbruster, 1999 ; Greenleaf

et al., 2007 ; Warzecha et al., 2016 ; Gérard et al., 2020). À l’inverse, une petite taille permet

d’augmenter la capacité de voler à basse température, de contrer le réchauffement climatique,

l'homogénéisation du paysage ou bien encore la diminution des ressources, parfois dûe à de la

compétition, l’impact des pesticides et le parasitisme (Ray, 1960 ; Atkinson, 1994 ; Bishop &

Armbruster, 1999 ; Colla et al., 2006 ; Müller et al., 2006 ; Goulson & Sparrow, 2009 ; Couvillon &

Dornhaus, 2010 ; Persson & Smith, 2011 ; Scheper et al., 2014 ; Barbosa et al., 2015 ; Bernauer et

al., 2015 ; CaraDonna et al., 2018). La relation entre l’ITD et le statut de conservation n’est donc

probablement pas linéaire, mais espèce-dépendante et contexte-dépendante. (ii) La pilosité : les

soies ont pour plus grand rôle la thermorégulation par la protection contre le froid et la chaleur

(Peters et al., 2016 ; Perez & Aron, 2020). Bien que cela reste essentiel dans un contexte de

changement climatique, d’autres facteurs de déclin, impliqués dans les statuts de conservation,

ne sont pas compensés par la pilosité, comme la fragmentation des habitats, les pesticides ou

l’impact des espèces invasives (Tosi et al., 2022 ; Stout & Morales, 2009 ; Potts et al., 2010). Cela

pourrait expliquer l’absence de lien entre la pilosité et les statuts de conservation.

Parmi les traits écologiques, (i) malgré une absence d’effet significatif, le lectisme révèle

tout de même une tendance plus importante chez les espèces “Non_LC” (et donc plus en danger)

à être oligolectiques. Cela peut s’expliquer par la dépendance associée à l’oligolectisme. En cas

de disparition des espèces de plantes auxquelles les abeilles oligolectiques sont associées, ces

abeilles disparaissent aussi, alors que les abeilles généralistes peuvent s’adapter et récolter des

ressources sur d’autres espèces de fleurs (Carrié et al., 2017 ; Sánchez-Bayo &Wyckhuys, 2019 ;

Bogusch et al., 2020). Cette capacité à visiter une large gamme d'espèces justifie également cette

tendance par une plus grande résistance à la fragmentation des habitats (Bommarco et al.,

2010 ; Hoiss et al., 2015). Ce trait peut donc être considéré dans les démarches de protection de

ce genre. (ii) Une absence de relation entre les statuts de conservation et la position du nid a

également été observée, bien qu’aucune espèce généraliste ne soit menacée, ce qui traduit

peut-être un avantage sélectif de ce généralisme. Il a été mis en avant que l’agriculture (et donc

la destruction des habitats) impacte toutes les méthodes de nidification d’une façon ou d’une

autre (Williams et al., 2010). Néanmoins, les pesticides s’accumulent dans les couches

superficielles du sol (Yang et al., 2015). Ils devraient donc davantage impacter les espèces

nichant dans le sol (Sgolastra et al., 2019). Or, les larves, qui passent la plus grosse partie du

temps dans le nid, sont toutes nourries, peu importe la position du nid par rapport au sol, avec

du pollen, principalement, contaminé par des pesticides également (Michener, 1964 ; Gierer et

al., 2019 ; Uhl & Brühl, 2019). Ajoutons que les pesticides ont une réelle capacité de

volatilisation qui leur permet également de toucher les espèces vivant hors du sol (Ferrari et al.,
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2003). L’absence de lien entre la position du nid et le niveau de danger pesant sur l’espèce

découlerait donc de ces hypothèses. Enfin, (iii) la méthode de nidification n’aurait pas de lien

avec le statut de conservation, bien que, à nouveau, les espèces plus généralistes ne soient

jamais en danger, ce qui peut traduire un avantage sélectif. Il est possible que la méthode de

nidification ne représente simplement aucun facteur de risque. En effet, le risque ne résiderait

pas dans le fait d’utiliser des cavités préexistantes pour nicher (i.e. renter), de les creuser (i.e.

excavator) ou de les construire (i.e. mason), mais bien dans la localisation de ces nids, comme

précédemment expliqué. On peut facilement imaginer qu’une espèce nichant, peu importe la

méthode, dans une zone où les impacts de l’homme sont multiples et présents partout sera plus

en danger qu’une espèce nichant dans une zone plus naturelle. Le lieu de nidification serait donc

plus important que la méthode.

Enfin, (i) nous observons que le seul trait ayant une influence significative sur le statut

de conservation est l’AOO, une espèce LC ayant un plus grand AOO. En effet, une espèce en

danger sera légitimement moins fréquente dans son aire de distribution qu’une espèce dont les

populations se portent bien. Il est avantageux d’avoir un grand AOO, car cela traduit la présence

de nombreuses populations qui permettent à l’espèce de survivre si l’une d’entre elles venait à

disparaître (Herrera, 2019). Cela se confirme avec les espèces à faible AOO en raison de leur

endémisme (e.g. M. binominata sur les îles Canaries) qui, même si elles sont LC, restent à risque,

car la moindre perturbation dans la distribution de l’espèce peut toucher toutes les populations

et ainsi impacter fortement l’espèce entière (Gaston, 1998 ; Ghisbain et al., 2021). Cela appuie le

fait qu’avoir un faible AOO est un facteur de risque et qu’il est à considérer dans la démarche de

conservation. Ce résultat met également en lumière l’importance de l’AOO par rapport à (ii) l’aire

de distribution générale telle que décrite par l’EOO. Par exemple, M. leucomalla possède une

EOO bien plus grande que celles de nombreuses espèces classées en tant que LC. Toutefois, cette

espèce a un faible AOO, ce qui justifie son statut VU. En comparaison,M. versicolor, classée LC, a

une AOO 88 fois plus grande que celle de M. leucomalla pour une EOO à peine deux fois plus

grande ; M. leucomalla est donc bien moins fréquente dans son aire de distribution. À l’inverse,

on retrouve des espèces endémiques (d’îles, par exemple) avec un faible EOO, mais néanmoins

classées LC. L’EOO n’est donc pas suffisante pour décrire l’aire de distribution d’une espèce et il

est donc assez logique qu’il n’y ait pas de lien avec les statuts. Néanmoins, une grande EOO peut

constituer un avantage, qui n’est pas ressorti de nos tests, qu’est la possibilité d'accès à des

zones non perturbées de repli pour l’espèce (Herrera, 2019 ; Mathiasson & Rehan, 2019). Enfin,

les (iii) SCI et (iv) STI des espèces sont, eux aussi, non significativement liés aux statuts. En effet,

le réchauffement climatique impacte toute l’Europe, que ce soit en été ou en hiver en fonction

des régions considérées (www.climat.be, consulté le 11 mai 2024). Toutes les espèces

souffriront donc, une saison ou l’autre, de la hausse des températures.

