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RESUME

Depuis ’armivée des Européens en Amérique du Nord, les activités humaines
ont transformé le paysage de I’Est de I’Amérique du Nord en mosaiques de cultures
intercalées de résidus d’habitats naturels. La compréhension des échanges entre ces
milieux naturels et les champs cultivés est importante pour identifier la capacité des
organismes a se disperser dans un systeme fragmenté, pour identifier les organismes
vulnérables aux pratiques agricoles ainsi que pour préciser I’importance des habitats
complémentaires pour les controleurs de pestes agricoles dans les champs cultivés. En
raison de modes de photosynthese différents, le mais présente des différences isotopiques
en carbone importantes avec les plantes forestieres du Québec. De plus, I’utilisation
d’engrais dans les champs cultivés y modifie la signature isotopique en azote du sol et
des plantes. Le but de cette présente étude était donc de vérifier, a ’aide des isotopes
stables du carbone et de 1’azote, |’hypothése d’une migration trophique entre habitats
adjacents, boisés et champs de mais, pour trois groupes d’organismes : les arthropdodes,
les oiseaux chanteurs et les petits mammiferes. Les résultats révelent que les arthropodes
ne se déplagaient pas entre habitats. Bien que tous les oiseaux chanteurs présentaient des
ratios isotopiques typiquement forestiers, des différences significatives entre especes ont
€té observées. Les ratios isotopiques du carbone et de 1’azote des petits mammiféres ont
permis de tracer leurs déplacements dans 1’agroécosystéme. Notre étude démontre que,
de fagon générale, trés peu d’échanges ont lieu entre les champs de mais et les foréts,
révélant que les champs de mais sont des milieux inhospitaliers pour la majorité des
organismes forestiers vivant dans les agroécosystemes, ces derniers se trouvant isolés

dans les ilots forestiers.
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AVANT-PROPOS

Ce mémoire présente, dans le chapitre 1, une revue de littérature relative aux différents
sujets abordés dans le projet de recherche. Le chapitre 2 présente le projet de recherche
en s’inspirant de la forme d’un article scientifique. Il contient le résumé, 1’introduction ou
la problématique et les objectifs sont définis, le matériel et les méthodes utilisés, les

résultats obtenus et une discussion de ces résultats.

111



REMERCIEMENTS

J’aimerais remercier plusieurs personnes qui, en plus d’avoir rendu la réalisation de ce
projet possible, ont fait en sorte qu’il a été des plus agréables. Je remercie d’abord le Dr
Gilbert Cabana qui m’a proposé ce projet. Son ouverture d’esprit et sa grande confiance

m’ont donné toutes les latitudes nécessaires pour explorer de nouvelles avenues et idées.

Je remercie ensuite les étudiants qui m’ont soutenu lors de I’échantillonnage sur le
terrain et des travaux de laboratoires, Vincent Préfontaine, Grégory Bulté et Alexandre
Rivard. Leur aide et leur énergie m’ont €t tres précieuse, particulicrement aux premieres
lueurs du matin. Merci aux propriétaires des terres sur lesquelles s’est déroulé
I’échantillonnage, M. Alain C6té, M. Gratien Rousseau et M. Michel et Mario Richard,

qui ont généreusement accepté de m’accuelillir chez eux.

J’aimerais souligner 1’aide des membres du comité d’évaluation du séminaire 1, M.
Gilbert Cabana, Mme Esther Lévesque et M. Charles Maisonneuve, qui m’ont apporté
des conseils et commentaires avisés. Merci également & M. Gilbert Cabana, M. Charles
Maisonneuve et M. Andréa Bertolo, membres du comité d’évaluation du séminaire II et

de ce présent mémoire.

Un merci particulier aux personnes qui m’ont appuyée par leur simple présence et leurs
d’encouragements. A Alexandre Rivard, avec qui j’ai partagé cette aventure et de
multiples discussions sur nos recherches respectives. Aux membres de la Cellule Brillée,

Christine Barnard, Kim Huggins et Isabelle Villemure. Je termine ce projet riche de

v



nouvelles amitiés. Aux membres du Laboratoire sur les écosystemes aquatiques ainsi

qu’a tous les membres du GREA, pour cette belle atmosphere d’entraide et d’harmonie.

Enfin, la réalisation de ce projet n’aurait été possible sans le soutien financier des Fonds
de recherche sur la nature et les technologies (FCAR) et du Conseil de recherches en

sciences naturelles et en génie (CRSNG).



TABLE DES MATIERES

RESUME ii
AVANT-PROPOS iii
REMERCIEMENTS iv
TABLE DES MATIERES vi
LISTE DES TABLEAUX viii
LISTE DES FIGURES X
CHAPITRE 1 — Revue de littérature 1
Evolution des paysages ruraux du Québec 1
Les arthropodes en milieu agricole 2
Les bordures naturelles comme habitats complémentaires -- e 3
Effets des bordures naturelles sur la densité et la diversité des arthropodes dans les
champs cultives ------------ccemceemeeo o -- s TR 4
Forét limitant les déplacements des insectes---------- e 4
Importance des arthropodes dans la lutte biologique ---------------- oo 5
Les oiseaux en milieu agricole 6
Facteurs influengant les communautés aviaires dans les champs-- - 6
Facteurs influencant les communautés aviaires dans les ilots boisés ------------------- 9
Importance des oiseaux dans la lutte biologique ------=~~=======mmmmmmommmcmm e 10
Les petits mammiféres en milieu agricole 11
Facteurs influengant les communautés de petits mammiféres dans les champs
CU IV S~ oo e e e 11
Facteurs influengant les communautés de petits mammiféres dans les ilots boisés- 12
Les effets de bordures 13
Réponse des arthropodes aux bordures --------=~-=----=----- 14
Réponse des oiseaux aux bordures e - e 15
Réponse des petits mammiferes aux bordures ------=-======meemmcmmmcommm 16
Effets des pesticides sur la faune en milieu agricole 17
L’utilisation de traceurs biogéochimiques dans I’étude des chaines alimentaires 18
Introduction a I’utilisation des isotopes stables -==--=-=----==cmomoommmmom oo 19
Le carbone -------=--—mmom o - e 21
L’azote------- e s e 25

Utilisation des isotopes stables dans 1’étude des mouvements et des migrations --- 26

Références du chapitre 1 28

Vi



CHAPITRE 2 — Présentation du projet de recherche 41

Résumé 41
Introduction 42
Matériel et méthodes 45
Site d’étude --- - e — - 45
Récolte des spécimens ----- . 45
AnNalySes 1SOLOPIGUES ~===nmmmmmmmm e s oo 49
Analyses StatiStiqUes =====-=n=mmmm=mmmmmmm oo —-49
Résultats 52
Différences isotopiques entre habitats --------------- S 52
Arthropodes------------------ e 52
Oiseaux ----------- R - 63
Petits mammiferes ------ - e 72
Echanges généraux --------- - S |
Discussion 82
Différences isotopiques entre habitats --- - --- 82
Arthropodes----------- e 83
Oiseaux ----------- R 88
}?etits Mammiferes ------=-mmmmmmmmmmmmm oo - - e 92
Echanges généraux N ———— -95
Conclusion 97
Références 99
ANNEXE 1 107
ANNEXE 2 118
ANNEXE 3 123

vii



LISTE DES TABLEAUX

CHAPITRE 2

Tableau 1

Tableau 2.

Tableau 3.

Tableau 4.

Tableau 5.

. Ratios isotopiques du carbone et de 1’azote des insectes herbivores,

arthropodes prédateurs, oiseaux, petits mammiféres rongeurs et insectivores
selon le lieu de leur capture. n représente le nombre d’échantillons et ET
I’écart type. Les moyennes des groupes sont présentées en gras.
Glischrochilus quadrisignatus, Diabrotica barberi et Ostrinia nubilalis sont

des pestes du MaTS. .. ..ot 53

Résultats d’ANOVAs a deux criteres de classification comparant les ratios
isotopiques du carbone et de 1’azote d’insectes herbivores originant de champs
de mais et de foréts selon le mois et le site de leur capture. n représente le
nombre d’échantillons, dl les degrés de liberté, D la dispersion et CM les

o] £ 010 )1 0 - P PPt 56

Résultats de régressions non linéaires de ratios isotopiques du carbone et de
I’azote de différents groupes d’arthropodes en fonction de la distance de

o721 111 ¢ N 59

Résultats d’ANOVAs a un critére de classification comparant les ratios
isotopiques du carbone et de 1’azote des insectes herbivores, araignées,
carabidés et coccinellidés capturés dans les champs et en foréts. n représente
le nombre d’échantillons, dl les degrés de liberté, D la dispersion et CM les

(o1 (SR 1110 ) L) 1 60

Résultats d’ANCOVAs comparant les ratios isotopiques du carbone et de
I’azote des especes d’oiseaux les plus abondantes en fonction de la distance et
de la date de capture (jours juliens) (n = 152). dl représente les degrés de

liberté, D la dispersion et CM les carrés moyens.............c.ooeevvviiineenn... 72

viii



Tableau 6. Résultats de régressions linéaires comparant les ratios isotopiques du carbone
et de I’azote des foies de rongeurs a ceux des muscles, « a » représentant la

pente, « ErT » ’erreur type de la pente, et « yp » I’ordonnée a |’origine...... 75



LISTE DES FIGURES
CHAPITRE 1

Figure 1. Superficie des terres agricoles utilisées a des fins de culture du mais au Québec

(1966-1999). ... e, 2

Figure 2. Comportements des oiseaux observés dans des champs de mais du sud de

|0 151721 5 (e TP 7

Figure 3. Occurrence saisonniere (en pourcentage de 1’abondance totale) d’oiseaux de

trois guildes alimentaires en bordures de champs de mais de I'lowa............... 9

Figure 4. Principales étapes de la fixation du carbone lors de la photosynthése chez les

PlANtES G 21

Figure 5. Principales étapes de la fixation du carbone lors de la photosynthése chez les

PlANEES Caunnnoti e 22
Figure 6. Histogramme de la distribution du 8"°C des plantes Cyet Cq..vvvenninninnnnnn. 23
CHAPITRE 2
Figure 1. Carte du site d’étude.............oooiiii i 46

Figure 2. Ratios isotopiques moyens (£ écart type) du carbone (a) et de I’azote (b) des
différents groupes d’arthropodes en fonction de la distance de leur capture selon

le modele de forme sigmoidale y = min + (max — min) / 1+10%%0y 57

Figure 3. Ratios isotopiques du carbone et de 1’azote des insectes herbivores, Aranca,
Carabidae et Coccinellidae récoltés de 5 a 250 m dans des champs de mais (a) et

des TOrEES (D) ... . e 61



Figure 4. Régressions linéaires entre les ratios isotopiques du carbones et ceux de 1’azote
pour I’ensemble des insectes herbivores (a), des Aranea (b), des Carabidae (¢) et

des Coccinellidae (d)........cooooieiiiii 64

Figure 5. Ratios isotopiques moyens (+ écart type) du carbone versus ceux de 1’azote des

treize especes d’oiseaux pour lesquelles plus de cing individus ont été capturés

Figure 6. Ratios isotopiques du carbone de tous les oiseaux en fonction de leur date de

CAPTULE. ..ttt ettt et e e e e 68

Figure 7. Régression linéaire entre les ratios isotopiques du carbone et les ratios

isotopiques de 1’azote du sang des oiseaux (n =173). ..o 70

Figure 8. Ratios isotopiques du carbone (a) et de I’azote (b) de foies de petits

mammiferes rongeurs a différentes distances de la zone de transition champ-

Figure 9. Ratios isotopiques du carbone et de I’azote de foies de petits mammiferes.....76

Figure 10. Ratios isotopiques du carbone (a) et de 1’azote (b) de foies de petits

mammiferes rongeurs en fonction de ceux de muscles (n=22).................. 78

Figure 11. Ratios isotopiques moyens (+ €cart type) du carbone versus ceux de 1’azote
d’insectes herbivores (cercles), d’arthropodes prédateurs (carrés), d’oiseaux
(triangles droits), de petits mammiféres rongeurs (triangles inversés) et de petits
mammiferes insectivores (losanges) originant de foréts (noir), de champs de

mais (blanc) et de la bordure entre ces habitats (gris)....................ooii. 80

X1



CHAPITRE 1 — Revue de littérature

Evolution des paysages ruraux du Québec

L’évolution des paysages ruraux du sud du Québec a été bien décrite par
Domon (1994). Historiquement, I’agriculture québécoise a été centrée sur la production
laitiere qui s’étendait sur I’ensemble du territoire. Au début des années soixante-dix, la
productivité laitiére a connu un accroissement spectaculaire. En I’espace de quinze ans
(1965 a 1980), le nombre de litres de lait produit annuellement par béte a augmenté de
50%. Cette augmentation de la productivité, accompagnée d’un plafonnement de la
demande en lait, a libéré plusieurs hectares de terre pour une réorientation de
I’agriculture. Les efforts se sont alors portés sur la production céréaliere pour laquelle le
Québec ne s’autosuffisait qu’au tiers. Le mais grain, absent de 1’agriculture québécoise
jusqu’en 1970, allait devenir la deuxiéme culture en importance apres la culture
fourragere en 1999, avec une occupation d’environ 21% de la superficie cultivée (figure
1) (Environnement Québec 2001).

Plusieurs changements au niveau du paysage ont découlé de cette révolution.
On a assisté, au cours des dernie¢res décennies, a une fragmentation de plus en plus
marquée des espaces boisés ainsi qu’a la disparition des arbres isolés, des bosquets et des
rangées d’arbres. De plus, les formes du paysage, comme les lignes d’¢coulement des
eaux et le découpage des éléments boisés, se sont simplifiées pour devenir de plus en plus

rectilignes (Domon 1994, mais voir aussi Bélanger et al. 1998).
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Figure 1. Superficie des terres agricoles utilisées a des fins de culture du mais au Québec (1966-

1999). Source : Environnement Québec (2001).

La culture de mais est celle qui utilise la plus grande proportion des pesticides
commercialisés au Québec, les produits utilisés étant surtout des herbicides (Giroux
1999). De plus, les pratiques culturales employées rendent les sols vulnérables a
I’érosion. Enfin, les éléments fertilisants utilisés sont souvent lessivés et peuvent se

retrouver dans les eaux de surface et souterraines (Environnement Québec 2001).

Les arthropodes en milieu agricole

Les activités humaines en milieu agricole imposent un patron d’habitats
particulier en transformant le paysage en une mosaique de différents types de cultures
intercalés de résidus d’habitats naturels comme les ilots forestiers ou les champs non
cultivés. Les effets de ces milieux naturels sur les communautés d’insectes dans les
champs cultivés sont complexes. Je présente ici les principales évidences rapportées dans

la littérature concernant les interactions entre les champs cultivés et les habitats naturels



adjacents au niveau des arthropodes. Ces interactions peuvent avoir un impact
considérable sur I’efficacit¢ du controle biologique en modulant la composition des

communautés d’arthropodes dans les champs.

Les bordures naturelles comme habitats complémentaires

Comme les champs cultivés dans les zones tempérées ne sont couverts de
végétation qu’une partie de 1’année, les habitats naturels adjacents jouent un rdle
primordial dans le maintien des communautés d’insectes et peuvent servir comme
sources alternatives de nourriture, comme sites de reproduction, comme abris contre la
dessiccation ou comme refuges hivernaux (Bhar & Fahrig 1998). Plusieurs études ont
démontré I’importance des bordures naturelles comme habitat complémentaire pour les
prédateurs, principalement les carabidés et les araignées (Sotherton 1984, 1985; Coombes
& Sotherton 1986; Desender & Alderweireldt 1988; Lagerlof & Wallin 1993; Bedford &
Usher 1994; Dennis et al. 1994). Luczak (1979) a méme suggéré que plusieurs espéces
d’araignées seraient incapables de compléter leur cycle vital sans la présence de parcelles
d’habitats naturels. Les bordures ayant des structures végétales complexes, comme les
haies arbustives, semblent offrir de meilleurs refuges hivernaux que les bordures
herbacées pour plusieurs espéces prédatrices (Sotherton 1985; Coombes & Sotherton

1986; Varchola & Dunn 2001).



Effets des bordures naturelles sur la densité et la diversité des arthropodes dans les
champs cultivés

Les ¢tudes qui ont comparé 1’ensemble des communautés d’insectes entre les
bordures naturelles et les champs cultivés adjacents ont généralement observé une
diversite plus élevée pres des bordures naturelles (Lewis 1969b; Bowden & Dean 1977,
Dennis & Fry 1992). Holland et Fahrig (2000), qui ont étudié plus précisément les effets
de ces bordures sur les communautés d’herbivores, ont observé qu’elles en accroissent la
diversit¢, mais non la densité. Enfin, il a ¢ét¢ démontré que les bordures naturelles
augmentent les populations d’arthropodes prédateurs (Thomas et al. 1991; Dennis & Fry
1992) et de parasitoides dans les champs (Dyer & Landis 1997). Il est donc bien reconnu
que les bordures naturelles ont des impacts négatifs sur les pestes agricoles en accroissant

les populations de leurs ennemis (Bhar & Fahrig 1998).

Forét limitant les déplacements des insectes

Les bordures naturelles peuvent représenter des barriéres au déplacement de
plusieurs insectes selon la structure des bordures et le type d’insecte (Lewis 1969a;
Bowden & Dean 1977; Duelli et al. 1990; Mauremooto et al. 1995). Ainsi, la présence et
la quantit¢ de bordures naturelles dans un paysage peuvent affecter la capacité¢ des
insectes a localiser les champs de monoculture, affectant leurs populations dans les
champs (Fry 1994 dans Holland et Fahrig 2000). Ceci pourrait étre trés utile en
agriculture en réduisant I’immigration des insectes nuisibles (Bhar & Fahrig 1998). Par

contre, un champ planté plusieurs années avec la méme culture devrait connaitre une



augmentation graduelle des populations, différents types d’insectes prenant plus ou moins
de temps pour coloniser le champ (Bhar & Fahrig 1998; Holland & Fahrig 2000).

Les bordures forestieres peuvent donc contribuer a accroitre, avec le temps, les
populations d’arthropodes de deux fagons: en fournissant un habitat secondaire et en
inhibant les déplacements vers 1’extérieur du champ (Bhar & Fahrig 1998). Toutefois,
cette augmentation est limitée par les interactions biologiques (compétition et prédation)

(Fahrig & Jonsen 1998).