44

http://www.climat.be


5.3. Relations entre traits

5.3.1. Relations entre traits morphologiques

Les résultats soulignent une relation de proportionnalité entre l’ITD et la longueur des

soies et inversement pour leur densité, ce qui est confirmé par la relation inverse entre densité

et longueur des soies également observée. Ces constatations concordent avec l’hypothèse qu’une

espèce de plus grande taille arrive à contrebalancer les contraintes physiques, empêchant les

espèces de petite taille d’avoir de longues soies (Roquer-Beni et al., 2020). De ce fait, les taxons

de grande taille peuvent porter de longues soies et en ont donc une densité réduite, alors que

chez les petites espèces, ne pouvant physiquement avoir que des courtes soies, leur densité

augmente (Roquer-Beni et al., 2020). Précisons que cet effet n’est pas lié à l’ITD, puisque la

longueur des soies normalisée est, elle aussi, variable avec l’ITD. Malgré cet effet, l’ITD n’a pas

montré d’effet significatif sur l’indice de pilosité général des individus. Les effets de l’ITD sur ces

deux composantes semblent donc s’annuler et ne pas se refléter sur l’indice de pilosité,

signifiant peut-être que, comme expliqué précédemment, avoir une pilosité est toujours un

avantage et que la sélection naturelle en fait varier les composantes pour l’adapter aux

contraintes que l’espèce subit (Peters et al., 2016 ; Perez & Aron, 2020).

5.3.2. Relations entre traits morphologiques et écologiques

Les résultats indiquent que les espèces dont la position du nid est variable auraient une

ITD plus petite que celles nichant au-dessus du sol. Avoir une plus petite taille pourrait être un

avantage pour avoir accès à un plus grand nombre de cavités. Une petite taille serait une

stratégie pour être plus généraliste. Ajoutons que les plus grandes abeilles ont tendance à nicher

au-dessus du sol comme cela a déjà été observé (Williams et al., 2010). Une explication est la

plus grande sensibilité au froid des petits organismes (Ray, 1960). Les plus petites espèces

nicheraient donc sous le sol, où l’isolation est plus grande (Linsley & MacSwain, 1957 ; Torchio et

al., 1967). Cela étant peu renseigné dans la littérature, de nouvelles études pourraient l’éclaircir.

L’une étudierait (i) le lien entre la température et la position du nid chez des abeilles de même

espèce, de même ITD et à la position du nid variable, tandis que l’autre s’intéresserait (ii) au

choix de la position du nid chez des abeilles d’ITD et d’espèces différentes auxquelles toutes les

options de nidification auront été proposées dans le dispositif expérimental (matériaux adaptés

formant le sol et les structures au-dessus de celui-ci pour les espèces excavator et des trous de

toutes les tailles dans le sol et au-dessus de ce dernier pour les espèces renter).

Les deux autres traits écologiques (i.e. lectisme et méthode de nidification) n’ont pas de

lien avec les traits morphologiques. Il existe cependant une tendance entre la méthode de

nidification et l’ITD, les abeilles renter/mason étant plus grandes que les renter. Cela pourrait
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s’expliquer par une plus grande difficulté, pour les petites espèces, de transporter et modeler

des matériaux pour construire un nid. Cette relation s’expliquerait donc par l’évolution des

méthodes de nidification entre sous-genres, les plus grands ayant développé cette capacité de

construction du nid. On peut également imaginer que cette relation soit un simple artéfact, les

seules espèces maçonnes d'Europe étant du sous-genre Chalicodoma qui présente une plus

grande ITD. Même s’il existe de petites espèces mason sur d’autres continents, on observera

logiquement comme conséquence cette relation (Engel & Gonzalez, 2011). Ce sujet de recherche

étant très peu exploré, des études plus approfondies devront être menées à plus grande échelle

géographique, sur de plus nombreuses espèces pour compléter la littérature, confirmer cette

tendance des abeilles maçonnes à être plus grandes et en comprendre la raison exacte.

5.3.3. Relations entre traits morphologiques et géographiques

Un lien significatif entre la longueur des soies (normalisée ou non) et le STI et entre leur

densité et le STI a été trouvé. La longueur des soies d’une espèce augmente et leur densité

diminue lorsque la température moyenne de son environnement diminue. Remarquons que les

deux composantes de la pilosité ont, une fois de plus, évolué en sens contraire. Par conséquent,

l’indice de pilosité n’a pas de relation significative avec le STI. Il semble donc que la pilosité

générale ne varie pas en fonction de l’environnement, mais que ses composantes (longueur et

densité des soies) s'adaptent aux pressions de sélection de celui-ci. Comme expliqué

précédemment, M. nigriventris, par exemple, a une longue pilosité pour se protéger du froid

(Gogala, 1999 ; Peters et al., 2016). D’autres espèces de milieux plus méditerranéens commeM.

farinosa ou M. troodica, ont une pilosité très dense, à défaut d’être longue au vu de leur petite

taille, permettant de refléter la lumière et de limiter ainsi l’assimilation de chaleur et la

dessiccation (Perez & Aron, 2020 ; Praz comm. pers., 2024). La pilosité agirait donc à différents

niveaux en favorisant l’une ou l’autre composante en fonction des contraintes de

l'environnement. Cette explication implique que les grandes espèces vivent préférentiellement

dans des milieux plus froids au vu de leur pilosité et inversement. Et c’est bien ce que confirme

la règle de Bergmann et ce qui est observé dans de nombreuses études (Ray, 1960 ; Peters et al.,

2016 ; Gérard et al., 2018 ; Szentgyörgyi et al., 2018). Pour ne citer qu’un de ces exemples, les

espèces du genre Bombus, connues pour être plutôt retrouvées sous des climats tempérés ou

froids, ont une ITD tournant aux alentours de 3 à 5 mm, soit supérieure à celle desMegachile, un

groupe moins cryophile (Williams, 1998 ; De Luca et al., 2019 ; Gérard et al., 2023). La longueur

de leurs soies est, elle aussi, assez importante comparée à celle des Megachile et, de plus, elle

augmente dans les environnements plus frais (plus grande latitude ou altitude) en même temps

que leur ITD (Peat et al., 2005 ; Peters et al., 2016 ; Roquer-Beni et al., 2020). Il y aurait donc
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bien moins de petites espèces dans les environnements plus froids, car leur petite taille, et la

faible longueur de leurs soies qui en découle, ne serait pas suffisante pour les protéger du froid.

5.3.4. Relations entre traits écologiques et géographiques

L’absence de lien entre le lectisme et le STI, alors que l’oligolectisme est supposé

augmenter en proportion dans les régions plus chaudes, découle peut-être de la trop petite

échelle géographique de ce travail (Michener, 1979). Le même travail réalisé en incluant

également l’Afrique, par exemple, aurait pu faire ressortir un lien entre ces deux traits.

Néanmoins, une tendance existe entre le SCI et le lectisme. Or, une plus grande continentalité est

le signe d’été plus chauds, car les températures extrêmes (cela inclut les températures froides

des hivers) sont moins tamponnées par les océans (Viers & Vigneau, 1994 ; Beck et al., 2018). La

tendance à observer plus d’oligolectiques dans les régions arides serait donc plutôt liée aux

températures des étés (traduites plus précisément par le SCI). Cela fait sens au vu de la période

d’activité des abeilles centrée autour de l’été (Michener, 1979). Cette adaptation aux étés chauds

permet ainsi de limiter la compétition dans des milieux où les plantes ne fleurissent que peu de

temps (Michener, 1979). La nidification ne serait, quant à elle, aucunement affectée par le STI. On

peut imaginer, pour la position du nid premièrement, que, si nicher sous le sol est une manière

de s’isoler des températures extérieures, cela peut être tout autant avantageux dans les milieux

froids que chauds (Gérard et al., 2018). Concernant la méthode de nidification, il est

compréhensible qu’aucun lien ne soit ressorti avec le STI, car ce qui importerait le plus ne serait

pas la façon dont on crée le nid, mais bien l’endroit où il est placé. Deux espèces nichant dans un

même arbre, l’une dans une cavité pré-existante (i.e. renter) et l’autre dans un trou qu’elle a

creusé (i.e. excavator), seront affectées de la même manière par la température de l’habitat. Ce

sujet est néanmoins très peu étudié et des recherches plus approfondies devraient être menées.

5.4. Relations entre traits et sous-genres deMegachile d’Europe

Si l’on considère tout d’abord les traits morphologiques, (i) les résultats indiquent que

l’ITD varie avec les sous-genres. Le plus grand sous-genre serait celui des Callomegachile. En

effet, de nombreuses espèces asiatiques de ce sous-genre approchent ou dépassent, parfois très

largement, les 2 cm (Vereecken & Barbier, 2009 ; Ascher et al., 2016). Cela peut s’expliquer par

leur origine tropicale ; tropiques dans lesquels les insectes ont la possibilité de développer une

grande taille en raison de la plus longue saison de croissance et l’accès à plus de ressources

(Schoener & Janzen, 1968 ; Roubik, 1989 ; Trunz et al., 2016). Les Chalicodoma se distinguent

également par leur grande taille avec des espèces d’autres continents d’environ 2 cm de long

(Engel & Gonzalez, 2011 ; Gonzalez & Engel, 2012). À l’inverse, certains sous-genres
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rassemblent uniquement des espèces de petite taille tels que les Anodonteutricharaea et

Eutricharaea. Ce dernier regroupe, dans le monde, des espèces telles que M. simplex ou M.

albiscopa mesurant 1 cm (de Saussure, 1890 ; www.gbif.org, consulté le 27 mai 2024). Ces deux

sous-genres, bien qu’ils habitent des régions relativement chaudes, ne viennent pas des

tropiques et les paramètres de ces milieux (i.e. grande quantité de ressources et longue saison

de croissance) ne peuvent donc peut-être pas agir en faveur d’une grande taille (Trunz et al.,

2016). Leur petite taille est probablement due à d’autres facteurs, ayant appliqué une pression

de sélection, tels que la règle de Bergmann (Ray, 1960). En termes de pilosité, (ii) se distinguent

des sous-genres avec des soies plus longues comme les Xanthosarus et Chalicodoma, au contraire

des sous-genres tels que les Anodonteutricharaea et Eutricharaea. Cette différence peut

s’expliquer, en partie, par les contraintes physiques auxquelles sont soumises les plus petites

espèces de ces derniers sous-genres qui ne peuvent pas porter de soies aussi longues que les

espèces plus grandes (Roquer‐Beni et al., 2020). Certaines espèces de Xanthosarus, comme M.

nigriventris, sont, de plus, des espèces boréoalpines vivant dans des milieux plus froids et

nécessitant donc une pilosité plus longue leur fournissant une couche d’air isolante (Peters et al.,

2016 ; Praz, 2017). C’est également ce qu’on observe chez les bourdons, les espèces avec les plus

longues soies vivant dans les milieux plus froids (Williams, 1998 ; Peat et al., 2005 ; Peters et al.,

2016). Enfin, (iii) la densité de soies oppose les sous-genres Anodonteutricharaea et

Eutricharaea, à soies denses, à tous les autres sous-genres, sauf les Eurymella. De la même

manière que la longueur des soies diminue avec une baisse de la taille, leur densité augmente

pour compenser ce phénomène (Roquer‐Beni et al., 2020). Ce sont également des sous-genres

que l’on retrouve dans des environnements plus chauds nécessitant une pilosité plus dense pour

réfléchir les rayons lumineux, la longueur protégeant peu de la chaleur (Peters et al., 2016 ;

Perez & Aron, 2020). Néanmoins, un phénomène est à observer. Les Callomegachile et les

Pseudomegachile ont à la fois une faible longueur et une faible densité de soies. Cela s’explique

peut-être par l’origine d’Asie orientale des Callomegachile et par celle des espèces européennes

de Pseudomegachile, venant toutes de pays chauds, saufM. ericetorum (Iwata, 1933 ; Hirashima,