Importance des arthropodes dans la lutte biologique

La lutte biologique se définie comme I’utilisation d’organismes vivants ou de
leurs produits pour empécher ou réduire les pertes ou dommages causés aux grandes
cultures par des organismes nuisibles. Traditionnellement, la lutte biologique est connue
comme étant plus efficace lorsque les conditions suivantes sont réunies : 1) le controleur
de peste est spécifique a un type d’héte; 2) son patron d’abondance est synchronisé avec
celui de sa proie; 3) il peut accroitre rapidement sa densité lorsque sa proie le fait; 4) il a
besoin de peu d’individus de sa proie (habituellement un seul) pour compléter son cycle
vital et peut donc persister méme lorsque la peste est présente a de faibles densités; 5) il
présente une grande habilet¢ a la recherche de proies (Murdoch et al. 1985). Ces
caractéristiques sont plus typiques des parasitoides que des prédateurs. Toutefois, les
prédateurs généralistes, comme les carabidés et les araignées, présentent I’avantage de
pouvoir étre présents dans les champs avant méme |’arrivée des pestes agricoles en
s’alimentant sur d’autres proies et peuvent donc prévenir une expansion des populations

de pestes (Murdoch et al. 1985). De fait, en contrélant les populations de prédateurs



généralistes dans des champs cultivés, Clark et al. (1994) et Lang et al. (1999) ont
démontré qu’ils pouvaient contribuer a diminuer fortement I’abondance des pestes

agricoles.

Les oiseaux en milieu agricole
Facteurs influencant les communautés aviaires dans les champs

La composition du paysage

La composition en especes et I’abondance des oiseaux dans les agroécosystémes
sont fortement influencées par la composition et la configuration spatiale des habitats.
Les types et la quantité des habitats naturels dans le paysage, comme les haies arbustives,
les ilots boisés ou les milieux humides, ont souvent plus d’importance pour déterminer
les communautés aviaires dans les champs que la composition des champs mémes
(Amold 1983; Berg & Part 1994; Best et al. 1995; Sparks et al. 1996; Kirk et al. 2001).

Dans les champs cultivés, les plus fortes densités et diversités d’oiseaux
observées sont pres des bordures naturelles (Best et al. 1990; Boutin et al. 1999a). Ces
habitats fournissent des couverts de protection et des sites de nidification pour plusieurs
especes qui ne seraient autrement pas présentes dans les champs (Best et al. 1995). Ainsi,
la forme et la taille des champs affectent leur composition en oiseaux, les petits champs et
les champs aux formes irrégulieres ayant un rapport bordure/intérieur plus élevé et donc

une plus grande quantité d’oiseaux (Best et al. 1990).



Préférence d’habitat, régime alimentaire et fréquence d’utilisation

Les oiseaux peuvent différer dans leur fréquence d’utilisation des champs selon
leur préférence en habitat. Par exemple, le pluvier kildir (Charadrius vociferus), espéce
de milieu ouvert, réside dans les champs et y compléte I’ensemble de ses activités, alors
que certaines especes forestieres tels les moucherolles (Tyrannidae spp.), parulines
(Parulidae spp.) et troglodytes (Troglodytidae spp.) demeurent dans les bordures et ne
sont presque jamais observées dans les champs (Best et al. 1990). La fréquence avec
laquelle la majorité des oiseaux utilisent les champs de mais varie également avec leurs
préférences alimentaires, ce qui suggere que plusieurs oiseaux utilisent les champs de
mais principalement pour se nourrir (Best et al. 1990). De fait, Stallman et Best (1996) et
Boutin et al. (1999a) ont observé que 1’alimentation était I’occupation principale des
oiseaux dans les champs cultivés (figure 2). Toutefois, ils peuvent aussi les utiliser pour
des comportements de toilettage, de défense territoriale, de parade nuptiale, de

déplacement et pour des activités liées a la nidification (Stallman & Best 1996).
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Figure 2. Comportements des oiseaux observés dans des champs de mais du sud de I’Ontario.
Ici, n réfere au nombre total d’espéces observées par mois pour les annges 1987 et

1988. Source : Boutin et al. (1999a).



Variation temporelle de la structure végétale

La structure végétale des champs de mais change drastiquement au cours d’une
saison de croissance. Au début de la saison, I’habitat est caractérisé par un sol dénudé ou
couvert de résidus de la culture de I’année précédente et ce, jusqu’a I’émergence des
premiers plants. Avec le temps, les champs deviennent graduellement dominés par une
végétation dense pouvant atteindre 2,5 m (Best 2001). Ces changements de structure
végétale procurent un meilleur abri et affectent la disponibilité de nourriture, affectant a
leur tour I’abondance et la composition spécifique des oiseaux dans les champs (Best
2001). L'utilisation des champs cultivés change donc avec la saison et la fermeture
graduelle de la canopée (Kirk et al. 2001).

Best (2001) a ¢tudié les patrons temporels d’utilisation de bordures de champs
de mais par les oiseaux en lowa. Certaines especes, comme le merle d’Amérique (Turdus
migratorius), une espece généraliste, étaient présentes toute la saison. D’autres, comme le
pluvier kildir et I’alouette cornue (Eremophila alpestris), deux especes de milieux
ouverts, n’étaient abondantes qu’en début de saison. Enfin, certaines especes,
principalement des espéces forestieres ou de bordures comme le passerin indigo
(Passerina cyanea), le troglodyte familier (Troglodytes aedon) et la mésange a téte noire
(Parus atricapillus), n’étaient abondantes qu’en fin de saison et visitaient les champs de
mais principalement pour se nourrir (Best 2001). Ces changements dans la composition
spécifique allaient de paire avec des changements de guildes alimentaires. En début de
saison, la majorité des oiseaux présents s’alimentaient sur le sol ou sur la végétation
basse, alors qu’en fin de saison, ils s’alimentaient davantage dans les strates plus élevées

(Figure 3) (Best 2001). Boutin et al. (1999b), qui ont étudié les patrons spatiaux et



temporels des oiseaux dans divers types de culture dans le sud de I’Ontario, ont observé
qu’en début de saison, les omnivores étaient les plus abondants dans les champs de mais,
suivis par les insectivores. Ce patron ¢€tait inversé en aoilt et septembre, ou les
insectivores étaient beaucoup plus nombreux, di a un grand nombre d’oiseaux migrateurs
insectivores qui utilisaient les champs pour se nourrir (Boutin et al. 1999b). Dans cette
étude, les oiseaux s’alimentant au sol étaient toujours les plus abondants, bien que le
nombre d'oiseaux s’alimentant dans les strates plus élevées augmentait a la fin de la

saison de croissance.
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Figure 3. Occurrence saisonniere (en pourcentage de |’abondance totale) d’oiseaux de trois

guildes alimentaires en bordures de champs de mais de I’lowa. Source : Best (2001).

Facteurs influengant les communautés aviaires dans les ilots boisés
La composition des communautés aviaires dans les ilots forestiers est
déterminée par I’interaction de différents facteurs. Il est bien reconnu que pour des ilots

de forét isolés, la diversité aviaire augmente avec la taille de I’flot (Martin 1981; Ambuel



& Temple 1983; Blake 1983; Opdam et al. 1984; Blake & Karr 1987). Ceci s’explique
par le fait que certaines espeéces spécialistes de I’intérieur sont limitées aux grandes
foréts, les petits ilots ¢tant composés principalement d’habitats de bordure (Blake 1983;
Blake & Karr 1987). Les petits ilots forestiers sont donc principalement occupés par des
especes généralistes qui peuvent utiliser les habitats environnants (Blake 1983; Loman &
Von Schantz 1991; Bellamy et al. 1996; Hinsley et al. 1996). L’isolement (i.e. la distance
de la forét et des autres ilots) (Opdam et al. 1984), la composition du paysage (i.e. la
couverture totale en forét et la quantité de haies arbustives) (Saunders et al. 1991; Howe
1984; Hinsley et al. 1995), ainsi que la composition végétale de 1’llot méme (Hinsley et
al. 1995; Doherty & Grubb 2000) affectent €galement la composition des communautés

d’oiseaux dans les ilots.

Importance des oiseaux dans la lutte biologique

Plusieurs especes d’oiseaux consomment de grandes quantités d’invertébrés
dont certains sont considérés comme des pestes agricoles. Un estimé de pres de 220
especes ont ¢té rapportées comme consommatrices de pestes, dont les principales familles
représentées sont les Ardeidae, Laridae, Corvidae, Picidae, Sturnidae (sous-famille
Sturnini) et les Emberizidae (sous-familles Emberizini, Parulini et Icterini) (Kirk et al.
1996).

Bien qu’il s’agisse parfois de faits anecdotiques, plusieurs preuves de
’importance des oiseaux comme contrdleurs de pestes ont €té rapportées (Stewart 1975;
Dix et al. 1995; Kirk et al. 1996). Par exemple, Tremblay et al. (2000) ont examin¢

I’impact des oiseaux sur les densités de pestes en excluant a I’aide de cages les oiseaux de
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champs de mais au Québec. Les vers gris (Agrotis spp.), charangons (Sphenophorus
spp.), pucerons (Rhopalosiphum maidis) et pyrales du mais (Ostrinia nubilalis) étaient
plus abondants aux endroits ou les oiseaux étaient exclus et ce, particulierement pres des
bordures naturelles. De leur c6té, Bollinger et Caslick (1985) ont étudié 1’effet des
carouges a ¢paulettes (Agelaius phoeniceus) sur les populations de chrysomeles des
racines du mais (Diabrotica longicornis) dans 1’Etat de New York aux Etats-Unis. Ils ont
observé que la densit¢ des populations de chrysomeles augmentait linéairement avec

I’éloignement d’un dortoir de carouges a épaulettes.

Les petits mammiféres en milieu agricole
Facteurs influengant les communautés de petits mammiferes dans les champs cultivés
Malgré leur role potentiel de pestes agricoles ou de contrdleurs de pestes,
relativement peu de choses sont connues sur I’utilisation des champs cultivés par les
petits mammiferes tels les souris et campagnols (Cricétidae), souris-sauteuses
(Dipodidae) et musaraignes (Soricidae). Wegner et Merriam (1979) ont étudié
I’utilisation de divers €léments d’un paysage agricole par les petits mammiféres du sud de
I’Ontario. Ils ont observé que les souris a pattes blanches (Peromyscus leucopus) ¢taient
capturées principalement en forét mais qu’elles occupaient aussi les champs, alors que la
souris-sauteuse des champs (Zapus hudsonius) démontrait une préférence marquée pour
les champs. En Ohio, Cummings et Vessey (1994) ont observé, eux aussi, que bien que
’habitat de préférence de la souris a pattes blanches était la forét, elle pouvait Etre
observée dans d’autres habitats tels des champs cultivés et ce, particulierement a la fin de

la saison de croissance. En lllinois aux Etats-Unis, Getz et Brighty (1986) ont observé
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que des huit especes fréquentant les paysages majoritairement cultivés de mais et de soya,
seules les souris sylvestres (Peromyscus maniculatus) et communes (Mus musculus)
fréquentaient les champs cultivés. Plus loin, au Brésil, Stevens et Husband (1998) n’ont
capturé aucun petit mammifere dans les champs cultivés au cours des quatre mois de leur
expérience. Ce résultat n’est tout de fois pas généralisable a I’ensemble de I’Amérique du
Sud; au Venezuela, Utrera et al. (2000) ont obtenu des densité et diversité d’espeéces des
champs de mais comparables a celles des bordures adjacentes, alors que Mills et al.
(1991) avaient des densité et diversité plus élevées dans les bordures que dans les champs
cultivés en Argentine. Il semble donc que les petits mammiferes présentent une réponse
sur leur fréquentation des champs cultivés modulée par les besoins en habitats des
especes, la situation géographique, la composition du paysage et la période de I’année

(Ramsey & Wilson 2000).

Facteurs influencant les communautés de petits mammiferes dans les ilots boisés

Les réponses des petits mammiferes a la fragmentation sont trés variables. Dans
certains cas, contrairement aux oiseaux, les petits mammiferes présentent des densités
plus élevées dans de petits ilots boisés que dans de plus grands ilots ou qu’en foréts
continues (Adler & Levins 1994; Nupp & Swihart 1996). La surface des ilots boisés peut
également avoir des effets importants sur la démographie, la reproduction, le
comportement et la morphologie des individus, affectant la structure et la dynamique des
populations dans les habitats fragmentés (Adler & Levins 1994; Nupp & Swihart 1996).
Ces effets peuvent étre attribuables a la présence de bordures abruptes autour des ilots
représentant une barriére a la dispersion, a une plus grande productivité végétale dans les

petits ilots ou encore a I’absence de prédateurs et de compétiteurs granivores, tels les
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ecureuils et tamias, dans les petits flots (Nupp & Swihart 1996). Toutefois, il a déja été
observé que la richesse spécifique et I’abondance peuvent diminuer significativement
avec une diminution de la taille du boisé (Dunstan & Fox 1996). D’autres études ont
observé des réponses spécifiques a la taille des flots boisés (Lindenmayer et al. 1999;
Nupp & Swihart 2000), ces réponses variant vraisemblablement en fonction des besoins
en habitat et de I’habileté a traverser les bordures pour sortir des ilots et assurer la
dispersion. Enfin, Bayne et Hobson (1998) n’ont observé aucun effet de la taille des ilots

boisés sur I’abondance des petits mammiferes.

Les effets de bordures

Les effets de bordures se définissent comme le résultat des interactions entre
deux écosystemes adjacents séparés par une transition abrupte (Murcia 1995). La
convergence de deux communautés ou plus dans une bordure peut y accroitre la diversité
en espéces (Yahner 1988; Lidicker 1999). Toutefois, les bordures peuvent affecter les
organismes qui y habitent en causant des changements biotiques et abiotiques. Ces effets
ont été bien décrits par Murcia (1995). Les effets abiotiques impliquent des changements
au niveau des conditions environnementales, comme la radiation solaire, la force du vent
et ’humidité relative. Ces changements peuvent a leur tour affecter la composition et la
distribution des espcces prés des bordures. Par exemple, certaines plantes sont plus
abondantes preés des bordures, alors que d’autres y disparaissent. Enfin, les bordures
peuvent moduler la dynamique des interactions entre especes, I’exemple le plus connu
étant I’augmentation de la prédation et du parasitisme des nids d’oiseaux pres des

bordures (Gates & Gysel 1978; Paton 1994).

13



Réponse des arthropodes aux bordures

Les effets des bordures sur les communautés d’arthropodes sont trés peu
documentés. Certaines études ont démontré que la richesse spécifique est plus élevée
dans les bordures di a un mélange de communautés de différents habitats (Bedford &
Usher 1994) et a de plus grandes concentrations d’arbustes (Jokimaki et al. 1998).
Toutefois, les températures élevées et les faibles taux d’humidité rencontrés dans les
bordures peuvent aussi étre responsables d’une réduction de la diversité spécifique dans
ces endroits (Van Wilgenburg et al. 2001).

Les études qui ont comparé les communautés d’insectes des milieux ouverts a
celles des milieux forestiers adjacents ont trouvé des assemblages différents (Pajunen et
al. 1995; Ingham & Samways 1996; Martin & Major 2001). Par exemple, Bedford et
Usher (1994) ont étudié la distribution de carabidés et d’araignées de part et d’autre d’une
bordure forestiere en milieu agricole. lls ont observé que les champs cultivés et les ilots
forestiers supportaient des communautés différentes. Toutefois, ces deux habitats
n’étaient pas isolés 1’un de I'autre; les communautés des bordures étaient formées a la
fois d’especes de champs et d’especes forestieres, avec un changement graduel dans leur
assemblage.

La réponse des arthropodes face aux bordures semble varier d’une espece a
I’autre selon ses exigences en habitat (especes spécialistes ou généralistes) (Ingham &
Samways 1996; Martin & Major 2001). Il semble donc que certaines especes genéralistes
puissent traverser les bordures et se trouver aussi bien en milieu ouvert qu’en milieu

forestier (Ingham & Samways 1996; Martin & Major 2001).
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Réponse des oiseaux aux bordures

Il a longtemps €té reconnu que la diversité et la densité aviaires augmentent prés
des bordures a cause de la végetation plus dense et diversifiée et d’une plus grande
abondance de proies (Gates & Gysel 1978; Strelke & Dickson 1980). Toutefois, en se
penchant sur la réponse de chaque espéce face aux bordures, il a été démontré que
certains oiseaux expriment effectivement de plus grandes densités prés des bordures,
alors que d’autres affichent une réponse neégative (Ferris 1979; Kroodsma 1982;
Kroodsma 1984). 11 est cependant difficile de classer les especes aviaires en fonction de
leur réponse aux bordures, une méme espece pouvant afficher des réponses différentes le
long de sa réponse géographique (Strelke & Dickson 1980).

Différentes hypothéses peuvent expliquer les comportements d’évitement des
especes aviaires face aux bordures. D’abord, les bordures forestieres sont souvent
caractérisées par de plus hauts taux de prédation et de parasitisme des nids (Gates &
Gysel 1978; Paton 1994), particulierement en milieu agricole (Bayne & Hobson 1997). Il
est donc possible que ce faible succes reproducteur en bordure stimule des mouvements
de dispersion (Villard 1998). Les réponses négatives des espéces aviaires face aux
bordures peuvent aussi s’expliquer par des changements de microclimats ainsi que de
structure et de composition végétales, qui peuvent influencer I’abondance et la
composition spécifique des arthropodes (Murcia 1995; Van Wilgenburg et al. 2001).

Kroodsma (1982) a cartographié les territoires d’oiseaux forestiers en bordure
d’une ligne de transmission au Tennessee. Elle a observé que les territoires semblaient

s’établir en rangées paralleles aux bordures. Ceci semble indiquer que les bordures
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agissent comme des barricres naturelles et affectent la disposition spatiale des territoires
des oiseaux en milieu forestier.

Tres peu d’études ont étudi€ les réponses comportementales des oiseaux face
aux bordures ainsi que leur prédisposition a les traverser. Il semble tout de méme que les
especes généralistes soient beaucoup plus enclines a traverser les bordures et a

s’aventurer en milieu ouvert que les especes spécialistes de I’intérieur (Rail et al. 1997).

Réponse des petits mammiferes aux bordures

Peu de choses sont connues sur les effets des bordures sur les petits
mammiferes, et les résultats obtenus par les différentes études semblent contradictoires.
La plupart des études en milieu de coupe forestiere ont observé une augmentation des
abondance et richesse spécifique en bordure (Hansson 1994; Sekgororoane & Dilworth
1995; Menzel et al. 1999). Toutefois, ces réponses sont spécifiques, certaines especes
semblant adopter un comportement d’évitement des bordures (Mills 1995) et d’autres ne
semblant pas étre affectées par la présence de bordures (Menzel et al. 1999). En milieu
agro-forestier, des études n’ont observé aucune différence dans I’abondance et la
diversité spécifique entre les bordures et ’intérieur des ilots (Bayne & Hobson 1998;
Heske 1995), alors que d’autres ont obtenu des augmentations de la diversité et de
I’abondance en s’¢loignant des bordures (Stevens & Husband 1998). Dans ce milieu
également, les réponses semblent spécifiques, les souris sylvestres fréquentant davantage

les bordures que I’intérieur des foréts (Bayne & Hobson 1998).