1974 ; Wu, 2006 ; Lee & Ryu, 2013 ; Dorchin & Praz, 2018 ; Ghisbain et al., 2023). Le climat

d’Asie orientale est plus chaud que celui de nos régions et impose donc peut-être une pilosité de

plus faible longueur, la couche d’air isolante étant plutôt utilisée pour protéger du froid

(Williams, 1998 ; Peat et al., 2005 ; Peters et al., 2016 ; fr.climate-data.org, consulté le 22 mai

2024). Leur longueur a donc peut-être diminué, sans que leur densité n’augmente. Il en va de

même pour le second sous-genre qui a tout de même une densité de soies importante, peut-être

pour réfléchir les rayons du soleil (Perez & Aron, 2020). Pour finir, (iv) l’indice de pilosité n’a pas

été affecté par le sous-genre et nous pouvons donc conclure qu’avoir une pilosité suffisante peut

toujours être un avantage. Les composantes vont simplement être sélectionnées différemment
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pour répondre aux besoins générés par l’habitat, pour contrer les pressions de sélection (i.e.

nécessité d’une couche d’air isolante ou d’une couche réfléchissante) (Peters et al., 2016 ; Perez

& Aron, 2020).

Si l’on considère maintenant les traits écologiques, les résultats ont montré que (i) le

lectisme était parfois conservé au niveau du sous-genre, ce qui a déjà été observé chez d’autres

genres (Larkin et al., 2008 ; Wood et al., 2021). Premièrement, les Callomegachile, les

Chelostomoides et les Eurymella seraient purement polylectiques et c’est bien le cas d’espèces

non européennes de ces sous-genres (Mitchell, 1937 ; Gikungu, 2006 ; Ascher et al., 2016 ; Gess

& Roosenschoon, 2017). En revanche, le sous-genre Creightonella, qui était entièrement

oligolectique dans nos analyses, regroupe un mélange d’espèces oligolectiques et polylectiques

(Eardley, 2012a ; Ortiz-Sánchez et al., 2012 ; Ascher et al., 2016 ; Praz, 2017). Ainsi, certains

sous-genres ont bien un lien avec le lectisme. Malgré ces résultats, le caractère primitif de la

famille des Megachilidae semble être l’oligolectisme (Rozen, 1970 ; Parker & Potter, 1973 ;

Rozen, 1977 ; Roberts, 1978 ; Brach, 1981 ; Yáñez, 1997 ; Bosch et al., 2001). Pourtant, le genre

Megachile, en Europe, a une plus grande tendance au polylectisme, puisque les sous-genres sont

tous composés, au moins partiellement, d’espèces polylectiques. Or, l’oligolectisme est plus

avantageux dans des climats arides (limitant la compétition dans un environnement où la

période de floraison est courte) (Michener, 1979). L’arrivée des Megachile sur le continent

européen, au climat plus doux, a donc diminué les pressions de sélection contre le polylectisme

et ses avantages auraient donc peut-être été préférés à ceux de l’oligolectisme (Schlindwein,

2004 ; Schlindwein & Medeiros, 2006 ; Weiner et al., 2010 ; Lawson et al., 2016 ; Carrié et al.,

2017 ; Sánchez-Bayo & Wyckhuys, 2019 ; Bogusch et al., 2020). (ii) Pour la position du nid, les

Callomegachile et les Chelostomoides, pour commencer, nicheraient toutes au-dessus du sol et

c’est bien ce qui a été mis en avant pour de nombreuses autres espèces (Armbrust, 2004 ;

Ascher et al., 2016 ; Le Féon & Geslin, 2018 ; Strudwick & Jacobi, 2018 ; Kunjwal et al., 2021 ;

Akram et al., 2022 ; Richards, 2022). Ensuite, le sous-genre Eurymella serait uniquement

composé d’espèces nichant sous le sol et c’est effectivement ce qui a été observé pour les

quelques espèces suffisamment étudiées. Cette observation est soutenue par leur morphologie

mandibulaire (Pasteels, 1965 ; Schulten, 1977 ; Gess & Roosenschoon, 2017 ; Praz, 2017). Le

sous-genre Creightonella est supposé, d’après les résultats, nicher entièrement sous le sol et

c’est bien le cas des espèces les plus renseignées (Michener & Szent Ivany, 1960 ; Willmer &

Stone, 1989 ; Praz, 2017). Il est néanmoins intéressant de noter que six sous-genres sur 10

regroupent des espèces dont la position du nid est variable en interspécifique ou en

intraspécifique. Cela témoigne de la plus grande labilité de ce trait, qui serait peut-être donc

moins soumis à des pressions de sélection. On peut supposer que cette position, pour les

sous-genres dans lesquels elle est homogène, dépendait du type d’habitat dans lequel les
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sous-genres ont vu le jour. Un habitat plus tropical, où les fortes pluies sont communes, impose

peut-être de nicher au-dessus du sol pour se protéger des inondations (Potts et al., 2005). Alors

qu’un habitat plus aride pousserait à nicher sous le sol pour se protéger de la chaleur (Gérard et

al., 2018). (iii) Enfin, la méthode de nidification aurait un lien avec le sous-genre, car,

premièrement, les Callomegachile et Chelostomoides d’Europe nicheraient toutes dans des

cavités préexistantes et c’est également le cas des autres espèces de ce sous-genre (Armbrust,

2004 ; Ascher et al., 2016 ; Le Féon & Geslin, 2018 ; Strudwick & Jacobi, 2018 ; Kunjwal et al.,

2021 ; Akram et al., 2022 ; Richards, 2022). Ensuite, les Creightonella regrouperaient

uniquement des espèces sachant à la fois creuser et utiliser des cavités préexistantes pour faire

leur nid. Les espèces de ce sous-genre auraient, en effet, des mandibules d’excavator et plusieurs

sources indiquent qu’elles sont capables, en dehors de l’Europe, de nicher dans des cavités

préexistantes ou de creuser leur propre nid dans le sol (Michener & Szent Ivany, 1960 ; Willmer

& Stone, 1989 ; Michener, 2007 ; Praz, 2017). On peut donc supposer, au vu de leurs pièces

buccales et de leur capacité à nicher dans des cavités préexistantes, que ces espèces sont

capables de pratiquer les deux techniques. Quant aux Pseudomegachile, elles seraient

uniquement des renter, d’après nos résultats. Pourtant, parmi les espèces non européennes, on

observe de nombreuses renter, mais aussi des excavator (Gupta et al., 2003 ; Dorchin & Praz,

2018). Enfin, les Chalicodoma composeraient le seul sous-genre regroupant des espèces

maçonnes de Megachile en Europe. Ce sous-genre est d’ailleurs reconnu pour cette méthode

(Mourikis et al., 1978 ; Hefetz & Tengo, 1992 ; Raw, 2007). Une hypothèse expliquant cette

spécialisation serait que leur plus grande taille ne leur permettrait pas de rentrer dans toutes les

cavités. Les Chalicodoma pallieraient ce problème en construisant un nid entièrement. Deux

hypothèses se présentent quant au caractère ancestral le plus probable. Il est possible que ce fut

renter et que certaines espèces se sont ensuite différenciées en excavator ou en mason. L’autre

option, soutenue par la littérature, fut que ce soit excavator pour la famille des Megachilidae (et,

par extension, peut-être des Megachile) (Bosch et al., 2001). Pourtant, au vu de leur phylogénie,

le nombre de pas évolutifs nécessaires depuis un ancêtre renter pour obtenir nos résultats serait

moindre comparé à un ancêtre excavator (Trunz et al., 2016). Pour finir, six sous-genres sur neuf

ont des méthodes de nidification diverses en intraspécifique ou interspécifique, ce qui peut

laisser penser que ce trait est, également, moins soumis à des pressions de sélection.

Les dernières relations étudiées sont celles entre les sous-genres et les traits

géographiques. (i) Le STI des sous-genres Xanthosarus etMegachile serait plus bas que celui des

Eutricharaea et des Chalicodoma. L'origine des Megachile se trouvant sûrement proche des

tropiques, en Afrique ou en Asie, ces deux derniers sous-genres de Megachile auraient donc

conservé cette préférence à vivre dans des environnements chauds comme le méditéranéen

(Michener, 1979 ; Trunz et al., 2016). À l’opposé, d’autres sous-genres auraient fini par remonter
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à des latitudes plus extrêmes et à s’y adapter, tels que les Xanthosarus vivant plutôt dans le

centre de l’Europe en altitude et dans le nord de l’Europe (Westrich, 1989 ; Amiet et al., 2004 ;

Falk, 2019 ; Praz, 2017). Le sous-genreMegachile, lui aussi, regrouperait des espèces à tendance

plus cryophile, d’après nos résultats. Cela concorde avec ce que l’on peut observer sur les cartes

de distribution, et dans la littérature, où elles sont retrouvées préférentiellement dans la partie

nord de l’Europe (Amiet et al., 2004). De plus, dans ce sous-genre, trois espèces sont décrites

comme boréo-alpines (i.e. M. alpicola, M. pyrenaea et M. lapponica) (Gogala, 1999 ; Reemer,

2018). (ii) Concernant le SCI, le sous-genre des Chelostomoides vivrait dans une gamme de

températures plus faible que celle des Pseudomegachile. Cela est peut-être dû aux valeurs en SCI

de ce dernier sous-genre, portées par deux espèces aux valeurs extrêmes, suivant nos résultats.

Il est intéressant de noter que les autres espèces endémiques, peu importe le sous-genre, des

îles Canaries ont aussi un SCI plus faible. En effet, le SCI maximum des endémiques des Canaries

est de 3,23 °C alors que le minimum des autres espèces est de 5,01 °C. La situation géographique

de ces îles justifierait ce phénomène. En effet, en tant qu’îles, la continentalité y est très faible,

puisque l’océan joue le rôle de tampon de températures entre les saisons et diminue ainsi sa

variation (Viers & Vigneau, 1994 ; Beck et al., 2018). La plus faible latitude des îles implique

également que la variation de températures entre les saisons sera moindre (e.g. Kinshasa à

4,31 °S de latitude avec 1 ou 2 °C de variation annuelle, Santa Cruz de Tenerife à 28,46 °N avec 7

ou 8 °C et Bruxelles à 50,85 °N avec 15 °C) (Estienne & Godard, 1998 ; fr.climate-data.org,

consulté le 16 mai 2024). Enfin, il existe un courant chaud passant au niveau des îles réchauffant

les terres et diminuant ainsi les variations de températures (Vélez-Belchí et al., 2015). En ne

considérant pas les espèces endémiques des îles Canaries, les sous-genres ne vivent donc pas

dans des gammes de températures significativement différentes.

5.5. Perspectives

Plusieurs améliorations peuvent être apportées à cette étude pour mieux comprendre les

traits et menaces pesant sur lesMegachile d’Europe. (i) Il faudrait adapter au taxon considéré les

critères utilisés par l’IUCN. Seuls les critères A et B ont pu être utilisés et ils ne tiennent pas

compte d'éléments importants de l’écologie des espèces. (ii) Le manque de données devra être

compensé par l’étude des traits des espèces peu connues. Les données géographiques devront

être complétées pour contrebalancer le biais de l’effort de collecte qui varie énormément entre

pays (Nardi et al., données non-publiées). Cela permettra peut-être de confirmer des tendances

ou de faire ressortir de nouvelles relations. Ces relations seraient d’autant plus précises, leur

étude ne nécessitant plus la fusion de catégories comme dans le cas de ce travail pour le lectisme

ou les statuts de conservation. (iii) Le nombre d’espèces incluses pourrait être augmenté, en
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travaillant à une plus large échelle géographique sur le genre Megachile ou en incluant d’autres

groupes d’abeilles européennes que celles-ci. (iv) Il faudrait améliorer le calcul de l’EOO, qui

omet de supprimer la surface des masses d’eaux ou des hautes montagnes se trouvant dans l’aire

de répartition de l’espèce et où ladite espèce ne peut se trouver. D’autres possibilités

d’améliorations seraient (v) la recherche de liens entre des combinaisons de traits et les statuts

de conservation (et non pas traiter les traits un par un), mais aussi (vi) de considérer les espèces

insulaires à part des autres, au moins pour ce qui concerne les traits géographiques.

Un travail de conservation comme celui-ci débute par l’identification des espèces

menacées et des raisons de cette menace (Primack et al., 2012 ; Potts et al., 2016 ; Powney et al.,

2019 ; Drossart & Gérard, 2020 ; Harvey et al., 2020). Il a révélé que les espèces à diète

pollinique plus spécialisée et à faible AOO sont plus susceptibles d’être en danger que les autres.