Bien que les milieux ouverts et fermés semblent présenter des communautés
distinctes (Hansson 1994; Mills 1995), les prédispositions des petits mammiféres a

traverser les bordures sont méconnues.

Effets des pesticides sur la faune en milieu agricole

Les pesticides, qui comprennent les herbicides, les insecticides et les fongicides,
sont des produits chimiques fabriqués pour tuer les pestes agricoles mais qui peuvent
affecter des espéces non ciblées. Bien que les produits bioaccumulables et persistants
dans I’environnement comme le DDT et autres organochlorés aient €té bannis, certains
pesticides utilisés aujourd’hui dans la culture du mais peuvent influencer grandement
I’abondance et la diversité de la faune dans les agroécosystemes et ce, directement et
indirectement (Kendall & Akerman 1992).

Le carbofuran est un insecticide utilisé dans la culture du mais pour contrdler la
chrysomele des racines du mais et la pyrale du mais. Ce produit a causé des incidents de
morts et de contaminations massives d’une faune abondante et variée aux Etats-Unis et
au Canada (Kendall & Akerman 1992; Mineau 1993; Stinson et al. 1994), la
consommation d’un seul granulé¢ pouvant entrainer la mort d’un petit oiseau chanteur
(Mineau 1993). La consommation d’invertébrés est une autre voie d’exposition puisque
le carbofuran peut adhérer et contaminer leurs tissus (Mineau 1993). Des études sur le
terrain ont ainsi rapporté des données de contamination d’oisillons passereaux vivant a
proximité de champs de mais, révélant que des invertébrés contaminés peuvent étre

ramenes au nid (Mineau 1993).
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Des doses sublétales de pesticides peuvent également perturber les organismes
de diverses fagons et affecter les populations a long terme. Par exemple, des oiseaux
exposés a des doses sublétales d’insecticides du groupe des organophosphorés peuvent
afficher des comportements anormaux pouvant entrainer une mort différée, comme une
recherche inefficace de la nourriture, I’abandon du nid ou I’exposition a la prédation
(Kendall & Akerman 1992; Tiebout & Brugger 1995).

Certains herbicides et insecticides présentent des propriétés toxiques pour
plusieurs arthropodes bénéfiques, comme les coléopteres et hyménopteres (Freemark &
Boutin 1995; McLaughlin & Mineau 1995). Suite a [’utilisation d’herbicides, il a été
observé que I’abondance d’insectes nuisibles augmente, alors que 1’abondance et la
diversité des insectes bénéfiques diminuent (Freemark & Boutin 1995). De plus, des
résidus de certains herbicides, comme |’atrazine et le 2,4-D, peuvent s’accumuler dans les
champs suite a des traitements consécutifs et présenter des propriétés de persistance et de
toxicité (Freemark & Boutin 1995). L’application de pesticides peut donc affecter
directement et indirectement la faune en présentant des propriétés toxiques et en
entrainant des changements au niveau des communautés végétales et d’arthropodes

(Freemark & Boutin 1995).

L’utilisation de traceurs biogéochimiques dans I’étude des chaines alimentaires

Les méthodes traditionnelles d’étude du régime alimentaire des animaux
impliquent des observations visuelles et I’analyse de fragments de nourriture non digéreés,
comme les contenus stomacaux et les feces. Ces méthodes demandent beaucoup de temps

et sont sujettes a des erreurs, principalement celles dues aux différences entre
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observateurs (DeNiro & Epstein 1978). Par exemple, Nakano et Murakami (2001) ont
allou¢ pres de 3500 heures-personnes dans une étude impliquant 1’établissement de la
composition du régime alimentaire d’oiseaux riverains et de poissons. L utilisation des
traceurs biogéochimiques comme les isotopes stables comporte donc plusieurs avantages
par rapports aux methodes traditionnelles. La signature isotopique d’un individu reflétant
celle de sa nourriture, elle donne des informations sur la nourriture qui a été assimilée, et
non seulement ingérée. De plus, les tissus présentant différents taux de renouvellement en
isotopes stables, 1’analyse de plusieurs tissus d’un méme individu peut fournir des
informations sur le régime alimentaire a la fois sur une courte et une longue période

(Hobson & Clark 1993).

Introduction a ['utilisation des isotopes stables

Les isotopes sont des atomes d’un méme €lément qui comportent un nombre
différent de neutrons. Ils présentent donc des différences de masse tout en conservant
leurs propriétés chimiques (Kendall & McDonnell 1998). Les éléments tels que le
carbone (°C/"°C), ’azote (°N/'*N), le soufre (**S/**S), I’hydrogéne (*H/'H) et I’oxygéne
(**0/'°0), éléments les plus utilisés dans 1I’étude des €cosystemes, présentent tous plus
d’une forme isotopique. Parce que ces formes isotopiques présentent des différences de
masse, elles réagissent différemment aux cours des différents processus biogéochimiques
(Lajtha & Michener 1994).

La composition isotopique naturelle des organismes peut étre établie avec
précision a 1’aide d’un spectrometre de masse, qui mesure le ratio de 1’abondance de

I’isotope lourd sur celui de I’isotope léger d’un échantillon (Rs) et le compare a celui
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d’un standard (Ry;). Les standards utilisés varient en fonction de I’élément étudié. Il s’agit
d’un carbonate fossilisé, le PDB, pour le carbone, et de I’air atmosphérique pour 1’azote
(Lajtha & Michener 1994). La différence entre ces ratios (0) est exprimée en unité par
mille (%o) selon I’équation suivante :

0(%0) = Rec — Ryt / Ry * 1000 ou encore (Rg. / Ry — 1) * 1000 (1)
Ainsi, plus d est élevé, plus I’échantillon contient une proportion élevée de I’isotope
lourd, et vice-versa. Une valeur positive du & signifie que I’échantillon contient
proportionnellement plus d’isotope lourd que le standard, alors qu’une valeur négative du
0 indique que I’échantillon en contient moins (Lajtha & Michener 1994).

Parce que les isotopes lourds et légers n’ont pas la méme masse, ils réagissent
difféeremment au cours des différents processus chimiques et biologiques, comme par
exemple au cours de la photosynthése. C’est ce qui entraine un fractionnement
isotopique, exprimé par Ad :

Ad = substrat-Oproduit (2)
De ce fractionnement isotopique peut résulter un enrichissement ou un appauvrissement

de la quantité de I’isotope lourd.

L’utilité des ratios d’isotopes stables dans I’étude des écosystemes découle du
fait que les fractionnements qui ont cours dans les processus naturels sont prévisibles, et
qu’il est donc possible de prédire la composition isotopique des organismes vivants.
L’utilisation de ces traceurs connait une popularité croissante en écologie (Peterson &

Fry 1987).
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Le carbone

Les 1sotopes stables du carbone peuvent étre utilisés pour distinguer les plantes
C; des plantes C4, qui utilisent deux modes de photosynthese distincts, bien décrits par
Campbell (1995). Chez les plantes Cs, le CO; est fixé par I’enzyme ribulose biphosphate
carboxylase (RuBP) au cours du cycle de Calvin pour former le 3-phosphoglycérate
(PGA), un composé a trois atomes de carbone (Figure 4). Le site actif de cette enzyme
présente également une affinité pour ’oxygeéne. Ainsi, lorsque le CO, est moins abondant
dans les feuilles, comme par temps chaud et sec lorsque les stomates sont fermés, elle
peut fixer ’oxygene par un processus appelé photorespiration qui diminue le rendement
de la photosynthése. Chez les plantes Cs4, le CO, est d’abord fixé par ’enzyme PEP-
carboxylase pour former un composé a quatre atomes de carbone (Figure 5). Plus tard, ce
composé rend disponible le CO, pour le cycle de Calvin. Contrairement a la RuBP
carboxylase, la PEP-carboxylase n’a aucune affinité pour ’oxygene. Les plantes Cs
peuvent donc fixer le CO, de fagon plus efficace que les plantes Cs, sans baisses de

production dues a la photorespiration.
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Figure 4. Principales étapes de la fixation du carbone lors de la photosynthese chez les plantes

C;. Source : O'Leary (1988).
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En absence d’activité industrielle, le '°C du dioxyde de carbone atmosphérique
est de -8%o (O'Leary 1988). Les plantes contiennent moins de e que I’atmosphere en
raison de réactions physiques et chimiques qui discriminent 1’isotope lourd du carbone en
faveur de I’isotope léger lors de la photosynthése (Lajtha & Marshall 1994). Le principal
facteur déterminant la composition isotopique des plantes est le fractionnement qui a lieu
lors de I’absorption du CO, Parce que le "*C est plus lourd que le *C, la diffusion du
CO, est plus lente que celle du '>CO;; le °C est donc moins assimilé par les plantes. En
conséquence, les plantes présentent des 8'°C  encore plus négatifs que celui de

I’atmosphere (O'Leary 1988).
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Figure 5. Principales étapes de la fixation du carbone lors de la photosyntheése chez les plantes

C,4. Source : O'Leary (1988).

Chez les plantes C; (Figure 4), le CO, atmosphérique diffuse d’abord au travers
I’épiderme et les stomates jusqu’a ’intérieur de la plante par un processus réversible dont
le fractionnement est d’environ 4%o. La carboxylation par ’enzyme RuBP discrimine
davantage ’isotope lourd, avec un fractionnement (Ad) de 29%o (O'Leary 1988). Si
I’assimilation du carbone était limitée uniquement par le processus de carboxylation, le
fractionnement serait de 29%o et les plantes auraient un 8"C de -37%o. A I’autre extréme,

st ’assimilation du carbone était limitée uniquement par les processus de diffusion, le
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fractionnement serait de 4%o et les plantes auraient un 8'°C de -12%o (Lajtha & Marshall
1994). En réalité, le fractionnement total se trouve entre le fractionnement di a la
diffusion et celui dii & la carboxylation et les plantes C3 ont un 8'"°C compris entre —22 et
—30%0 (Figure 6) (Cerling et al. 1997) pour une moyenne d’environ -27%. (Lajtha &

Marshall 1994).

Plantes C,

Plantes C,

Figure 6. Histogramme de la distribution du 8'°C des plantes C; et C4. Source : O'Leary (1988).

La composition isotopique des plantes C4 differe substantiellement de celle des
plantes C; parce que la premiere enzyme de carboxylation est beaucoup moins
discriminante pour I’isotope lourd (O'Leary 1988). Apres avoir pénétré dans la plante par
les mémes processus de diffusion que pour les plantes Cs, le CO; est pris en charge par
I’enzyme PEP-carboxylase (Figure 5). Cette réaction équivaut a un fractionnement de 5-
6%o. Les produits de cette réaction sont ensuite pris en charge par I’enzyme RuBP, qui
discrimine légérement 1’isotope lourd du carbone (O'Leary 1988). Ainsi, les
fractionnements subits au cours de la diffusion et de l’action des enzymes PEP-
carboxylase et RuBP déterminent la composition isotopique des plantes Cs, qui ont un

8'"3C entre —10 et -14%o (Figure 6) (Cerling et al. 1997).
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Il est généralement établi que la composition isotopique en carbone d’un animal
refléte la composition isotopique de son alimentation avec un léger facteur
d’enrichissement de 1-2%o0 (DeNiro & Epstein 1978; Hobson & Clark 1992a; Mizutani et
al. 1992; Hobson & Clarck 1993; Ostrom et al. 1997). Chez les oiseaux, il a été démontré
expérimentalement que la plupart des tissus étaient enrichis entre 1 et 6%o par rapport a la
nourriture (Kelly 2000). Toutefois, les 8'°C des muscles et du corps entier sont peu
enrichis comparativement au régime alimentaire, avec un fractionnement de 1-2%o (Kelly
2000), et le sang présente un fractionnement de moins de 1%o (Hobson & Clark 1992a).

La signature en carbone étant conservée dans la chaine alimentaire, ceci en fait
un excellent indicateur de la source de carbone lorsque deux sources présentant des
différences isotopiques suffisantes sont disponibles pour un méme consommateur.
Plusieurs études ont ainsi démontré la contribution de plantes C; et C4 dans le régime
alimentaire de plusieurs animaux, tant chez les vertébres (Ambrose & DeNiro 1986;
Alisauskas & Hobson 1993; Magnusson et al. 1999) que chez les invertébrés (Teer1 &
Schoeller 1979; Ostrom et al. 1997; Briones et al. 1999; Magnusson et al. 1999).

Dans une étude impliquant un changement d’alimentation chez des gerboises
(Meriones unguienlatus) élevées en laboratoire, Tieszen et al. (1983) ont déemontré que le
taux de renouvellement des isotopes de carbone d’un tissu varie proportionnellement
avec le taux métabolique de ce tissu. Dans des études semblables impliquant différentes
especes d’oiseaux, Hobson et Clark (1992a,b) ont établit que le foie a le taux de
renouvellement le plus rapide, suivi du sang, des muscles et des os, alors que les plumes
conservent la signature isotopique du régime alimentaire de 1’animal du moment de leur

croissance. Les oiseaux intégreraient donc la signature isotopique de leur nourriture sur
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une période de temps proportionnelle a leur métabolisme et inversement proportionnelle
a leur masse. Les ratios isotopiques du sang reflétent celles du régime alimentaire, avec
un taux de renouvellement de 11.4 jours pour la caille (Hobson & Clark 1992a; Hobson
& Clark 1993). Ainsi, lorsque les oiseaux peuvent &étre capturés vivants, il n’est pas

nécessaire de les sacrifier pour obtenir leur signature isotopique.

L azote

Une grande partie de 1’azote de la biosphere est présente sous forme de N,
dissous dans ’atmosphére. Cet azote a un rapport isotopique °N/"*N constant d’environ
0%o0 (Mariotti 1983). Plusieurs fractionnements importants ont lieu au cours des
différentes étapes du cycle de I’azote (par exemple fixation biologique, minéralisation,
volatilisation, nitrification) (Macko & Ostrom 1994), faisant en sorte que la plupart des
sols ont un 8'°N entre —10 et +15%0 (Kendall & McDonnell 1998). Les plantes peuvent
utiliser 1’azote sous diverses formes (par exemple NHy4, NO3, N, NO;) et leur signature
isotopique en azote dépend des conditions environnementales. Ainsi, la majorité des
plantes ont un 8'°N compris entre —5 et +2%o (Kendall & McDonnell 1998).

L’utilisation d’engrais chimiques et d’origine animale influence grandement la
signature isotopique en azote du sol et des plantes. Le 8'°N des engrais chimiques varie
entre -4 et +4%o et leurs sols ont généralement un §'°N légérement plus faible que les sols
naturels. Les nitrates dérivés des engrais d’origine animale ont un 8'°N beaucoup plus
¢levé compris entre +10 et +20%o0 (Kendall & McDonnell 1998; Hebert & Wassenaar
2001). Ces différences isotopiques peuvent étre utiles pour déterminer |’environnement

source d’azote d’une chaine alimentaire (Hebert & Wassenaar 2001).
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Les animaux ont généralement un 8N de 3-5%o de plus que leur nourriture
(DeNiro & Epstein 1981; Minigawa & Wada 1984; Peterson & Fry 1987, Kelly 2000).
Cet enrichissement peut étre trés utile pour déterminer le niveau trophique d’une espece
ou d’un individu dans une chaine alimentaire, ou encore pour estimer la complexité d’une
chaine alimentaire (Peterson & Fry 1987; Cabana & Rasmussen 1994; Ponsard & Arditi
2000). Toutefois, des différences dans les taux de fractionnement ont été€ observées entre
tissus. Chez les oiseaux et les mammiféres, les plumes, les os et la peau sont
généralement enrichis en '°N comparativement a la majorité des autres tissus, alors que la
signature isotopique des muscles semble bien refléter celle de 1’ensemble du corps
(DeNiro & Epstein 1981; Hobson & Clark 1992b; Mizutani et al. 1992). Comme le sang
a une signature isotopique semblable a celle des muscles, des échantillons de sang
prélevés sur des organismes vivants devraient pouvoir étre utilisés pour des analyses

isotopiques de 1’azote (Hobson & Clark 1992a; Alisauskas & Hobson 1993).