Ajoutons que l’étude du lien entre le lectisme et les sous-genres précise lesquels sont le plus à

risque. Les collectes de données devront donc se faire sur ces espèces avant tout, d’autant que

l’écologie d’une espèce est un facteur clé de sa conservation (Harmon-Threatt, 2020). Malgré

cela, si ce sont ces espèces qu’il faut prioriser à l'échelle européenne en matière de protection,

aucune espèce n’est à laisser de côté, car beaucoup voient certaines de leurs populations

décliner au niveau national (Głowaciński et al., 2002 ; Westrich, 2011 ; Hejda et al., 2017 ;

Reemer, 2018 ; Drossart et al., 2019 ; Hyvärinen et al., 2019 ; Soon, 2020 ; Müller et al., 2024 ;

www.uradni-list.si). En effet, les menaces pesant sur les abeilles ne s’arrêtent pas à quelques

espèces. Le réchauffement climatique et la destruction des habitats, pour ne citer qu’eux,

touchent plus ou moins fortement chaque espèce (Memmott et al., 2007 ; Potts et al., 2010 ;

Zambra et al., 2020). Avec cette étude et celles qui la compléteront, il sera possible de découvrir

les tendances de populations de toutesMegachile et de mettre en avant, par espèce, les menaces

principales causant le déclin de l’espèce. Les solutions et démarches de protection sont variées

et pourront ensuite être mises en place en fonction de l’écologie et des problèmes que connaît le

groupe étudié (Isman, 2000 ; Potts et al., 2005 ; Tripathi et al., 2009 ; MacIvor & Packer, 2015 ;

Fortel et al., 2016 ; Le Féon et al., 2018 ; Drossart & Gérard, 2020 ; Geslin et al., 2020 ; Saunders

et al., 2020). Ces démarches concrètes de protection devront être, avant tout, de nature

juridique, avec la protection légale du taxon ou des zones naturelles où on le retrouve et devront

être accompagnées d’un monitoring strict de ces espèces et de leur(s) milieu(x) de vie (Goulson

et al., 2002 ; Byrne & Fitzpatrick, 2009 ; Stout & Morales, 2009 ; Drossart & Gérard, 2020). Des

exemples concrets de démarche sont la limitation de l’urbanisation et de l’agriculture, ainsi que

de ses pratiques telles que l’utilisation de pesticides (Harmon-Threatt, 2020). Enfin, une

dernière aide à apporter à leur conservation est l’éducation du grand public qui, une fois

sensibilisé et formé, pourra aider au quotidien ces espèces

(www.safeguard.biozentrum.uni-wuerzburg.de, consulté le 20 mai 2024).
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6. Conclusion
Ce mémoire a permis d’améliorer la compréhension des dangers pesant sur les espèces

européennes du genre Megachile via la collecte de nombreuses données de distribution et de

traits géo-éco-morphologiques. Ces données ont, premièrement, servi à réévaluer leurs statuts

de conservation pour mettre en avant que les Megachile se portent bien au niveau continental

avec 63,16 % des espèces, toutes confondues, qui ne sont pas en danger. Ensuite, la recherche

d’un lien entre ces traits et les statuts de conservation desMegachile d’Europe a montré que seul

une faible AOO semble être un facteur de risque. L’étude des relations entre les différents traits a

ensuite mis en évidence des liens entre les traits morphologiques et les autres traits : (i) l’ITD et

la position du nid, car les espèces de petite taille seraient plus généralistes et auraient des nids à

position plus variable ; (ii) la longueur et la densité des soies et le STI, car les zones plus fraîches

favorisent les longs soies et leur plus faible densité. Entre traits morphologiques, l’ITD augmente

avec la longueur des soies et diminue avec leur densité. La dernière partie de ce mémoire a

permis de mettre en évidence la disparité des traits géo-éco-morphologiques entre sous-genres

desMegachile.

Ce mémoire ouvre de nombreuses nouvelles possibilités d’études et surtout d’actions sur

ce groupe d’abeilles. Il est, de plus, envisageable d’appliquer ces conclusions à d’autres espèces

solitaires aux écologies similaires. Maintenant que les menaces sont mieux comprises et que les

groupes d’abeilles à risques sont identifiés, il est, enfin, temps de mettre en place des actions afin

d'inverser la tendance et d’agir en faveur de la conservation de ces abeilles.
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Annexes
Annexe 1. Critères d’évaluation des Listes Rouges de l’IUCN (IUCN, 2012a).



Annexe 2. Exemple de fiche SIS de M. rotundata. Fiche reprenant les informations les plus

importantes sur l’écologie, l'habitat et les populations de l’espèce M. rotundata dans un but de synthèse

servant à déterminer le statut de conservation de l’espèce.

Megachile rotundata - (Fabricius, 1793)

ANIMALIA - ARTHROPODA - INSECTA - HYMENOPTERA - MEGACHILIDAE - Megachile - rotundata

Common Names:Mégachile de la Luzerne (French)
Synonyms:Megachile pacifica

Red List Status

DD - Data Deficient, (IUCN version 3.1)
Data Deficient reason: : []

Red List Assessment

Assessment Information
Assessor(s): Dewulf, A. & Praz, C.
Regions: Europe
Regional Expert Questions: No change,-1,3,2

Assessment Rationale
European regional assessment: Data Deficient (DD)
EU 27 regional assessment: Data Deficient (DD)

Listed as Data Deficient as there is no information available on the population size, trends and threats. Research
should be conducted in order to determine the status of this species.

Distribution

Geographic Range
In Europe, this species is present in all Europe except Norway and Sweden. It is bounded to the southeast by Spain,
to the north by Finland, and extends into Central Asia (Ascher and Pickering 2023).

Outside of Europe, it is widely distributed in the Palearctic and Nearctic. In the Southern Hemisphere it is also
present in some neotropical and autralasian countries (Ascher and Pickering 2023).

The species has been introduced to various regions of the globe for the pollination of Medicago sativa (Pitts-Stinger
and Cane 2011, Danforth et al. 2019).

Map Status

Map
Status

Use map from
previous
assessment

How the map was
created,
including data
sources/methods
used:

Please state
reason for
map not
available:

Data
Sensitive
?