Utilisation des isotopes stables dans I’étude des mouvements et des migrations

Les isotopes du carbone, de 1’azote, du deutérium et du strontium ont été largement
utilisés pour tracer 1’origine et les grands mouvements migratoires de plusieurs especes
animales dont des baleines, des chauve-souris et des oiseaux migrateurs (Hobson 1999).
Toutefois, peu d’études se sont penchées sur les mouvements entre habitats adjacents. La
proximité d’habitats aux signatures isotopiques différentes crée une bordure de fort
gradient isotopique : 1’écotone isotopique. Ainsi, lorsque ces habitats présentent des
différences isotopiques suffisantes, il devient possible d’étudier les mouvements des

organismes de part et d’autre de cette bordure. Par exemple, en utilisant les différences
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isotopiques entre un marais salant et une prairie, Harding et Stevens (2001) ont pu
clarifier les patrons spatiaux et temporels de prédation de rongeurs par les rapaces
diurnes. De leur c6té, Ben-David et al. (1997) ont utilisé les différences isotopiques de
deux types de proies, les campagnols et les carcasses de saumons (Oncorhynchus sp.),
afin d’en étudier les patrons d’utilisation temporels chez la martre (Martes americana).
L’abondance des plantes C; est fortement corrélée avec des températures
minimales élevées durant la période de croissance. Leur distribution géographique varie
donc avec le climat (Teeri & Stowe 1976). Au Québec, peu de plantes indigenes (de 10 a
30 % des herbacées) sont de type C4 (Teeri & Stowe 1976; Macfadden et al. 1999). Le
mais étant une plante introduite de type C,, les différences isotopiques pour le carbone
entre les champs de mais et les ilots forestiers devraient €tre importantes. De plus, des
différences isotopiques pour I’azote devraient étre observées puisque |’épandage de
fumiers modifie fortement la signature isotopique en azote du sol et des plantes (Kendall
& McDonnell 1998). Les différences isotopiques entre les ilots forestiers et les champs de
mais devraient donc étre suffisantes pour étudier les mouvements d’organismes entre ces

habitats.
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CHAPITRE 2 — Présentation du projet de recherche

Résumé

Nous avons utilisé les différences isotopiques naturelles en carbone et en azote
entre des champs de mais et des boisés adjacents pour caractériser les patrons
d’utilisation de ces habitats par des arthropodes, des oiseaux chanteurs et des petits
mammiferes. Les différents spécimens ont été capturés sur trois sites de la région du
Centre du Québec en bordures et jusqu’a des distances de 250 m dans les deux habitats.
Les insectes herbivores présentaient des différences significatives entre habitats de 10.3
%0 pour le carbone et de 5.5 %o pour 1’azote. Les arthropodes ne se déplagaient pas entre
habitats, impliquant que les organismes insectivores forestiers ne pouvaient intégrer les
ratios isotopiques des champs de mais sans y pénétrer, via le flux de leur proies. Tous les
oiseaux présentaient des ratios isotopiques typiquement forestiers. Les signatures
isotopiques du carbone et de 1’azote des petits mammiferes ont permis de tracer leurs
déplacements dans I’agroécosysteme. De facon générale, trés peu d’échanges entre
champs de mais et foréts ont été observés, et peu d’organismes présentaient des ratios
isotopiques des champs de mais. Ces résultats révelent que les champs de mais peuvent
représenter des milieux inhospitaliers pour plusieurs organismes forestiers vivant dans les

agroécosystemes, ces derniers se trouvant isolés dans les ilots forestiers.
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Introduction
A leur arrivée en Amérique du Nord, les premiers européens ont amorcé le
morcellement forestier a des fins agricoles et urbaines (Curtis 1956; Meyer 1995; Turner
et al. 2001). Des lors, les activités humaines ont transformé graduellement le paysage en
mosaiques de cultures intercalées de résidus d’habitats naturels. Les écosystemes sont
rarement des entités fermées; ils peuvent étre reliés les uns aux autres de multiples fagons
par des échanges de nutriments, de détritus ou d’organismes (Wiens 1992; Polis et al.
1997; MacFadden et al. 1999). Toutefois, les échanges entre les champs cultivés et les
résidus d’habitats naturels, ainsi que la prédisposition des organismes a traverser une
bordure aussi abrupte que celle représentée par la transition entre un champ agricole et
une forét, demeurent méconnus. Plusieurs raisons justifient une compréhension
approfondie en ce domaine. D’abord, une meilleure connaissance de la capacité des
espéces a se disperser dans un systéme fragmenté permet de mieux déterminer leur
potentiel de survie a long terme (Hassell 1980; den Boer 1981). Ensuite, les échanges
entre les milieux naturels et les champs cultivés peuvent influencer I’efficacite du
contrble des pestes agricoles par leurs prédateurs naturels en fournissant a ces derniers un
habitat complémentaire et des sources alternatives de proies (Sotherton 1985; Coombes &
Sotherton 1986; Bedford & Usher 1994; Varchola & Dunn 2001). Enfin, il est important
d’identifier les espéces susceptibles d’étre influencées par les pratiques agricoles et
I’utilisation de pesticides dans les champs cultivés (Freemark & Boutin 1995;
McLaughlin & Mineau 1995; Jobin et al. 1996).
Les ratios d’isotopes stables, plus particulierement de carbone et d’azote, sont de

plus en plus utilisés pour élucider les interactions trophiques (Peterson & Fry 1987; Kelly
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2000) et les patrons de déplacements d’organismes entre écosystemes (Hobson 1999;
Harding & Stevens 2001). Cette méthode s’appuie sur la prémisse que les ratios
isotopiques de carbone et d’azote des organismes refletent ceux de leur régime
alimentaire (DeNiro & Epstein 1978; DeNiro & Epstein 1981). Il est donc possible,
lorsque deux écosystemes présentent des différences isotopiques suffisantes, de
déterminer leur contribution respective dans les chaines alimentaires.

Au Canada et au nord des Etats-Unis, la majorité des plantes indigénes sont du
type C; (Teer1 & Stowe 1976; Ehleringer et al. 1997; MacFadden et al. 1999) alors que le
mais, plante d’origine tropicale introduite pour la culture, est du type C,. Les plantes C;
et C4 présentent des différences isotopiques importantes pour le carbone en raison de
modes de photosynthése différents (O'Leary 1988). La composition isotopique en
carbone étant conservée chez les consommateurs (DeNiro & Epstein 1978; Tieszen et al.
1983), plusieurs études ont démontré la contribution relative de plantes C; et C4 dans le
régime alimentaire de plusieurs animaux, tant chez les vertébrés (Ambrose & DeNiro
1986; Magnusson et al. 1999) que chez les invertébrés (Teeri & Schoeller 1979; Ostrom
et al. 1997; Briones et al. 1999).

Bien que les isotopes stables de 1’azote aient largement été utilisés comme
indicateur du niveau trophique (Ponsard & Arditi 2000; Post 2002) ainsi que de la
complexité des chaines alimentaires (Cabana & Rasmussen 1994), ils peuvent également
servir d’indicateur de la source d’azote d’une chaine alimentaire lorsque deux sources
disponibles présentent des différences isotopiques importantes (Schoeninger & DeNiro
1984; Bilby et al. 1996). L’utilisation d’engrais chimiques et d’origine animale dans les

champs cultivés y change grandement la signature isotopique en azote du sol et des
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plantes (Kendall & McDonnell 1998). Cette modification peut-étre utile pour déterminer
les organismes qui se nourrissent dans les champs cultivés (Hebert & Wassenaar 2001).
Ainsi, les champs de mais et les boisés adjacents devraient présenter des différences
isotopiques de carbone et d’azote importantes, permettant d’¢élucider les déplacements et
les échanges d’organismes entre des résidus d’habitats naturels et des champs cultivés.
Dans notre étude, nous avons utilisé les isotopes de carbone et d’azote pour
clarifier les patrons généraux d’échanges entre des champs de mais et des boisés
agricoles: (1) d’insectes herbivores (2) d’arthropodes prédateurs (araignées, carabidés et
coccinellidés), (3) d’oiseaux chanteurs et (4) de petits mammiferes (souris, campagnols et

musaraignes).
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Matériel et méthodes
Site d’étude

L’étude s’est déroulée dans les municipalités de Bécancour et de Sainte-
Monique de la région du Centre du Québec. Cette région est caractérisée par une intensité
de culture élevée (Environnement Québec 2001), ou 33.5 % des terres cultivées le sont en
mais (Ministere de I’Environnement 2003), et fait partie de la région bioclimatique de
I’érabliere a tilleul et de 1’érabliere a bouleau jaune (Ressources naturelles Québec 2002).
Trois boisés adjacents a des champs de mais ont été sélectionnés (Figure 1). Les boisé des
sites 1, 2 et 3 présentaient des superficies de 7,7 kmz, 4.5 km? et 1,26 kmz,
respectivement. Les champs des sites 1 et 3 étaient cultivés en mais pour une premiere
année, alors que le champ du site 2 était cultivé en mais pour une seconde année
consécutive. Tous les champs présentaient une superficie approximative de 0.5 km?,
¢taient semés de cultivars non modifiés par le gene Bt; et étaient fertilisés a 1’aide de
fumiers. Les zones de transitions entre les champs de mais et les foréts étaient tres
abruptes dans tous les cas. Dans un tel contexte, les bordures représentaient les lignes de

rencontre entre les champs et les derniers arbres des foréts.

Récolte des spécimens

Les arthropodes ont été récoltés a chacun des sites le long de deux transects
perpendiculaires a la bordure et espacés d’au moins 100 m aux distances suivantes (de
part et d’autre de la bordure) : 0, 5, 15, 50, 100 et 250 m. Des picges fosses contenant de
’eau savonneuse étaient posés pour des périodes de 48 heures et les insectes aériens

étaient récoltés a I’aide de filets entomologiques. L’échantillonnage a été effectué aux
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Figure 1. Carte du site d’étude.
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mois de mai, juillet et aolit 2002 pour le site 1, tous les mois de mai a aotit 2002 pour le
site 2, et aux mois de juillet et d’aolit 2002 pour le site 3, pour un total de 9 relevés. Les
insectes et les araignées ont été identifiés en laboratoire jusqu’a la famille lorsque
possible. Les pestes du mais (Ostrinia nubilalis, n = 2; Diabrotica barberi, n = 3; et
Glischrochilus quadrisignatus, n = 15), les familles d’insectes herbivores (Miridae, n =
19; Ciccadellidae; n = 12; et Curculionidae, n = 34), les familles d’insectes prédateurs
(Carabidae (n = 121) et Coccinellidae (n = 49)) ainsi que toutes les araignées (n = 134)
ont €té regroupées par date et par distance de capture pour analyses isotopiques.

Les oiseaux ont été attirés par des enregistrements de chants de conspécifiques
et capturés a 1’aide de filets japonais en bordure des champs et jusqu’a des distances de
250 m en forét. Cette distance a ¢té choisie pour inclure au moins deux territoires
d’oiseaux, la plupart des passereaux forestiers occupant des territoires de moins d’un
hectare (Gauthier & Aubry 1995). Les oiseaux étaient identifiés a I’espece et agés et
sexés lorsque possible. Chaque individu était marqué en coupant des bouts de plumes de
la queue afin de les reconnaitre en cas de recapture. Une prise de sang de 0,1 ml était
effectuée par la veine jugulaire a I’aide de seringues a insuline. Les échantillons de sang
étaient transférés dans des fioles de verre stériles (vacutainer), déposés immédiatement au
frais et congelés le plus rapidement possible. L’échantillonnage s’est réalisé cinq jours
par mois du 18 juin au 1°" aoiit 2002. Un total de 173 prises de sang a été effectué sur 169
individus de 24 espéces.

Les petits mammiféres ont été capturés au site 1 le long des mémes transects que
pour les arthropodes a 1’aide de pieges a ressort en métal de type conventionnel (snap
trap). Les spécimens étaient amassés tous les jours et congelés dans les heures suivant

leur collecte afin d’assurer leur préservation. L’échantillonnage s’est réalisé du 14 aofit au
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26 septembre pour un total de 42 individus récoltés. Les spécimens ont été identifiés en
laboratoire. Les deux espéces du genre Peromyscus (P. maniculatus et P. leucopus)
présentes au Québec ctant difficiles & identifier a partir de caractéres externes sans risque
d’erreur, elles ont été regroupées pour les analyses ultérieures. Le foie de tous les
individus ainsi qu’un segment de muscle de 22 rongeurs ont été prélevés puis rincés a
I’eau distillée pour fins d’analyses isotopiques. Le prélévement de deux tissus a été
effectué afin de vérifier des changements temporels potentiels dans I’utilisation de
I’habitat, différents tissus d’un méme organisme pouvant donner des informations sur le
régime alimentaire sur différentes échelles de temps (Tieszen et al. 1983; Hobson &

Clark 1992a; Bearhop et al. 2002).

Analyses isotopiques

Les échantillons d’arthropodes, de sang d’oiseaux et de foie et de muscle de
petits mammiféres ont été séchés dans un four a 60°C pendant au moins deux jours puis
réduits en poudre fine. Leur composition isotopique en carbone (*C/'*C) et en azote
("N/'*N) a été déterminée par spectrométrie de masse a ’aide d’appareils Finnigan Delta
Plus et Finnigan Delta XP. Les ratios de I’abondance des isotopes lourds sur celle des
isotopes légers des échantillons (Re:) ont été comparés a ceux de standards (Ry) selon
1’équation suivante : 8(%o) = Reo/Rgy— 1)*¥1000. Les standards utilisés étaient le carbonate

fossilis¢ PDB pour le carbone et 1’air atmosphérique pour I’azote.

Analyses statistiques
Afin de vérifier s’il y avait des différences isotopiques entre les mois et les sites

de capture pour un méme habitat, des ANOVAs a deux criteres de classification ont été
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réalisées sur les signatures de carbone et d’azote des insectes herbivores des champs, puis
des foréts (récoltés de 5 a 250 m dans chacun des habitats). Ensuite, pour vérifier si les
deux habitats présentaient des différences isotopiques, des tests de t ont été effectués pour
comparer les 8°C et les 8'°N des insectes herbivores des champs a ceux des foréts.

Pour les arthropodes, des analyses de régressions non linéaires ont d’abord été
réalisées entre la distance de capture et les ratios isotopiques du carbone et de 1’azote de
I’ensemble des insectes herbivores (Miridae, Ciccadellidae, Nitidulidae, Chrysomelidae,
Curculionidae et Pyralidae), des Aranea, des Carabidae et des Coccinellidae. Les ratios
isotopiques ont été ajustés au modele de forme sigmoide a 3 parameétres suivant :

y = min + (max — min) / (1 + 10%%)
ou min = le plateau inférieur ou les ratios isotopiques sont les plus bas, représentant un
régime alimentaire typiquement forestier; max = le plateau superieur ou les ratios
isotopiques sont les plus élevés, représentant un régime typique des champs de mais, et X
= le point d’inflexion de la courbe, soit la distance ou les ratios isotopiques passent
rapidement de ceux d’un habitat & ceux de I’autre. Cette derniére variable représente la
bordure isotopique entre les deux habitats. Des ANOVAs a un critere de classification ont
ensuite été effectuées afin de déterminer les différences de 8"°C et de 8'°N entre les
insectes herbivores, les Aranea, les Carabidae et les Coccinellidae pour chacun des
habitats (récoltés de 5 a 250 m dans chacun des habitats), suivis de tests a posteriori de
Bonferonni (P < 0.01) pour clarifier les différences observées. Enfin, des régressions
linéaires simples entre les ratios isotopiques du carbone et de I’azote de chacun des
groupes ont été réalisées afin de déterminer comment ces deux isotopes se corroboraient

mutuellement dans 1’indication des habitats d’origine.
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Pour le sang des oiseaux, des ANCOVAs ont été réalisées sur les ratios
isotopiques du carbone et de I’azote des 13 especes présentant plus de cing individus afin
de vérifier si elles différaient entre elles et en fonction de leur distance et date (en jours
juliens) de capture. Une régression linéaire simple a ensuite été réalisée sur les 8"°C et
8N de I’ensemble des échantillons de sang afin d’examiner la relation entre ces deux
isotopes.

Pour les petits mammiféres, une régression linéaire simple a d’abord été réalisée
entre les ratios isotopiques du carbone et de 1’azote des foies afin de déterminer comment
ces deux isotopes se corroboraient mutuellement dans I’indice du milieu d’origine. A
cette fin, une correction trophique de 1%o (DeNiro & Epstein 1978) pour le carbone et de
3.4%0 (Minigawa & Wada 1984) pour I’azote a été apportée aux petits mammiferes
insectivores pour rendre leurs ratios isotopiques comparables a ceux des rongeurs. Enfin,
d’autres régressions lin€aires simples ont été effectuées entres les 8"°C et §'°N des foies
et des muscles des petits rongeurs. Pour vérifier si les foies et les muscles présentaient les
mémes ratios isotopiques, les pentes et les points d’ordonnée a 1’origine de ces droites ont

été comparées a celles de pentes théoriques présentant des rapports 1:1 a ’aide de tests de
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Résultats
Le tableau |1 présente les ratios isotopiques moyens en carbone et en azote des

différents groupes étudiés en fonction du lieu de leur capture.

Différences isotopiques entre habitats

Aucune différence isotopique significative n’a ¢été observée entre les sites et
mois de capture pour les insectes herbivores du champ et de la forét (tableau 2),
suggérant que les signatures isotopiques de carbone et d’azote des trois sites ne
différaient pas significativement pour un méme habitat et demeuraient stables au cours de
la période d’¢chantillonnage. Les analyses subséquentes ont donc ¢été réalisées sur tous
les sites et dates de capture confondus.

Les insectes herbivores capturés dans les champs de mais et ceux capturés en
foréts présentaient des différences isotopiques significatives de 10.3 %o pour le carbone (t
=9.10, dl = 68, P<0.01) et de 5.5 %o pour 1’azote (t = 7.48, dl = 68, P<0.01), différences

qui ont permis de déterminer les ¢échanges d’organismes prédateurs entre habitats.

Arthropodes

Dans les champs, les insectes pestes du mais (Nitidulidae, Chrysomelidae et
Pyralidae) présentaient des ratios isotopiques en carbone typiques du mais (tableau 1),
alors que les autres familles herbivores présentaient des 8'°C légerement plus négatifs.
Tous les groupes intégraient des ratios en azote de champs cultivés, avec une moyenne de
7.2 %o. En foréts, toutes les familles d’insectes présentaient des ratios isotopiques
systématiquement plus faibles, avec une moyenne de 1.8 %o (tableau 1), a I’exception des
Nitidulidae, pestes du mais, qui présentaient un 8"°N moyen de 9.8 %o, typique des

champs de mais.

52



Tableau 1. Ratios isotopiques du carbone et de I’azote des insectes herbivores, arthropodes
prédateurs, oiseaux, petits mammiferes rongeurs et insectivores selon le lieu de leur
capture. n représente le nombre d’échantillons et ET ’écart type. Les moyennes des
groupes sont présentées en gras. Glischrochilus quadrisignatus, Diabrotica barberi et

Ostrinia nubilalis sont des pestes du mafs.