Justification Geographic
range this
applies to:

Date
restriction
imposed:

Done - - - - - - -

Biogeographic Realms
Biogeographic Realm: Palearctic



Occurrence

Countries of Occurrence

Country Presence Origin Formerly Bred Seasonality

Austria Extant Native - Resident

Belgium Extant Native - Resident

Czechia Extant Native - Resident

Finland Extant Native - Resident

France Extant Native - Resident

France→ France (mainland) Extant Native - Resident

Germany Extant Native - Resident

Hungary Extant Native - Resident

Italy Extant Native - Resident

Italy→ Italy (mainland) Extant Native - Resident

Italy→ Sardegna Extant Native - Resident

Italy→ Sicilia Extant Native - Resident

Moldova, Republic of Extant Native - Resident

Netherlands Extant Native - Resident

Poland Extant Native - Resident

Slovakia Extant Native - Resident

Slovenia Extant Native - Resident

Spain Extant Native - Resident

Spain→ Baleares Extant Native - Resident

Spain→ Spain (mainland) Extant Native - Resident

Switzerland Extant Native - Resident

Population

Megachile rotundata is very common in the places where it has been introduced, but it is less common in Europe.
There is no information available for the population trend of this species.

Population Information
Current Population Trend: Unknown

Habitats and Ecology



This species places its brood cells made of leaf discs (or fragments of petals according to Praz (2017)) in various
pre-existing cavities (holes in walls, in dead wood or soil, empty stems or beetle burrows said Praz (2017)). It is
host of the cuckoo bee Coelioxys echinata (Amiet et al., 2004). It is polylectic, in that it prefers to forage upon a wide
range of plant species, although it has a distinct preference for Fabaceae species. The species is present in
temperate grasslands. Males fly from mid-June to early September, females frommid-June to early September. The
bee can be found in Europe, as far as Central Asia and North Africa (Amiet et al., 2004).

The emergence of this species and its circadian cycle is mediated by thermoperiod and to a lesser extent by
photopediod. This regulation could indirectly influence the reproduction and feeding of this species by causing
males and females to emerge at the same time for example. Obviously, if we depend on temperature, we can be
influenced by global warming and therefore the plants that these insects pollinate will also be affected (Bennett et
al., 2018)

IUCN Habitats Classification Scheme

Habitat Season Suitability Major Importance ?

4.4. Grassland→ Grassland - Temperate Resident Suitable Yes

Systems
System: Terrestrial

Use and Trade

General Use and Trade Information
Megachile rotundata is commercially used to pollinate Medicago sativa in many areas, particularly in North
America, where the bee was deliberately imported to pollinate the food crops (Milius 2007). This species was also
introduced to New Zealand in 1971 and Australia in 1987, and it has now become widespread (Milius 2007). It is
also used for the pollination of Brassica napus and Vaccinium angustifolium.

Threats

The threats to the species are unknown.

Threats Classification Scheme
The threats to this species are unknown. true

Conservation

The species is listed in the National Red Lists or Red Data Books of Belgium (Least Concern; Drossart et al. 2019),
Germany (Not Threatened; Westrich et al. 2011), Estonia (Near Threatened; Soon 2020), Finland (Hyvärinen et al.
2019), Moldova (Endangered; Anonymous 2002) and Switzerland (Vulnerable; Amiet 1994).

The species was categorised Data Deficient in the European Red List of bees (Nieto et al. 2014).

It is likely to occur within some protected areas due to its wide distribution. Further research should be conducted
to determine the population size, trends and threats to the species.

Conservation Actions In- Place

Occur in at least one PA Note



Unknown -

Research Needed

Research Note

1.2. Research→ Population size, distribution & trends -

1.5. Research→ Threats -

Ecosystem Services

Ecosystem Services Provided by the Species

Importance Geographic range of benefit

10. Pollination 1 - Very important Global
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Annexe 3. Arbre phylogénétique de nombreuses espèces de Megachile. Arbre obtenu par

l'analyse du maximum de vraisemblance. Les valeurs de bootstrap, basées sur 1000 réplicats, sont

renseignées au-dessus des branches (uniquement les valeurs ⩾ 50 %). L’outgroup est coloré en bleu. Neuf

des sous-genres de Megachile européens sur dix sont représentés dans cet arbre (le sous-genre manquant

est celui des Pseuodmegachile).



Annexe 4. Arbre phylogénétique des Pseudomegachile. Arbre phylogénétique du sous-genre

Pseudomegachile obtenu par l'analyse du maximum de vraisemblance. Les valeurs de bootstrap, basées

sur 1000 réplicats, sont indiquées aux nœuds. L’outgroup est représenté en gris.



Annexe 5. Cartes de distribution des Megachile d’Europe. Seules 71 espèces sont représentées

car 5 espèces sur les 76 n’ont pas de données de distribution disponibles pour l’Europe. La couleur des

points donne une indication sur la date de collecte : rouges foncés = individus collectés avant 1950 ;

jaunes = entre 1950 et 2000 ; verts = après 2000. Les points blancs représentent des insectes dont la date

de collecte est inconnue.