813C 8|5N
n Moyenne  ET Moyenne ET
Insectes herbivores
Champs 38 -15.7 5.15 7.2 2.56
Miridae 12 -20.6 396 5.8 1.15
Glischrochilus 11 -10.9 0.83 8.8 1.18
quadrisignatus

Diabrotica barberi 3 -10.6 0.15 4.4 1.35
Curculionidae 10 -17.2 3.83 8.2 3.48
Ostrinia nubilalis 2 -12.4 0.60 6.2 0.96
Bordures 15 -25.4 3.85 2.2 2.76
Miridae 5 -25.8 0.66 33 1.10

Ciccadellidae ] -27.6 - -0.5 -

Nitidulidae I -15.4 - 7.8 -
Curculionidae 8 -26.1 3.70 1.2 2.68
Foréts 32 -26.0 4.13 1.8 3.54
Miridae 2 -28.4 3.59 -0.2 3.16
Ciccadellidae I -27.1 2.07 0.8 2.50
Nitidulidae 3 -16.0 8.04 9.8 5.32
Curculionidae 16 -26.7 0.82 1.2 1.70

Arthropodes prédateurs

Champs 162 -18.2 371 9.1 2.23
Aranea 42 -20.8 2.52 9.7 2.42
Carabidae 83 -17.9 3.40 9.0 1.98
Coccinellidae 37 -16.2 3.99 8.6 2.44
Bordures 42 -22.5 4.06 6.5 2.67
Aranea 19 -23.7 2.21 7.1 2.66
Carabidae 18 -23.2 3.97 6.0 2.90
Coccinellidae 5 -153 2.50 6.0 1.56
Foréts 100 -24.6 2.21 4.3 2.45
Aranea 73 -24.8 1.10 4.3 2.00
Carabidae 20 -25.5 0.63 29 1.81
Coccinellidae 7 -194 5.46 7.8 4.48
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Tableau 1 (suite)

§13C 515N
n Moyenne ET Moyenne ET
QOiseaux
Bordures 37 -24.1 1.01 5.0 2.20
Picoides pubescens 2 -22.8 0.03 5.0 0.86
Contopus virens 1 -24.3 - 6.6 -
Parus atricapillus 5 -24.5 0.37 1.8 0.39
Turdus migratorius 1 -22.6 - 6.7 -
Catharus fuscescens 3 -23.9 0.45 29 0.85
Mniotilta varia ] -24.5 - 25 -
Dendroica caerulescens 2 -24.9 042 2.5 0.13
Dendroica pensylvanica ] -25.1 - 42 -
Dendroica petechia 1 -24.1 - 8.7 -
Geothlypis trichas 11 -24.8 0.73 6.21 1.15
Seiurus aurocapillus 1 -24.3 - 1.9 -
Pheucticus ludovicianus 1 -23.8 - 4.0 -
Melospiza melodia 7 -23.1 1.21 6.9 0.79
Foréts 136 -24.3 0.81 3.1 1.60
Picoides pubescens 4 -23.5 0.60 5.0 1.28
Picoides villosus 2 -22.1 0.26 0.2 0.09
Contopus virens 5 -23.9 0.20 6.5 1.05
Parus atricapillus 23 -253 0.84 2.1 1.19
Sitta canadensis 1 -24.5 - 3.0 -
Certhia americana 1 -24.5 - 3.3 -
Turdus migratorius 4 -233 0.72 4.7 1.89
Catharus guttatus 11 -24.4 0.51 24 0.75
Catharus fuscescens 22 =242 0.40 33 1.00
Vireo olivaceus 5 -24.2 0.46 4.0 2.01
Dendroica virens 6 -24.1 0.47 2.4 0.82
Mniotilta varia 3 -24.9 0.81 5.0 1.44
Dendroica caerulescens 4 -24.8 0.12 34 2.28
Wilsonia canadensis 2 -24.7 0.46 2.7 1.31
Dendroica pensylvanica 4 -24.5 0.63 5.2 0.72
Setophaga ruticilla 1 -22.5 - 7.3 -
Vermivora ruficapilla | -23.7 - 2.8 -
Geothlypis trichas 1 -26.7 - 4.5 -
Seiurus aurocapillus 28 -24.2 0.39 24 0.72
Piranga olivacea 2 -23.6 0.24 35 1.23
Pheucticus ludovicianus 3 -243 0.49 43 0.79
Zonotrichia albicollis 2 -24.2 0.11 33 0.11
Melospiza melodia | -23.5 - 2.1 -
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Tableau 1 (suite)

51°C SN
n Moyenne ET Moyenne ET
Petits mammiféres rongeurs
Champs
Foie 7 -22.2 3.63 4.1 3.07
Muscle 7 -21.8 2.69 2.1 2.88
Genre Peromyscus
Foie -21.4 3.27 3.5 291
Muscle 6 -21.9 2.95 1.3 2.18
Zapus hudsonius
Foie 1 -26.9 - 7.6 -
Muscle 1 -21.6 - 6.9 -
Bordures
Foie 3 -17.5 2.95 4.9 2.58
Muscle 2 -16.9 1.12 3.9 1.32
Genre Peromyscus
Foie 2 -18.9 2.21 3.5 1.26
Muscle 1 -17.7 - 29 -
Napaeozapus insignis
Foie 1 -14.6 - 7.7 -
Muscle I -16.1 - 4.8 -
Foréts
Foie 23 -22.3 2.98 1.4 2.36
Muscle 14 -22.2 2.63 04 2.29
Genre Peromyscus
Foie 12 -21.7 2.90 1.5 2.50
Muscle -21.4 2.96 0.3 2.58
Clethrionomys gapperi
Foie 8 -24.1 0.40 0.8 1.26
Muscle 3 -24.2 0.42 0.7 2.53
Napaeozapus insignis
Foie 3 -20.3 5.44 3.0 4.05
Muscle 2 -22.7 1.02 0.7 1.17
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Tableau 1 (suite)

813C 8]5N
n Moyenne ET Moyenne ET
Petits mammiféres insectivores

Bordures 2 -22.2 0.65 6.3 241

Sorex hoyi 1 -22.6 - 8.0 -

Blarina brevicauda 1 -21.7 - 4.6 -
Foréts 7 -22.9 1.26 5.1 2.57
Sorex hoyi 2 -24.0 0.26 32 0.39
Blarina brevicauda S -22.4 1.19 5.9 2.66

Les signatures isotopiques en carbone et en azote des arthropodes dépendaient

significativement de la distance de leur capture selon le modele sigmoidal choisi pour les

insectes herbivores, les araignées et les carabidés (figure 2; tableau 3). Cette relation

n’était toutefois pas significative dans le cas des coccinellidés dii au fait qu’aucune

capture n’a été effectuée au-dela de 15 m en forét. Pour les trois premiers groupes, les

Tableau 2. Résultats d’ANOVAs a deux critéres de classification comparant les ratios

isotopiques du carbone et de ’azote d’insectes herbivores originant de champs de

mais et de foréts selon le mois et le site de leur capture. n représente le nombre

d’échantillons, dl les degrés de liberté, D la dispersion et CM les carrés moyens.

5°C 5N
Habitat Facteur n dl D CM F P D CM F P
Champs Mois 38 3 168.585 56.195 2349 0.090 34.682 11.561 1.896 0.149
Site 38 2 15.526 7.763  0.281 0.757 28.178 14.089 2306 0.115
Mois x Site 38 8 283.579 35447 1472 0.210 59.747 7.468  1.188 0.340
Erreur 38 26 698.222  24.077 182.262  6.285
Foréts Mois 32 3 56889 18963 1.126 0.355 72.454 24151 2.145 0.117
Site 32 2 50.627 25314 1.537  0.232 44.693 22347 1.889 0.169
Mois x Site 32 7 157.138  22.448 1452 0.232 122993 17.570 1.593 0.186
Erreur 32 24 371.154  15.465 264.789  11.033
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Figure 2. Ratios isotopiques moyens (+ écart type) du carbone (a) et de I’azote (b) des
différents groupes d’arthropodes en fonction de la distance de leur capture selon le
modéle de forme sigmoidale y = min + (max — min) / 1+10%*) (voir tableau 3 pour les
résultats des régressions non linéaires). Les valeurs négatives de distance représentent les
champs de mais, les valeurs positives les foréts et les lignes hachurées verticales les

bordures. Les graphiques du bas présentent des ¢élargissements en bordures.
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points d’inflexions des courbes se situaient, pour les deux isotopes, a prés de 0 m, soit a
la bordure entre les deux habitats. De plus, dés les premiers métres dans les deux milieux,
ces arthropodes présentaient des signatures isotopiques typiques de leur habitat de capture
respectif. Ces résultats indiquent que peu d’échanges s’effectuaient au niveau des insectes
herbivores, des araignées et des carabes entre les champs de mais et les foréts. Pour les
coccinellidés, les écotones isotopiques se situaient a 5.7 m en forét pour le carbone et a
13.0 m en forét pour I'isotope de 1’azote, bien que ce dernier résultat ne soit pas

significatif.

Tableau 3. Résultats de régressions non linéaires de ratios isotopiques du carbone et de I’azote de

différents groupes d’arthropodes en fonction de la distance de capture.

n R’ p max P min P Xo P

Herbivores

8"*C 85  0.555  <0.001 -15.665 <0.001 -25.952 <0.001 -1.217 <0.001

8N 85 0447  <0.001 7224 <0.001 1.761 0.001 -1.025 <0.001
Araignées

8" C 134 0500  <0.001 -20.797 <0.001 -24.825 <0.001 -0.428 <0.001

8N 134 0543  <0.001  9.712 <0.001 4.339 <0.001 0.030 <0.001
Carabidés

8¢ 121 0487  <0.001 -17.857 <0.001 -25.466 <0.001 -0.367 <0.001

8"°N 121 0549  <0.001 8994 <0.001 2934 <0.001 0.015 <0.001
Coccinellidés

8"c 49  0.147 0.026  -16.123 <0.001 -24.020 <0.001 5.671 <0.001

8N 49 0.137 0.034 8433 <0.001 3206 1.000 12.991 1.000

Alors que les insectes herbivores présentaient des écart types comparables entre
habitats, de plus grandes variations des ratios isotopiques étaient observées pour les

araignées et les carabidés capturés dans les champs qu’en foréts (figure 2; tableau 1). Il
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semble donc que les arthropodes capturés dans les champs avaient d’autres sources de
nourriture que le mais ou provenaient d’autres habitats.

Dans les champs et en foréts, des différences significatives ont été observées
entre les insectes herbivores, les Aranea, les Carabidea et les Coccinellidae pour les deux
isotopes (tableau 4). Dans les champs (figure 3a), des tests de Bonferonni (P < 0.01) ont
révélé que les araignées présentaient des ratios isotopiques en carbone plus négatifs que
les autres groupes. Pour 1’azote, les araignées et les carabidés présentaient des signatures
plus élevées que les insectes herbivores, alors que les coccinelles présentaient des valeurs
intermédiaires. En forét (figure 3b), les coccinelles présentaient des ratios isotopiques du
carbone significativement plus élevés que ceux des autres groupes. Enfin, pour 1’azote,
les coccinelles présentaient les ratios les plus élevés, suivies des araignées. Les
herbivores avaient les 8'°N les plus faibles, alors que les carabidés présentaient des

valeurs intermédiaires entre celles des araignées et des insectes herbivores.

Tableau 4. Résultats d’ANOVAs a un critére de classification comparant les ratios isotopiques
du carbone et de 1’azote des insectes herbivores, araignées, carabidés et coccinellidés
capturés dans les champs et en foréts. n représente le nombre d’échantillons, dl les

degrés de liberté, D la dispersion et CM les carrés moyens.

813C SISN
n dl D CM F P D CM F P
Champs 200 3 641385 213.795 15.188 0.000 133.143 44381 8.549 0.000
Foréts 132 3 256328 85443 13.642 0.000 277.972 92.657 13.799 0.000
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Figure 3. Ratios isotopiques du carbone et de I’azote des insectes herbivores, Aranea,
Carabidae et Coccinellidae récoltés de 5 a 250 m dans des champs de mais (a) et des
foréts (b). Les lettres minuscules présentent les différences significatives entre groupes
obtenues par un test a posteriori de Bonferonni (P < 0.01) suite & des ANOVAs a un

critere de classification.
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Les ratios isotopiques de 1’azote de tous les groupes d’arthropodes étaient
positivement reliés a ceux du carbone (figure 4), bien que cette relation était tres faible
pour les Carabidae et Coccinellidae. Ainsi, plus les ratios isotopiques en carbone se
rapprochaient de ceux des plantes C,, plus les ratios isotopiques de 1’azote se
rapprochaient de ceux des
champs cultivés. Ceci suggere que les isotopes du carbone et de 1’azote se corroboraient

dans I’indication du milieu d’origine des arthropodes.

Oiseaux

Les oiseaux capturés présentaient des ratios isotopiques faibles, typiques des
foréts (tableau 1), avec des 8"°C et 8'°N' moyens de -24.3 + 0.85 %o et de 3.5 + 1.9 %o,
respectivement. Toutefois, des différences isotopiques significatives ont été observées
entre les 13 especes d’oiseaux les plus abondantes pour le carbone et pour ’azote
(tableau 5; figure 5). Aucun effet de la distance des bordures vers I’intérieur des foréts
n’a été observé, alors que la date de capture avait un effet significatif pour les ratios
isotopiques du carbone qui semblaient décroitre avec la saison en tendant vers les 8"C
des insectes herbivores forestiers (tableau 5; figure 6). Deux bruants chanteurs
(Melospiza melodia) capturés en bordures présentaient des ratios légerement plus élevés
de —21.2 et —21.7%o pour le carbone et de 6.6 et 8.4%o pour I’azote.

Bien que les ratios isotopiques du carbone et de I’azote du sang des oiseaux

démontraient une relation significative, cette relation était tres faible (figure 7).
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Figure 4. Régressions linéaires entre les ratios isotopiques du carbones et ceux de ’azote
pour ’ensemble des insectes herbivores (a), des Aranea (b), des Carabidae (c) et des

Coccinellidae (d).
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Figure 5. Ratios isotopiques moyens (+ €cart type) du carbone versus ceux de 1’azote des
treize espéces d’oiseaux pour lesquelles plus de 5 individus ont été capturés (n = 152).
(PIMI = pic mineur (Picoides pubescens), PIES = pioui de I’Est (Contopus virens),
METN = mésange a téte noire (Parus atricapillus); MEAM = merle d’ Amérique (Turdus
migratorius);, GRSO = grive solitaire (Catharus guttatus); GRFA = grive fauve
(Catharus fuscescens); VIYR = viréo aux yeux rouges (Vireo olivaceus), PAGN =
paruline a gorge noire (Dendroica virens); PABL = paruline bleue (Dendroica
caerulescens); PAFM = paruline a flancs marron (Dendroica pensylvanica); PAMA =
paruline masquée (Geothlypis trichas); PACO = paruline couronnée (Seirus

aurocapillus); BRCH = bruant chanteur (Melospiza melodia)).
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Figure 6. Ratios isotopiques du carbone de tous les oiseaux en fonction de leur date de
capture. La ligne pointillée représente le ratio isotopique moyen du carbone des insectes

herbivores forestiers.
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Figure 7. Régression linéaire entre les ratios isotopiques du carbone et les ratios

isotopiques de I’azote du sang des oiseaux (n = 173).
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Tableau 5. Résultats d’ANCOV As comparant les ratios isotopiques du carbone et de 1’azote des
especes d’oiseaux les plus abondantes en fonction de la distance et de la date de
capture (jours juliens) (n = 152). dl représente les degrés de liberté, D la dispersion et

CM les carrés moyens.

3"C 8"°N
Facteurs  dl D CM F P D CM F P
Espéces 12 41684 3474 11.841 0.000 339.016 28251 21.908 0.000
Distance 1 1126 1.126 3.839 0.052 0.195  0.195 0.151 0.698
Jour J 1 13389 13389 45640 0.000 0.150  0.150 0.116 0.734

Petits mammiferes

En examinant les ratios isotopiques du carbone et de l’azote des petits
mammiferes en fonction de la distance (figure 8), on observe que, de fagon générale, les
individus présentaient des signatures isotopiques typiques de leur milieu de capture, et
que les individus capturés en bordures présentaient une grande variabilité inter-
individuelle. Toutefois, quelques exceptions ont été observées. Ainsi, une souris du genre
Peromyscus capturée a -100 m (figure 8; # 1: 8C =-24.79; 8'"°N = 5.89) ainsi qu’une
souris sauteuse des champs capturée a -50 m (figure 8, # 2 : "°C = -26.90; 8'"°N = 7.60)
présentaient des ratios isotopiques du carbone relativement faibles comparativement aux
ratios isotopiques de I’azote. D’un autre coté, des souris du genre Peromyscus capturées a
-100 m (figure 8, # 3 : 8'°C = -22.33; 8'°N = 2.36), 4 =50 m (figure 8, # 4 : '°C = -23.72;
8N = -0.82) et a —15 m (figure 8, # 5: 8"°C = -22.90; 8"°N = 1.68) présentaient des
ratios isotopiques typiques des foréts, et provenaient vraisemblablement de ce milieu.
Enfin, une souris sauteuse des bois (figure 8, # 6 : 8"°C = -14.04; 8'°N = 7.60) capturée a

100 m en forét venait apparemment d’un champ de mais.
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Figure 8. Ratios isotopiques du carbone (a) et de l’azote (b) de foies de petits
mammiféres rongeurs a différentes distances de la zone de transition champ-forét. Les
valeurs négatives de distance représentent les champs de mais, les valeurs positives les
foréts et les lignes hachurées les bordures. Les points gris représentent les petits
mammiféres rongeurs et les points noirs les petits mammiféres insectivores. Les points
numérotés représentent des individus dont il est fait plus précisément mention dans le
texte. PERO = souris du genre Peromyscus (P. maniculatus ou P. leucopus); CADR =
Campagnol-a-dos-roux de Gapper (Clethrionomys gapperi); SSCH = souris-sauteuse des
champs (Zapus hudsonius); SSBO = Souris-sauteuse des bois (Napaeozapus insignis),
MUPY = musaraigne pygmée (Sorex hoyi); GRMU = Grande musaraigne (Blarina

brevicauda).
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Les ratios isotopiques de 1’azote du foie des petits mammiféres étaient
significativement reliés a ceux du carbone (figure 9). Cette relation s’améliorait
considérablement en excluant les deux points extrémes caractérisés par des 8'°N élevés
comparativement a leurs 8'°C. [l apparait donc que les ratios isotopiques du carbone et de
’azote se corroboraient fortement dans I’indication du milieu d’origine des petits
mammiferes.

Les ratios isotopiques des muscles de petits mammiféres rongeurs étaient
significativement reliés a ceux des foies et ce, pour les deux isotopes (figure 10; tableau
6). Pour le carbone, la pente ne différait pas de 1 (t = -2.56, dl = 20, P = 0.019) et
’ordonnée a I’origine ne différait pas de zéro (t = -2.62, dl = 20, P = 0.016), suggérant
que les foies et les muscles présentaient les mémes ratios isotopiques en carbone. Pour
I’azote, les foies semblaient 1égeérement enrichis en isotopes lourds comparativement aux
muscles, I’ordonnée a I’origine de la droite différant significativement de zéro (t = -3.30,

dl =20, P = 0.004) et la pente étant inférieure a un (t = -3.26, dl = 20, P = 0.004).

Tableau 6. Résultats de régressions linéaires comparant les ratios isotopiques du carbone et de
I’azote des foies de rongeurs a ceux des muscles, « a » représentant la pente, « ErT »

I’erreur type de la pente, et « y, » ’ordonnée a I’origine.

R’ P a ErT P Yo P
8"C 0.940  <0.001  0.874  0.0494 <0.001 -2.815 0.016
SN 0.865 <0.001 0.776  0.0686 <0.001 -0.812  0.004

Echanges généraux
La figure 11 donne un apergu général de la distribution des ratios isotopiques du

carbone et de 1’azote de tous les groupes étudiés, en fonction de 1’habitat de leur capture,
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Figure 9. Ratios isotopiques du carbone et de 1’azote de foies de petits mammiféres. Des
corrections trophiques ont été apportées aux ratios isotopiques des musaraignes pygmées
et grandes musaraignes par un retrait de 1 %o pour le carbone et de 3,4 %o pour 1’azote.
Les points gris représentent les petits mammiféres rongeurs et les points noirs les petits
mammiféres insectivores. La ligne pleine représente la régression linéaire de I’ensemble
des points (R* = 0.422; P<0.001) et la ligne pointillée la régression linéaire excluant les
deux points extrémes caractérisés par des 8'°N élevés comparativement a leurs 8"°C (R? =

0.719; P<0.001). Voir figure 7 pour les codes des espéces.
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Figure 10. Ratios isotopiques du carbone (a) et de 1’azote (b) de foies de petits
mammiféres rongeurs en fonction de ceux de muscles (n = 22). Les lignes pleines

représentent les régressions linéaires et les lignes hachurées les rapports 1:1.
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Figure 11. Ratios isotopiques moyens ( €cart type) du carbone versus ceux de 1’azote
d’insectes herbivores (cercles), d’arthropodes prédateurs (carrés), d’oiseaux (triangles
droits), de petits mammiféres rongeurs (triangles inversé€s) et de petits mammiféres
insectivores (losanges) originant de foréts (noir), de champs de mais (blanc) et de la
bordure entre ces habitats (gris). Les lignes hachurées finement et grossiérement
représentent, respectivement, les intervalles de ratios isotopiques du carbone des plantes

C; et Cy.
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en relation aux signatures isotopiques en carbone des plantes C; et C4. Les insectes
herbivores capturés dans les champs intégraient un mélange des signatures isotopiques
des champs de mais et des foréts, bien que leurs moyennes étaient plus prés des
signatures 1sotopiques des champs de mais (figure 11). En bordures et en foréts, les
insectes herbivores présentaient des ratios isotopiques typiquement forestiers. Pour les
arthropodes prédateurs, les individus capturés dans les champs intégraient aussi un
mélange des signatures des champs de mais et des foréts. Les arthropodes prédateurs en
foréts affichaient des signatures forestieres, alors qu’en bordures, ils présentaient des
ratios un peu plus élevés mais plus pres des ratios forestiers. Les oiseaux, aussi bien ceux
capturés en bordures qu’en foréts, présentaient des ratios isotopiques des foréts. Les petits
mammifeéres capturés en bordures présentaient des ratios isotopiques plus preés de celles
des champs de mais que ceux capturés a I’intérieur méme des champs, suggérant que les
individus vivant preés des bordures fréquentaient les champs sur une base réguliére, alors
que plusieurs individus capturés dans les champs amorgaient des mouvements de
dispersion et n’avaient pas encore intégré les signatures des champs de mais. De fagon
générale, 1l semble donc que les champs de mais représentaient une ressource sous-

exploitée en comparaison a leur disponibilité.

Discussion
Différences isotopiques entre habitats

Pour utiliser les ratios naturels d’isotopes stables comme traceurs
biogéochimiques dans 1’étude des réseaux trophiques, il est nécessaire d’avoir des

différences isotopiques claires entre au moins deux sources de nourriture. Plusieurs
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¢tudes avaient utilisé les différences isotopiques de carbone entre les plantes C; et C4 pour
determiner leur contribution relative dans le régime alimentaire de plusieurs vertébrés
(Ambrose & DeNiro 1986; Alisauskas & Hobson 1993; Magnusson et al. 1999) et
invertébrés (Teeri & Schoeller 1979; Ostrom et al. 1997; Briones et al. 1999; Magnusson
et al. 1999). Bien que moins nombreuses, d’autres études avaient utilis€ les différences de
ratios isotopiques de l’azote pour identifier les organismes liés aux champs cultivés
(Hebert & Wassenaar 2001). Toutefois, a notre connaissance, il s’agit de la premiére fois
que les ratios isotopiques du carbone et de I’azote sont combinés pour caractériser les
patrons d’échanges d’organismes entre des champs de mais et les milieux naturels
adjacents. Dans le contexte de notre €tude, les ratios isotopiques des insectes herbivores
capturés dans les champs de mais et en foréts révélaient des différences isotopiques
importantes entre habitats de 10.3 %o pour le carbone et de 5.5 %o pour I’azote,
différences qui demeuraient stables dans I’espace et dans le temps (tableau 2). Ces
différences nous ont permis d’établir les patrons d’échanges généraux d’arthropodes,

d’oiseaux et de petits mammiferes entre les deux habitats.

Arthropodes

Dans les champs, alors que les pestes du mais intégraient des ratios du carbone
typiques du mais, les insectes herbivores généralistes présentaient des 8'"°C légérement
plus négatifs (tableau 1). Toutefois, tous les groupes affichaient des 8'°N de champs

cultivés. Ceci suggere qu'il y avait présence de plantes ou de résidus de plantes de type Cs

a I’intérieur méme des champs, ou encore migration d’individus entre champs cultivés.
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Les insectes herbivores, araignées et carabidés présentaient des ratios
isotopiques représentatifs de leur habitat de capture, et leurs écotones isotopiques se
situaient a la bordure entre habitats (figure 2; tableau 3). Ces résultats indiquent que ces
groupes se déplacaient peu entre les champs de mais et les foréts, et que les deux habitats
présentaient des communautés d’arthropodes distinctes. Les études comparant les
communautés d’insectes entre milieux fermés et ouverts adjacents avaient également
trouvé des assemblages différents. Toutefois, Bedford et Usher (1994) avaient observé
que les communautés des boisés et des champs cultivés n’étaient pas isolées 1’'une de
’autre, les communautés des bordures étant formées a la fois d’espéces des deux habitats.
De fait, il semble que les réponses des arthropodes aux bordures soient spécifiques,
certaines especes pouvant se trouver aussi bien en milieu ouvert que fermé, alors que
d’autres sont confinées a I’'un ou l'autre de ces habitats (Ingham & Samways 1996;
Martin & Major 2001). De plus, I'importance des milieux naturels comme sources
d’arthropodes dans les champs cultivés est bien documentée (Coombes & Sotherton
1986; Dennis & Fry 1992; Lagerlof & Wallin 1993). En effet, comme les champs cultivés
des zones tempérées ne sont couverts de végétation qu’une partie de I’année, les habitats
naturels adjacents jouent un rdle primordial dans le maintien des communautés
arthropodes en leur fournissant des sources alternatives de nourriture, des abris contre la
dessiccation ou des refuges hivernaux (Sotherton 1985; Bhar & Fahrig 1998). Dans notre
étude, si certaines espéces ou individus se déplagaient entre les champs de mais et les
foréts, il semble que ces déplacements étaient globalement insuffisants pour €tre intégrés
dans les signatures isotopiques des organismes é€tudiés. I est possible que 1’échelle

d’échantillonnage, choisie pour retracer les grands patrons d’échanges entre habitats,
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¢tait trop grossiere pour relever des échanges ayant lieu dans les premiers centimétres de
chacun des habitats. Par exemple, Bedford et Usher (1994) avaient observé que les
mélanges des communautés entre des boisés et des champs cultivés ne dépassaient pas les
premiers 5 m des bordures.

Les coccinelles présentaient des ratios isotopiques des champs jusqu’a 15 m en
foréts, distance au-dela de laquelle elles n’ont pas été capturées, et leurs zones de
transition isotopique se situaient a prés de 6 m en forét pour le carbone et a prés de 13 m
en forét pour I’azote (tableau 3). Il semble donc que les coccinelles soient des prédateurs
spécialistes des champs et, bien qu’elles puissent étre capturées dans les premiers métres
en foréts, elles préservent les signatures isotopiques des champs de mais.

Comparativement aux insectes herbivores, les araignées et les carabidés
présentaient des ratios isotopiques en carbone plus variables dans les champs qu’en foréts
(figure 2; tableau 1), suggérant que différents groupes de proies, utilisant d’autres sources
de carbone, étaient disponibles dans les champs. Bien que trés clairsemées, des parcelles
de végétation autres que le mais €taient présentes dans tous les champs ainsi que le long
de fossés d’irrigation (observations personnelles). 11 est possible que ces plantes étaient
de type Cs et maintenaient une faune arthropode distincte de celle des plants de mais. 1l
est également possible que les grandes variations des 8'3C observées chez les araignées et
carabidés soient attribuables a I’immigration d’individus provenant d’autres champs
cultivés. Ces deux hypothéses sont appuyées par le fait que les insectes herbivores
généralistes des champs intégraient des ratios isotopiques en carbone intermédiaires entre
celles des plantes de type Cs et de type Cs. Enfin, la faune du sol pouvait représenter une

autre source de carbone présentant des 8'3C distincts. Il a été démontré que la base de la
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chaine trophique du sol comprend des détritivores et des herbivores, les deux groupes
pouvant maintenir différents prédateurs (Ponsard & Arditi 2000; McNabb et al. 2001).
Bien qu’il soit difficile d’identifier avec certitude la source des grandes variations
observées, ce résultat met en évidence I’importance des sources alternatives de nourriture
pour le maintien des communautés d’arthropodes prédateurs généralistes dans les champs
de mais. En effet, les prédateurs généralistes présentent 1’avantage de pouvoir étre
présents dans les champs avant méme ’arrivée de pestes agricoles en s’alimentant sur
d’autres proies et peuvent donc prévenir 1’expansion des populations de pestes (Murdoch
et al. 1985).

Dans les champs de mais (de 5 a 250 m), les insectes herbivores, carabidés et
coccinelles présentaient des ratios isotopiques en carbone semblables, typiques des
plantes de type Cs, alors que les araignées avaient des 8'°C significativement plus faibles
(figure 3a). Bien que les araignées dans les champs se nourrissaient vraisemblablement de
proies provenant du mais (8"°C moyen des araignées dans les champs de —20.8 %o,
comparativement a —24.8 %o en forét), il semble qu’elles dépendaient davantage des
sources alternatives de carbone que les carabidés et coccinelles. Dans le cas de 1’azote,
les araignées et les carabidés présentaient des signatures plus élevées que les insectes
herbivores, alors que les coccinelles présentaient des valeurs intermédiaires. Les valeurs
plus élevées de 8'°N des prédateurs par rapport aux herbivores sont attribuables a
I’enrichissement trophique, les animaux ayant généralement un ratio isotopique en azote
de 3-5 %o de plus que leur nourriture (DeNiro & Epstein 1981; Minigawa & Wada 1984;
Peterson & Fry 1987). D’un autre coté, les valeurs plus élevées rencontrées chez les

araignées et les carabidés peuvent s’expliquer par le fait que ce sont des prédateurs
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généralistes, pouvant s’alimenter d’un grand nombre de types de proies appartenant a
divers niveaux trophiques (Sunderland 1975; Luczak 1979; Nyftfeler et al. 1994; Lovei &
Sunderland 1996; Menalled et al. 1999), alors que les coccinelles sont davantage
spécialistes, se nourrissant essentiellement d’insectes herbivores tels des pucerons,
cochenilles et acariens (Borror et al. 1992).

En forét, tous les groupes d’arthropodes étudiés présentaient des ratios
isotopiques du carbone et de 1’azote typiques des plantes forestiéres a I’exception des
coccinelles (figure 3b), prédateurs spécialistes des champs tel il a été discuté plus haut,
qui présentaient des 8°C et 8N typiques des champs de mais. Les insectes herbivores
présentaient les ratios isotopiques les plus faibles di a leur niveau trophique moins €levé .
Les araignées avaient des 8"°N significativement plus élevés, alors que les carabidés
atfichaient des valeurs intermédiaires entre ces deux groupes. Les tendances au
cannibalisme et a la prédation intra guilde sont reconnues chez les araignées (Polis et al.
1989). Avec I’enrichissement trophique, il est possible que ces phénomeénes entrainent
une augmentation marquée du 8'°N chez les araignées en foréts. D’un autre coté, bien
que la majorité des carabidés soient prédateurs, il est reconnu que certains peuvent étre
omnivores, herbivores ou détritivores (Lovei & Sunderland 1996) et présenter des
différences de 8'°N entre ces groupes fonctionnels (McNabb et al. 2001). Ceci pourrait
expliquer les différences non significatives des ratios isotopiques de 1’azote entre les
insectes herbivores et les carabidés en foréts.

Incluant toutes les distances de capture, les ratios isotopiques de I’azote de tous
les groupes étaient significativement reliés a ceux du carbone dans une relation positive

(Figure 4). Les arthropodes provenant des foréts présentaient des ratios isotopiques du
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carbone et de I’azote plus bas que ceux provenant des champs de mais; les deux isotopes
se corroboraient donc dans I’indication du milieu d’origine de ces organismes. Toutefois,
ces relations étaient plus faibles chez les carabidés et les coccinelles (R* de 0.31 et 0.20,
respectivement). La faible relation entre les isotopes du carbone et de 1’azote chez les
carabidés pourrait étre attribuable a la présence de plusieurs guildes (prédateurs,
omnivores, herbivores et détritivores). En effet, alors que les ratios isotopiques de I’azote
sont enrichis d’un facteur de 3-5 %o a chaque niveau trophique (DeNiro & Epstein 1981,
Minigawa & Wada 1984; Peterson & Fry 1987), ceux du carbone sont conservés avec un
léger enrichissement d’environ 1-2 %o (DeNiro & Epstein 1978; Peterson & Fry 1987).
La présence de plusieurs guildes dans une méme analyse confondrait donc la relation
entre ces deux isotopes. La faible relation entre les 8"°C et 8'°N chez les coccinelles
pourrait s’expliquer par le fait qu’il s’agit d’un prédateur spécialiste des champs. Comme
tres peu d’individus présentaient les ratios isotopiques des foréts, les deux isotopes ne

pouvaient se corroborer que faiblement dans I’indice du milieu d’origine des coccinelles.

Oiseaux

Tous les oiseaux présentaient des ratios isotopiques de carbone et d’azote
typiques des foréts (tableau 1) a I’exception de quelques bruants chanteurs (Melospiza
melodia) capturés en bordures qui présentaient des ratios légerement plus élevés. Le
bruant chanteur est un oiseau de milieux ouverts fréquentant réguliérement les champs de
mais dans 1’Est de I’Amérique du Nord ( Best et al. 1990; Jobin et al. 1998; Boutin et al.
1999a, 1999b; Best et al. 2001), expliquant ces ratios plus élevés. Dans le sud-est du

Canada, les autres especes les plus communes dans les champs de mais sont 1’étourneau
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sansonnet (Sturnus vulgaris), le carouge a épaulettes (Agelaius phoeniceus), le quiscale
bronzé (Quiscalus quiscula) et ’hirondelle rustique (Hirundo rustica) (Jobin et al. 1998;
Boutin et al. 1999b). Aucune de ces especes n’a été observée dans les champs ou
bordures des sites d’étude (observations personnelles), les espéces capturées étant
majoritairement forestieres. Cette absence pourrait étre expliquée par le type de paysage
dans lequel s’inscrivait le site d’étude, la composition spécifique et 1’abondance des
oiseaux dans les agroécosysteémes étant fortement influencée par la composition et la
configuration spatiale des habitats (Arnold 1983; Berg & Part 1994; Best et al. 1995;
Sparks et al. 1996; Kirk et al. 2001).

Les arthropodes représentent une part importante du régime alimentaire
d’oiseaux forestiers (Robinson & Holmes 1982; Holmes & Robinson 1988),
particulierement en période de reproduction (De Graaf et al. 1985; Gauthier & Aubry
1995). Ainsi, si des flux importants d’arthropodes entre habitats avaient été observés, les
oiseaux auraient pu étre liés aux champs de mais sans y pénétrer en se nourrissant
d’arthropodes provenant des champs. Toutefois, il a été observé que les arthropodes ne se
déplacgaient pas entre les champs de mais et les foréts (voir section sur les arthropodes).
Les oiseaux devaient donc entrer dans les champs et s’y nourrir pour intégrer les
signatures isotopiques du mais. Dans un tel contexte, les signatures isotopiques des
oiseaux reflétent leur disposition a traverser les bordures pour s’aventurer en milieu
ouvert. Le fait que les oiseaux n’intégraient que les ratios isotopiques des foréts et ce, dés
les premiers metres de capture, suggere que les oiseaux n’étaient pas enclins a s’aventurer
dans les champs de mais pour s’y alimenter. Bien que peu d’études aient étudié les

réponses comportementales des oiseaux face aux bordures (mais voir Harris, 1988), il
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semble que plusieurs espeéces foresticres montrent une répugnance a traverser les
bordures pour s’aventurer en milieu ouvert (Desrochers & Hannon 1997; Rail et al.
1997; Rodriguez et al. 2001; Gobeil & Villard 2002; Norris & Stutchbury 2002).

Malgré le fait que tous les oiseaux présentaient des ratios isotopiques des foréts,
des différences significatives entre espéces ont été observées pour les deux isotopes
(tableau 5; figure 5). Plusieurs causes peuvent étre attribuables a ces différences
observées. D’abord, ces différences pouvaient étre dues a la base méme des chaines
alimentaires, les plantes de types C; ne présentant pas toutes les mémes ratios
isotopiques, ratios pouvant varier de —22 a —35 %o pour le carbone (O'Leary 1988; Lajtha
& Marshall 1994; Cerling et al. 1997) et de =5 a +2 %o pour I’azote (Kendall &
McDonnell 1998). De fait, les insectes herbivores capturés en foréts présentaient de forts
écarts types de 4.13 %o pour le carbone et de 3.54 %o pour I’azote. 11 est donc possible que
les especes se nourrissaient de différents groupes d’arthropodes, qui se nourrissaient eux-
mémes de différentes plantes, entrainant les différences observées. Les différences entre
espéces peuvent également étre imputables a des différences de niveaux trophiques. Les
oiseaux pouvaient intégrer a leur régime alimentaire diverses proportions de plantes,
d’arthropodes herbivores et d’arthropodes prédateurs, engendrant un continuum de
combinaisons possibles. Comme les ratios isotopiques du carbone et d’azote sont enrichis
a chaque niveau trophique ( DeNiro & Epstein 1978; DeNiro & Epstein 1981; Peterson &
Fry 1987; Kelly 2000), les oiseaux pouvaient se situer a des niveaux plus ou moins élevés
dans les chaines alimentaires, causant les différences de 8"°C et 3'"°N entre espéces.
Enfin, les différences entre oiseaux pouvaient étre dues a la composition en €léments de

leur régime alimentaire. En effet, Pearson et al. (2003) ont démontré que les facteurs
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d’enrichissement trophique dépendent de la concentration en éléments du régime
alimentaire chez les oiseaux, les tissus étant généralement plus enrichis par rapport a leur
nourriture avec des aliments plus concentrés en carbone et en azote.