M. (Creightonella) albisecta M. (Chalicodoma) albocristata

M. (Anodonteutricharaea) albohirta M. (Chalicodoma) albonotata



M. (Megachile) alpicola M. (Xanthosarus) analis

M. (Eutricharaea) anatolica M. (Chalicodoma) apennina

M. (Eutricharaea) apicalis M. (Eutricharaea) argentata



M. (Chalicodoma) baetica M. (Eutricharaea) binominata

M. (Megachile) bombycina M. (Eutricharaea) burdigalensis

M. (Eutricharaea) canariensis M. (Chalicodoma) canescens



M. (Megachile) centuncularis M. (Xanthosarus) circumcincta

M. (Chalicodoma) cypricola M. (Eutricharaea) deceptoria

M. (Xanthosarus) diabolica M. (Pseudomegachile) ericetorum



M. (Pseudomegachile) farinosa M. (Eutricharaea) fertoni

M. (Eutricharaea) flabellipes M. (Pseudomegachile) flavipes

M. (Pseudomegachile) foersteri M. (Chalicodoma) fuerteventurae



M. (Xanthosarus) fulvimana M. (Megachile) genalis

M. (Eutricharaea) giraudi M. (Eutricharaea) hohmanni

M. (Chalicodoma) hungarica M. (Eutricharaea) inexspectata



M. (Xanthosarus) lagopoda M. (Megachile) lapponica

M. (Eutricharaea) leachella M. (Chalicodoma) lefebvrei

M. (Eutricharaea) leucomalla M. (Megachile) ligniseca



M. (Chalicodoma)manicata M. (Eutricharaea)marginata

M. (Xanthosarus)maritima M. (Eutricharaea)melanogaster

M. (Megachile)melanopyga M. (Eutricharaea)minutissima



M. (Chalicodoma)montenegrensis M. (Xanthosarus) nigriventris

M. (Megachile) octosignata M. (Eutricharaea) opacifrons

M. (Chelostomoides) otomita M. (Chalicodoma) parietina



M. (Eurymella) patellimana M. (Megachile) pilicrus

M. (Eutricharaea) posti M. (Eutricharaea) pusilla

M. (Megachile) pyrenaea M. (Chalicodoma) pyrenaica



M. (Chalicodoma) roeweri M. (Eutricharaea) rotundata

M. (Chalicodoma) rufescens M. (Pseudomegachile) saussurei

M. (Callomegachile) sculpturalis M. (Eutricharaea) semicircularis



M. (Chalicodoma) sicula M. (Pseudomegachile) tecta

M. (Eutricharaea) tenuistriga M. (Anodonteutricharaea) thevestensis

M. (Anodonteutricharaea) troodica M. (Megachile) versicolor



M. (Xanthosarus) willughbiella



Annexe 6. Tableau récapitulatif des tests statistiques cherchant une relation entre les

traits et les statuts de conservation. Est mise en gras la ligne du seul test révélant un lien

significatif.

Traits Modèle χ² df p.value

Morphologiques ITD GLM (binomial) 2,2095 1 0,137

Longueur des soies GLM (binomial) 0,1194 1 0,7297

Longueur des soies normalisée GLM (binomial) 0,0262 1 0,8713

Densité des soies GLM (binomial) 0,7899 1 0,4062

Indice de pilosité GLM (binomial) 0,0005 1 0,9816

Écologiques Lectisme GLM (binomial) 3,2783 1 0,0702

Position du nid GLM (binomial) 0,632 2 0,7291

Méthode de nidification GLM (binomial) 1,9966 4 0,7364

Géographiques SCI GLM (binomial) 0,2206 1 0,6386

STI GLM (binomial) 0,5464 1 0,4598

AOO GLM (binomial) 25,701 1 p<0,0001

EOO GLM (binomial) 0,519 1 0,4713



Annexe 7. Relations entre les traits morphologiques et les statuts de conservation. Pour les

quatre graphes, les statuts de conservations sont scindés entre LC et “Non_LC” (NT, VU, EN). Les espèces

classées en tant que DD ou NA n’ont pas été considérées dans ces tests. Les quatre graphes cherchent,

respectivement, à mettre en lien le statut de conservation avec (A) la distance inter-tégulaire (ITD), (B) la

longueur des soies, (C) la densité des soies, (D) l’indice de pilosité et (E) la longueur des soies normalisée.



Annexe 8. Relation entre les traits écologiques et les statuts de conservation. Pour les trois

graphes, les statuts de conservations sont scindés entre LC et “Non_LC” (NT, VU, EN). Les espèces classées

en tant que DD ou NA n’ont pas été considérées dans ces tests. Les trois graphes cherchent,

respectivement, à mettre en lien le statut de conservation avec (A) le lectisme, (B) la position du nid et (C)

la méthode de nidification.



Annexe 9. Relation entre les traits géographiques et les statuts de conservation. Pour les

quatre graphes, les statuts de conservations sont scindés entre LC et “Non_LC” (NT, VU, EN). Les espèces

classées en tant que DD ou NA n’ont pas été considérées dans ces tests. Les quatre graphes cherchent,

respectivement, à mettre en lien le statut de conservation avec (A) l’indice de température (STI), (B)

l’indice de continentalité (SCI) et (C) la zone d'occurrence (EOO).



Annexe 10. Tableau récapitulatif des tests statistiques cherchant une relation entre les

traits morphologiques et écologiques. Est mise en gras la ligne du seul test révélant un lien

significatif.

Trait 1 Trait 2 Modèle χ² df p.value

Lectisme ITD GLM (binomial) 0,1762 1 0,6746

Lectisme Longueur des soies GLM (binomial) 0,2206 1 0,6386

Lectisme Longueur des soies normalisée GLM (binomial) 0,2831 1 0,5947

Lectisme Densité des soies GLM (binomial) 0,9682 1 0,3251

Lectisme Indice de pilosité GLM (binomial) 0,8596 1 0,3539

Position du nid ITD LM 2,7296 2 0,0336

Méthode de nidification ITD LM 3,6822 4 0,0617

Annexe 11. Graphes des tests statistiques cherchant à trouver une relation entre les traits

morphologiques et écologiques. Les quatre premiers cherchent à mettre en lien le lectisme avec (A)

la distance inter-tégulaire (ITD), (B) la longueur des soies, (C) la densité des soies et (D) l’indice de

pilosité. Le dernier graphe traduit (E) la relation entre la méthode de nidification et l’ITD. N.S. : Non

significatif.



Annexe 12. Tableau récapitulatif des tests statistiques cherchant une relation entre les

traits morphologiques et géographiques. Sont mises en gras les lignes des tests révélant un lien

significatif.

Trait 1 Trait 2 Modèle χ² df p.value

STI ITD LM 1,05 1 0,8073

STI Longueur des soies LM 108,18 1 0,0088

STI Longueur des soies normalisée LM 187,96 1 0,0004

STI Densité des soies LM 86,79 1 0,0196

STI Indice de pilosité LM 1,55 1 0,7602

SCI ITD GLM (gamma) 1,4104 1 0,235

SCI Longueur des soies GLM (gamma) 0,0698 1 0,7916

SCI Densité des soies GLM (gamma) 0,7122 1 0,3987

SCI Indice de pilosité GLM (gamma) 1,8695 1 0,1715

Annexe 13. Tableau récapitulatif des tests statistiques cherchant une relation entre les

traits écologiques et géographiques.

Trait 1 Trait 2 Modèle χ² df p.value

STI Lectisme GLM (binomial) 0,0432 1 0,8353

STI Position du nid LM 63,66 2 0,1339

STI Méthode de nidification LM 100,13 4 0,1638

SCI Lectisme GLM (binomial) 2,9448 1 0,08615