Aucun effet de la distance de capture par rapport a la bordure sur les ratios
isotopiques n’a été observé, dii au fait qu’aucun oiseaux n’incorporait les signatures
isotopiques des champs de mais et ce, méme dans les tous premiers metres de capture. Un
résultat étonnant est l’effet de la date de capture sur les ratios du carbone, qui
décroissaient avec la saison, passant de valeurs de pres de —23.5 %o a des valeurs de pres
de -25 %, semblant tendre vers le 8'°C des insectes herbivores forestiers (figure 6). Ce
résultat était d’autant plus inattendu que Boutin et al. (1999b) et Best (2001) avaient
observé une augmentation de la fréquentation des champs de mais par les oiseaux
forestiers avec la fermeture de la canopée dans les champs, a la fin de la saison de
croissance. Au premier abord, il semble donc que les 8"°C des oiseaux, qui intégraient a
leur arrivée des 8"°C plus élevés de leurs aires d’hivernage, se stabilisaient avec le temps
pour intégrer les signatures en carbone locales des foréts, plus négatives. Par exemple,
Chamberlain et al. (1997) ont observé que les parulines bleues (Dendroica caerulescens)
présentent les 8"°C les plus élevés de —21.1+0.6 %o dans le sud de leur aire de nidification
et les 8"°C les plus faibles au sud du Canada, avec des valeurs de —24.4+0.6 %o.
Toutefois, certains éléments vont a ’encontre de cette hypothese. D’abord, la mésange a
téte noire (Parus atricapillus), une espece résidente, présentait la méme relation inverse
entre les ratios isotopiques du carbone et la date de capture (Latendresse, données non
publiées). Ensuite, il a été démontré que les taux de renouvellement en isotopes du

carbone du sang des oiseaux sont d’environ deux semaines (Hobson & Clark 1992a,
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1993; Bearhop et al. 2002; Pearson et al. 2003). Comme la majorité des passereaux
migrateurs arrivent au Québec dés le mois de mai (Gauthier & Aubry 1995) et que les
captures se sont effectuées de mi-juin a début-aoit, il est probable que les oiseaux
présentaient des signatures isotopiques locales dés le début de 1’étude. Une cause possible
de la baisse des 8"°C des oiseaux avec le temps serait le changement de régime
alimentaire di aux différences de synchronisme d’émergence entre arthropodes, ces
arthropodes présentant des différences isotopiques se répercutant chez les oiseaux.
Comme aucun changement des ratios isotopiques de 1’azote n’a été observé, les
changements de régimes n’impliqueraient pas de modifications de niveaux trophiques.
Les ratios isotopiques du carbone et de I’azote du sang des oiseaux montraient
une relation trés faible, bien que significative (figure 7). Ce résultat est attribuable au fait
que les oiseaux présentaient tous des ratios isotopiques du carbone et de 1’azote bas
typiques des foréts. Comme aucun oiseau ne montrait des ratios isotopiques du carbone et
de I’azote plus élevés des champs de mais, il ne pouvait y avoir de relation importante

entre ces deux isotopes.

Petits mammiferes

Les ratios isotopiques en carbone et en azote des petits mammiferes ont permis
de déterminer les patrons d’utilisation des champs de mais et des foréts. Les campagnols-
a-dos-roux de Gapper, musaraignes pygmées et grandes musaraignes n’ont ét€ capturés
qu’en forét et présentaient toujours des ratios isotopiques typiques de cet habitat,
suggérant que ces especes n’osaient traverser les bordures pour s’aventurer en milieu

ouvert (figure 8). D’un autre c6t€, une seule souris sauteuse des champs a €té capturée et
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ce dans le champ et présentait des ratios isotopiques de champs cultivés. Enfin, les souris
du genre Peromyscus et souris sauteuses des bois semblaient étre les especes les plus
généralistes. Bien que les souris-sauteuses des bois n’aient été capturées qu’en forét et en
bordure, des individus présentaient des ratios isotopiques des champs de mais. Les souris
du genre Peromyscus ont €té capturées dans les deux habitats et présentaient des ratios
isotopiques des deux habitats, reflétant qu’elles pouvaient aussi bien s’alimenter dans les
champs de mais qu’en foréts. Ainsi, bien qu’il est reconnu que I’habitat de préférence de
la souris a patte blanche soit la forét, elle peut aussi utiliser d’autres habitats tels les
champs cultivés (Wegner et Merriam 1979) et ce, particuliérement a la fin de la saison de
croissance (Cummings et Vessey 1994). Au niveau des bordures, les souris du genre
Peromyscus présentaient de grandes variations inter-individuelles, suggérant qu’elles
utilisaient les champs de mais et les foréts avec différentes proportions. De fait, Bayne et
Hobson (1998) avaient observé que les souris sylvestres étaient plus abondantes pres des
bordures en milieu agricole, indiquant que cette espece peut tirer avantage de la
production de grains dans les champs tout en profitant de la couverture forestiére pour
diminuer les risques de prédation (Heske 1995).

La majorité des petits mammiféres capturés en forét et deux souris du genre
Peromyscus capturées dans le champ présentaient les ratios isotopiques de leur habitat de
capture (figure 8), suggérant qu’ils utilisaient ces habitats depuis un laps de temps
suffisamment long pour que leur foie en assimile les signatures isotopiques. Quelques
individus ne présentaient pas les ratios isotopiques de leur habitat de capture (# 1 4 6 de la
figure 8). Toutefois, il était possible de retracer leur habitat d’origine grace a leurs

signatures isotopiques. Ainsi, la souris du genre Peromyscus (individu #1) et la souris
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sauteuse des champs (individu # 2) capturées dans le champ présentaient des 8'°C faibles
comparativement a leur 8°N. Ces individus pouvaient provenir d’un autre champ cultivé
en plantes Cs et enrichi d’engrais ou de fumiers, ou encore s’alimentaient de plantes ou
de résidus de plantes de type Cs & ’intérieur méme du champs de mais. Toujours dans le
champ, des souris du genre Peromyscus (individus # 3, 4 et 5) affichaient des ratios
isotopiques des foréts, et provenaient sans doute de cet habitat. Enfin, les ratios
isotopiques d’une souris sauteuse des bois capturée en forét (individu # 6) suggéraient
qu’elle s’était alimentée dans le champs de mais.

Les ratios isotopiques du carbone et de 1’azote des petits mammiferes
montraient une relation linéaire (figure 9), relation qui s’améliorait considérablement en
excluant les deux points extrémes caractérisés par des 8"°N élevés comparativement a
leurs 8"°C. Ces points représentent la souris du genre Peromyscus et la souris sauteuse
des champs (individus # 1 et 2 de la figure 8) qui provenaient sans soute de champs
cultivés autrement qu’en mais ou encore qui s’alimentaient de plantes C; dans le champs
de mais, tel que discuté plus haut. Ces résultats démontrent qu’utilisés conjointement, les
ratios isotopiques du carbone et de I’azote s’averent de trés bon indicateurs de 1’habitat
d’origine des petits mammiféres et qu’ils représentent de bons outils pour retracer leurs
déplacements dans les agroécosystémes.

Les ratios isotopiques en carbone des foies et des muscles de petits mammiteres
rongeurs présentaient un rapport 1 :1 (figure 10a; tableau 6). Les taux de renouvellement
des isotopes du carbone d’un tissu sont proportionnels au taux métabolique de ce tissus,
avec des demi-vies de 6.4 jours pour le foie et de 27.6 jours pour le muscle chez des

gerboises (Meriones unguienlatus) élevées en captivité (Tieszen et al. 1983). Les foies
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integrent donc les ratios isotopiques de leur nourriture sur une courte échelle de temps,
alors que les muscles refletent le régime alimentaire sur une échelle de temps moyen. Les
rapport 1 :1 observés entre les 8'°C des ces tissus indiquent donc qu’il n’y avait pas eu de
changement entre la composition du régime alimentaire récent (1 semaine) et a moyen
terme (1 mois). Dans le cas de 1’azote, les foies semblaient 1égérement enrichis en
isotopes lourds comparativement aux muscles (figure 10b; tableau 6), reflétant des
différences de facteurs d’enrichissement entre ces tissus. Le fait que le foie présente un
facteur d’enrichissement plus important que le muscle pour I’azote avait déja été observé
chez différents organismes (DeNiro & Epstein 1981; Hobson & Clark 1992b; Kurle &

Worthy 2002).

Echanges généraux

De fagon générale, il semble que les champs de mais représentaient une
ressource sous-exploitée en comparaison a leur disponibilité, reflétant combien les
champs de mais sont des habitats inhospitaliers pour la plupart des organismes des
agroécosystemes. Les résultats obtenus ont des implications importantes au niveau du
contréle biologique et de la contamination par les pesticides agricoles. De fait, les
organismes présentant les ratios isotopiques des champs de mais peuvent représenter des
pestes du mais dans le cas des herbivores ou des contrOleurs de pestes dans le cas des
insectivores. Ces organismes représentent également une voie certaine de contamination
des chaines alimentaires, la culture du mais exigeant un épandage considérable de
pesticides (Giroux 1999). Chez les oiseaux, seul le bruant chanteur (Melospiza melodia)

présentait des évidences d’utilisation des champs de mais. Cette espéce €tant omnivore au
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cours de sa période de nidification (De Graaf et al. 1985), il est difficile de déterminer si
elle participait au controle biologique des pestes du mais ou si elle s’alimentait elle-méme
des plants de mais. Quoiqu’il en soit, cette espece est susceptible d’étre affectée par
I’utilisation de pesticides dans les champs de mais. Chez les petits mammiféres, seules les
souris sauteuses des bois et les souris du genre Peromyscus affichaient des ratios
isotopiques en carbone et en azote typiques des champs de mais. Une fois encore, il est
difficile de déterminer si ces souris représentaient des pestes du mais ou des controleurs
de pestes. En effet, bien que leur régime alimentaire soit majoritairement composé de
matieres végétales, elles peuvent aussi consommer des insectes ou larves d’insectes
(Banfield 1974). En milieu agricole, les souris sylvestes peuvent s’alimenter de grains de
mais, mais elles peuvent également consommer une bonne part d’insectes nuisibles,
agissant ainsi comme contrOleurs de pestes (Getz et Brighty 1986). Les petits
mammiféres sont des proies importantes pour plusieurs organismes. Ainsi, en plus d’étre
eux-mémes vulnérables a I’application de pesticides dans les champs de mais, ils peuvent
représenter une voie de contamination importante pour les organismes de niveaux
supérieurs des réseaux trophiques agroforestiers.

Plusieurs études ont démontré que les flux d’énergie entre habitats ont lieu des
milieux les plus productifs vers les milieux les moins productifs (Polis et al. 1997; Huxel
& McCann 1998; Murakami & Nakano 2001). Toutefois, certains habitats peuvent étre
ceinturés de « bordure abruptes » (« hard edge »), bordures plus ou moins impénétrables,
que les organismes n’osent traverser pour des raisons d’ordre physiques ou
comportementales (Stamps et al. 1987). Un facteur modulant la perméabilité des bordures

est I’importance des différences entre les habitats adjacents (Stamps et al. 1987). Dans
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notre ¢tude, nous avons étudié les échanges entre des foréts matures et des champs de
mais, qui présentaient des caractéristiques tres différentes. De toutes évidences, la
majorité des organismes forestiers répugnaient a pénétrer dans les champs de mais, se
trouvant donc isolés dans les boisé, a I’exception des souris du genre Peromyscus et
souris sauteuses des bois. L’ habileté des especes a traverser les bordures et les habitats
inhospitaliers est un des facteurs déterminant leur présence et leur abondance dans les
milieux fragmentés (Hassell 1980; den Boer 1981; Fahrig & Merriam 1985; Goheen et al.
2003). Cette étude met donc en évidence I’importance des éléments du paysage favorisant
les échanges entre parcelles boisées en milieu agricole, tels les corridors ou la distance
séparant les flots forestiers (i.e.Saunders et al. 1991; Opdam et al. 1984; Wegner &
Merriam, 1979; Fahrig & Merriam, 1985; Haddad et al. 2003). Cette étude souléve
également I’intérét d’examiner les patrons d’échanges d’organismes entre les champs
cultivés et des habitats naturels présentant des différences moins considérables, tels des

foréts jeunes, en régénération ou des paturages.

Conclusion

L’utilisation conjointe des ratios isotopiques du carbone et de 1’azote dans cette
étude a permis de décrire les patrons d’utilisation des champs de mais et des foréts par
différents organismes. Les résultats mettent d’abord en évidence I’importance des sources
alternatives de nourriture dans les champs de mais pour le maintien des communautés
d’arthropodes prédateurs. Ensuite, les ratios isotopiques ont permis d’établir que les
arthropodes étudiés ne se déplagaient pas entre habitats. Les organismes insectivores

forestiers devaient donc pénétrer dans les champs et s’y nourrir pour intégrer les
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signatures isotopiques du mais. Dans un tel contexte, la signature isotopique des
consommateurs est un bon indicateur de leurs réponses aux bordures et de leurs
prédispositions a les traverser. Seules les souris du genre Peromyscus et souris sauteuses
des bois s’avéraient suffisamment généralistes pour utiliser les champs de mais et les
foréts, alors que des organismes aussi mobiles que les oiseaux forestiers répugnaient a
traverser les bordures pour s’aventurer en milieu ouvert. Comme les foréts et les champs
de mais présentent des caractéristiques treés différentes, la bordure entre ces habitats
représentait une « bordure abrupte ». De fagon générale, il semble que les champs de
mais soient des milieux inhospitaliers pour la majorité des organismes forestiers vivant
dans les écosystemes agroforestiers, ces derniers se trouvant isolés dans les ilots

forestiers.
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ANNEXE 1

Ratios isotopiques du carbone et de 1’azote des arthropodes. Les valeurs négatives de
distance de capture représentent les distances dans les champs de mais; les valeurs
positives les distances en foréts et la distance 0 m les bordures. FI = récolte a ’aide de
filets entomologique; PF = récolte a I’aide de pieges fosses.
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Ordre Famille Date Site Distance (m) Capture 8°C  8“N
Phalangide 4-7 3 15 FI -25.7 6.8
Phalangide 5-7 3 -250 PF -213 7.1
Phalangide 5-7 3 -5 PF -25.8 6.0
Phalangide 5-7 3 0 PF 2231 42
Phalangide 5-7 3 0 PF -23.9 6.3
Phalangide 5-7 3 -250 PF -22.8 6.8
Aranea Araneidae 29-6 2 50 FI -23.6 6.1
Aranea Araneidae 10-7 3 5 FI -27.1 94
Aranea Araneidae 14-8 1 50 FI -24.2 3.1
Aranea Clubionidae 4-7 3 50 FI -26.0 24
Aranea Clubionidae 4-7 3 100 FI -25.4 3.1
Aranea Clubionidae 10-7 1 100 FI -26.5 2.8
Aranea Clubionidae 10-7 3 15 FI -25.6 9.2
Aranea Clubionidae 10-7 3 100 FI -25.1 32
Aranea Clubionidae 24-7 2 50 FI -26.7 2.8
Aranea Lycosidae 26-5 2 -250 PF -26.2 6.8
Aranea Lycosidae 26-5 2 0 PF -18.1 12.6
Aranea Lycosidae 26-5 2 -100 PF -26.1 9.5
Aranea Lycosidae 28-5 1 250 PF -23.4 2.7
Aranea Lycosidae 28-5 1 -15 PF -19.1 14.2
Aranea Lycosidae 29-6 2 -50 PF -19.1 11.1
Aranea Lycosidae 29-6 2 -5 PF -18.7 11.3
Aranea Lycosidae 29-6 2 -5 PF -20.5 10.7
Aranea Lycosidae 29-6 2 -250 PF -20.7 10.9
Aranea Lycosidae 29-6 2 -100 PF -18.0 9.7
Aranea Lycosidae 29-6 2 -100 PF -19.6 8.6
Aranea Lycosidae 29-6 2 -50 PF -18.5 11.4
Aranea Lycosidae 29-6 2 -250 PF -18.4 11.4
Aranea Lycosidae 5-7 3 -100 PF -21.8 7.6
Aranea Lycosidae 5-7 3 -50 PF -22.1 8.2
Aranea Lycosidae 5-7 3 0 PF -23.5 7.8
Aranea Lycosidae 5-7 3 -15 PF -22.9 8.5
Aranea Lycosidae 10-7 3 -250 PF -24.3 8.6
Aranea Lycosidae 10-7 1 -250 PF =222 10.6
Aranea Lycosidae 10-7 1 -5 PF -20.0 11.7
Aranea Lycosidae 24-7 2 100 PF -24.8 3.6
Aranea Lycosidae 24-7 2 -250 PF -15.3 10.8
Aranea Lycosidae 24-7 2 -15 PF -19.2 10.0
Aranea Lycosidae 1-8 3 -100 PF -22.3 9.0
Aranea Lycosidae 1-8 3 0 PF -20.1 9.8
Aranea Lycosidae 14-8 1 -100 PF -18.5 12.6
Aranea Lycosidae 14-8 1 -5 PF -17.6 12.9
Aranea Lycosidae 14-8 1 -250 PF -21.3 12.1
Aranea Lycosidae 14-8 1 -50 PF -17.9 13.3
Aranea Lycosidae 14-8 1 250 PF -24.6 39
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Ordre Famille Date Site Distance (m) Capture §°C  §"N
Aranea Lycosidae 14-8 1 -15 PF -23.7 7.5
Aranea Lycosidae 14-8 2 -250 PF -21.6 6.0
Aranea Lycosidae 14-8 2 -50 PF -15.7 11.4
Aranea Lycosidae 14-8 2 250 PF -24.2 1.3
Aranea Lycosidae 14-8 2 -15 PF -17.5 12.0
Aranea Pisauridae 26-5 2 250 PF -24.4 2.5
Aranea Pisauridae 29-6 2 5 PF -24.8 23
Aranea Pisauridae 29-6 2 15 PF -25.8 4.8
Aranea Pisauridae 10-7 1 5 PF -244 5.0
Aranea Salticidae 14-8 2 5 FI -23.4 6.2
Aranea Tetragnathidae  29-6 2 100 FI -24.2 4.8
Aranea Tetragnathidae  29-6 2 0 FI -233 7.5
Aranea Tetragnathidae  29-6 2 0 FI -233 5.2
Aranea Tetragnathidae  29-6 2 0 FI -24.9 7.9
Aranea Tetragnathidae  29-6 2 50 FI -23.5 6.9
Aranea Tetragnathidae  29-6 2 5 FI -23.2 8.9
Aranea Tetragnathidae  29-6 2 15 FI -24.2 5.1
Aranea Tetragnathidae  29-6 2 5 FI -24.3 4.8
Aranea Tetragnathidae  4-7 3 15 FI -24.7 8.7
Aranea Tetragnathidae  10-7 1 50 FI -24.9 5.6
Aranea Tetragnathidae  10-7 3 100 FI -24.8 2.4
Aranea Tetragnathidae  24-7 2 0 FI -24.1 59
Aranea Tetragnathidae  14-8 1 250 FI -25.7 1.2
Aranea Tetragnathidae  14-8 2 100 FI -25.6 23
Aranea Tetragnathidae  14-8 1 -50 FI -20.2 10.9
Aranea Tetragnathidae  14-8 1 -100 FI -20.5 8.4
Aranea Tetragnathidae  14-8 1 0 FI -24.4 5.6
Aranea Theridiidae 29-6 2 100 FI -24.8 4.0
Aranea Theridiidae 10-7 3 50 FI -25.3 3.9
Aranea Theridiidae 1-8 3 0 FI -26.7 4.7
Aranea Theridiidae 14-8 2 50 FI -243 3.9
Aranea Thomisidae 29-6 2 50 FI -22.8 3.5
Aranea Thomisidae 29-6 2 100 FI -25.0 3.1
Aranea Thomisidae 10-7 1 -250 PF -24.3 2.7
Aranea Thomisidae 10-7 3 50 FI -25.7 39
Aranea Thomisidae 10-7 3 5 FI -25.0 7.5
Aranea Thomisidae 10-7 3 250 FI -24.4 4.9
Aranea Agelinidae 29-6 2 -15 PF -23.3 8.0
Aranea Agelinidae 29-6 2 0 PF -24.0 3.8
Aranea Agelinidae 14-8 1 15 PF -25.1 49
Aranea Agelinidae 14-8 2 50 FI -24.6 4.0
Aranea Anyphaenidae 4-7 3 0 FI -25.1 94
Aranea Anyphaenidae 10-7 1 250 FI -25.6 3.1
Aranea Anyphaenidae 14-8 2 0 FI -24.2 6.7
Aranea Gnaphosidae 26-5 2 50 PF -24.1 4.1
Aranea Gnaphosidae 26-5 2 15 PF -254 3.9
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Ordre Famille Date Site Distance (m) Capture 8°C  §"N
Aranea Gnaphosidae 26-5 2 -5 PF =223 6.8
Aranea Gnaphosidae 5-7 3 0 PF -25.8 6.4
Aranea Gnaphosidae 1-8 3 0 PF -239 6.8
Aranea Gnaphosidae 14-8 1 -15 PF =232 10.6
Aranea Nesticidae 10-7 3 15 FI -26.3 39
Aranea Nesticidae 10-7 3 15 FI -25.6 2.9
Aranea Oxyopidae 10-7 1 -50 PF -20.8 12.1
Aranea sp 28-5 1 50 PF -22.2 8.4
Aranea sp 28-5 1 5 PF -24.6 2.0
Aranea sp 28-5 1 50 PF -25.4 2.2
Aranea sp 28-5 1 0 PF -19.6 13.8
Aranea sp 28-5 1 15 PF =243 3.5
Aranea sp 29-6 2 0 FI -243 52
Aranea sp 29-6 2 50 FI -21.8 7.7
Aranea sp 29-6 2 50 FI -22.8 5.8
Aranea sp 29-6 2 50 PF -25.4 3.8
Aranea sp 29-6 2 15 FI -243 6.0
Aranea sp 29-6 2 ] FI -21.7 9.2
Aranea sp 29-6 2 15 PF -254 2.8
Aranea sp 29-6 2 5 PF -253 3.0
Aranea sp 29-6 2 250 FI -253 4.0
Aranea sp 29-6 2 100 FI -24.0 5.9
Aranea sp 29-6 2 0 PF -244 4.4
Aranea sp 29-6 2 50 FI -24.0 39
Aranea sp 29-6 2 50 PF -25.0 1.5
Aranea sp 29-6 2 -100 FI -23.2 8.1
Aranea sp 29-6 2 -15 PF -20.6 8.9
Aranea sp 4-7 3 250 FI -259 5.0
Aranea sp 4-7 3 15 FI -25.1 5.6
Aranea sp 4-7 3 5 FI -25.5 4.0
Aranea sp 5-7 3 0 PF -24.8 5.9
Aranea sp 10-7 1 S FI -24.4 6.2
Aranea sp 10-7 1 50 FI -25.4 2.2
Aranea sp 10-7 3 50 FI -249 1.6
Aranea sp 10-7 1 -15 PF -21.5 13.9
Aranea sp 10-7 3 100 FI -24.9 52
Aranea sp 24-7 2 0 FI -26.4 5.8
Aranea Sp 24-7 2 -100 PF -23.0 7.8
Aranea sp 24-7 2 -50 PF -19.4 7.6
Aranea sp 24-7 2 15 PF -254 1.7
Aranea sp 1-8 3 -50 PF -19.7 7.6
Aranea sp 1-8 3 -15 PF -22.7 6.0
Aranea sp 1-8 3 50 FI -25.8 4.5
Aranea sp 1-8 3 5 FI -27.0 4.8
Aranea sp 1-8 3 100 FI -27.2 2.7
Aranea sp 14-8 1 250 PF -25.4 3.0
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Ordre Famille Date Site Distance (m) Capture 8 3N
Aranea sp 14-8 2 15 FI -25.5 4.7
Aranea sp 14-8 2 50 FI -24.6 3.5
Aranea sp 14-8 2 100 Fl -25.1 5.6
Hemiptere  Cicadellidae 10-7 1 100 FI -31.2 -0.8
Hemiptere  Cicadellidae 24-7 2 50 FI -26.0 0.9
Hemiptere  Cicadellidae 24-7 2 100 FI -25.6 4.7
Hemiptere  Cicadellidae 24-7 2 5 FI -27.5 -0.5
Hemiptere  Cicadellidae 24-7 2 5 FI -28.0 -0.4
Hemiptere  Cicadellidae 24-7 2 50 FI -26.5 1.5
Hemiptere  Cicadellidae 1-8 3 0 FI -27.6 -0.5
Hemiptere  Cicadellidae 1-8 3 50 FI -25.4 34
Hemiptere  Cicadellidae 14-8 1 250 FI -30.6 -0.2
Hemiptere  Cicadellidae 14-8 2 50 FI -26.7 -0.7
Hemiptere  Cicadellidae 14-8 2 5 FI -25.6 -3.6
Hemiptere  Cicadellidae 14-8 2 100 FI -25.1 4.2
Hemiptere  Miridae 26-5 2 -100 PF -23.2 3.6
Hemiptere ~ Miridae 26-5 2 -5 PF -21.0 4.7
Hemiptere  Miridae 26-5 2 0 PF -24.8 4.6
Hemiptere  Miridae 4-7 3 0 FI -26.2 34
Hemiptere =~ Miridae 4-7 3 0 FI -25.6 1.6
Hemiptere  Miridae 4-7 3 0 FI -26.5 3.7
Hemiptere ~ Miridae 10-7 1 15 FI -25.9 -2.4
Hemiptere ~ Miridae 24-7 2 -50 FI -27.2 4.7
Hemiptere =~ Miridae 1-8 3 -5 FI -25.1 6.9
Hemiptere =~ Miridae 1-8 3 -50 FI -17.4 5.8
Hemiptere ~ Mirndae 1-8 3 0 FI -25.6 3.0
Hemiptere  Miridae 14-8 1 -50 FI -22.5 5.2
Hemiptere ~ Miridae 14-8 1 -100 FI -16.4 9.4
Hemiptere ~ Miridae 14-8 2 -250 FI -14.6 5.6
Hemiptere  Miridae 14-8 2 -50 FI -15.5 6.4
Hemiptere =~ Miridae 14-8 2 -50 FI -22.4 4.9
Hemiptere = Miridae 14-8 2 -50 FI -19.7 7.0
Hemiptere  Miridae 14-8 2 -100 FI -22.5 5.2
Hemiptere ~ Miridae 14-8 2 50 FI -30.9 20
Coleoptere  Carabidae 26-5 2 250 PF -26.3 2.1
Coleoptere  Carabidae 26-5 2 100 PF -25.3 25
Coleoptere  Carabidae 26-5 2 15 PF -24.9 34
Coleoptere ~ Carabidae 26-5 2 0 PF -25.7 5.4
Coleoptere ~ Carabidae 26-5 2 -5 PF -16.2 11.1
Coleoptere  Carabidae 26-5 2 -50 PF -17.6 11.2
Coleoptere  Carabidae 26-5 2 -50 PF -13.0 12.2
Coleoptere ~ Carabidae 26-5 2 -250 PF -17.1 6.9
Coleoptere  Carabidae 26-5 2 -100 PF -17.8 10.6
Coleoptere  Carabidae 26-5 2 -50 PF -16.2 11.0
Coleoptere ~ Carabidae 26-5 2 -15 PF -18.4 9.5
Coleoptere  Carabidae 26-5 2 -15 PF -15.2 7.2
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Ordre Famille Date Site Distance (m) Capture 3°C 3N
Coleoptere  Carabidae 26-5 2 -15 PF -18.4 12.5
Coleoptere ~ Carabidae 26-5 2 -15 PF -20.2 8.0
Coleoptere ~ Carabidae 26-5 2 -5 PF -17.9 11.6
Coleoptere  Carabidae 26-5 2 -5 PF -16.6 6.6
Coleoptere  Carabidae 26-5 2 -5 PF -15.8 89
Coleoptere  Carabidae 26-5 2 -5 PF -16.4 83
Coleoptere  Carabidae 26-5 2 5 PF -25.5 3.6
Coleoptere ~ Carabidae 26-5 2 50 PF -24.9 6.3
Coleoptere  Carabidae 26-5 2 100 PF -25.3 1.7
Coleoptere ~ Carabidae 26-5 2 250 PF -25.0 3.0
Coleoptere  Carabidae 28-5 1 0 PF -13.1 10.7
Coleoptere  Carabidae 28-5 1 0 PF -25.1 2.9
Coleoptere  Carabidae 28-5 1 -50 PF -17.3 11.3
Coleoptere  Carabidae 28-5 1 50 PF -24.4 1.4
Coleoptere  Carabidae 28-5 1 5 PF -24.9 4.8
Coleoptere ~ Carabidae 28-5 1 -100 PF -23.8 9.4
Coleoptere  Carabidae 28-5 1 -5 PF -18.9 11.2
Coleoptere  Carabidae 28-5 1 -5 PF -18.1 10.8
Coleoptere  Carabidae 28-5 1 -250 PF -14.2 9.9
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -50 PF -14.5 9.7
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -50 PF -20.1 12.1
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -15 PF -16.4 9.2
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -5 PF -243 8.8
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -5 PF -22.3 9.7
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -5 PF -15.4 12.3
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 100 PF -25.8 34
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -250 PF -17.1 7.0
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 5 PF -27.1 8.1
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -100 PF -17.6 6.8
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -100 PF -22.1 8.4
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 50 PF -25.1 3.7
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 50 PF =257 1.3
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -100 PF -14.0 12.2
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -100 PF -16.2 9.6
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 0 PF -19.5 10.2
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 0 PF -19.8 10.3
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 100 PF -26.0 2.2
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -50 PF -16.0 8.2
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -15 PF -16.9 8.7
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -15 PF -17.6 93
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 -15 PF -20.2 9.2
Coleoptere  Carabidae 29-6 2 0 PF -25.0 34
Coleoptere  Carabidae 5-7 3 -250 PF -18.4 7.5
Coleoptere  Carabidae 5-7 3 -5 PF -19.0 7.5
Coleoptere  Carabidae 5-7 3 0 PF -24.5 7.1
Coleoptere  Carabidae 5-7 3 -250 PF -16.4 8.9
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Ordre Famille Date Site Distance (m) Capture §"C 8N
Coleoptere ~ Carabidae 5-7 3 -100 PF =223 7.7
Coleoptere  Carabidae 5-7 3 -50 PF -22.2 7.8
Coleoptere  Carabidae 5-7 3 0 PF -23.6 6.2
Coleoptere  Carabidae 5-7 3 -100 PF -14.5 8.7
Coleoptere  Carabidae 5-7 3 -250 PF -23.3 9.1
Coleoptere  Carabidae 5-7 3 -250 PF -23.6 74
Coleoptere  Carabidae 5-7 3 -250 PF -20.4 5.6
Coleoptere  Carabidae 5-7 3 -15 PF -22.9 6.2
Coleoptere  Carabidae 10-7 1 0 PF -26.4 4.5
Coleoptere  Carabidae 10-7 1 100 FI -24.7 0.9
Coleoptere  Carabidae 10-7 3 -250 PF -22.3 1.6
Coleoptere  Carabidae 10-7 3 -250 PF -23.3 11.3
Coleoptere ~ Carabidae 10-7 1 -100 PF -19.6 93
Coleoptere  Carabidae 10-7 | -5 PF -16.9 10.1
Coleoptere  Carabidae 10-7 1 -5 PF -18.5 12.0
Coleoptere  Carabidae 10-7 | -50 PF -16.6 8.0
Coleoptere  Carabidae 10-7 1 -15 PF -16.0 9.2
Coleoptere ~ Carabidae 10-7 1 -15 PF -20.1 11.2
Coleoptere ~ Carabidae 10-7 3 100 FI -25.3 1.4
Coleoptere  Carabidae 24-7 2 -250 PF -12.9 5.2
Coleoptere  Carabidae 24-7 2 -5 PF -13.1 6.3
Coleoptere ~ Carabidae 24-7 2 -100 PF -17.9 7.2
Coleoptere  Carabidae 24-7 2 -5 PF -23.1 9.7
Coleoptere  Carabidae 24-7 2 0 FI -14.3 9.0
Coleoptere  Carabidae 24-7 2 15 PF -25.4 1.1
Coleoptere  Carabidae 24-7 2 -250 PF -20.2 9.8
Coleoptere  Carabidae 24-7 2 -250 PF -13.2 4.6
Coleoptere ~ Carabidae 24-7 2 0 PF -23.0 2.7
Coleoptere  Carabidae 24-7 2 -15 PF -13.6 8.2
Coleoptere  Carabidae 24-7 2 -50 PF -14.9 10.7
Coleoptere  Carabidae 24-7 2 -50 PF -13.1 8.6
Coleoptere  Carabidae 1-8 3 -15 PF -22.7 8.5
Coleoptere  Carabidae 1-8 3 -250 PF -21.7 8.3
Coleoptere  Carabidae 1-8 3 0 PF -23.9 7.0
Coleoptere ~ Carabidae 1-8 3 -250 PF -13.2 7.1
Coleoptere  Carabidae 1-8 3 -250 PF -22.5 8.4
Coleoptere  Carabidae 1-8 3 -250 PF -16.0 7.9
Coleoptere  Carabidae 1-8 3 0 PF -254 7.7
Coleoptere  Carabidae 1-8 3 0 PF -23.8 7.5
Coleoptere  Carabidae 1-8 3 0 PF -26.3 6.2
Coleoptere  Carabidae 14-8 1 0 PF -25.4 2.9
Coleoptere  Carabidae 14-8 | -15 PF -22.0 10.3
Coleoptere ~ Carabidae 14-8 | 15 PF -25.8 33
Coleoptere  Carabidae 14-8§ 2 -250 PF -13.3 5.1
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 -250 PF -19.5 9.2
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 0 PF -25.9 33
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Ordre Famille Date Site Distance (m) Capture §°C 5N
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 -100 PF -12.5 10.3
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 -5 PF -23.1 9.0
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 -5 PF -21.1 9.5
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 -5 PF -20.0 10.6
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 5 PF -26.1 1.8
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 -100 PF -15.4 9.6
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 -50 PF -13.1 8.6
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 -50 PF -14.5 24
Coleoptere ~ Carabidae 14-8 2 -50 PF -12.8 10.8
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 5 PF -26.0 25
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 -15 PF -17.8 7.9
Coleoptere ~ Carabidae 14-8 2 -15 PF -15.7 10.7
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 0 PF -26.4 1.4
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 -250 PF -12.6 4.9
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 -5 PF -13.2 10.1
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 -5 PF -23.5 8.3
Coleoptere  Carabidae 14-8 2 -5 PF -18.2 9.9
Coleoptere  Nitidulidae 26-5 2 -5 PF -10.9 8.6
Coleoptere  Nitidulidae 26-5 2 -15 PF -10.4 7.1
Coleoptere  Nitidulidae 26-5 2 -100 PF -10.2 9.0
Coleoptere  Nitidulidae 26-5 2 -50 PF 9.8 11.0
Coleoptere  Nitidulidae 26-5 2 -5 PF -11.2 8.7
Coleoptere  Nitidulidae 28-5 1 -50 PF -11.1 9.3
Coleoptere  Nitidulidae 28-5 1 5 PF -11.7 15.0
Coleoptere  Nitidulidae 28-5 1 -250 PF -10.5 8.7
Coleoptere  Nitidulidae 28-5 1 -5 PF -11.8 9.5
Coleoptere  Nitidulidae 28-5 1 -250 PF -12.7 7.0
Coleoptere  Nitidulidae 29-6 2 -50 PF -10.5 8.1
Coleoptere  Nitidulidae 29-6 2 0 PF -153 7.8
Coleoptere  Nitidulidae 5-7 3 -250 PF -10.5 10.0
Coleoptere  Nitidulidae 10-7 1 50 PF -253 4.4
Coleoptere  Nitidulidae 1-8 3 5 FI -11.0 9.9
Coleoptere  Coccinellidae 265 2 0 PF -19.2 3.7
Coleoptere  Coccinellidae 26-5 2 -50 PF -12.8 9.6
Coleoptere  Coccinellidae 26-5 2 -100 PF -12.8 7.2
Coleoptere  Coccinellidae 26-5 2 -50 PF -13.2 9.8
Coleoptere  Coccinellidae 26-5 2 -15 PF -13.8 10.4
Coleoptere  Coccinellidae 28-5 1 -15 PF -15.6 82
Coleoptere  Coccinellidae 28-5 1 0 PF -13.6 79
Coleoptere  Coccinellidae 28-5 1 -50 PF -14.1 8.6
Coleoptere  Coccinellidae 28-5 1 5 PF -14.4 8.5
Coleoptere  Coccinellidae 28-5 1 5 PF -12.9 13.0
Coleoptere  Coccinellidae 28-5 1 -5 PF -15.1 10.7
Coleoptere  Coccinellidae 28-5 1 0 PF -13.5 6.6
Coleoptere  Coccinellidae 29-6 2 0 FI -16.5 6.0
Coleoptere  Coccinellidae 29-6 2 -250 FI -16.0 9.1
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Ordre Famille Date Site Distance (m) Capture 3°C  §"N
Coleoptere  Coccinellidae 29-6 2 -250 FI -19.7 7.7
Coleoptere  Coccinellidae 29-6 2 5 FI -14.1 14.4
Coleoptere  Coccinellidae 29-6 2 -15 FI -18.1 8.1
Coleoptere  Coccinellidae 29-6 2 0 PF -13.8 5.6
Coleoptere  Coccinellidae 4-7 3 15 FI -25.1 2.5
Coleoptere  Coccinellidae 4-7 3 5 FI -20.8 6.2
Coleoptere  Coccinellidae 5-7 3 -15 PF -24.1 6.5
Coleoptere  Coccinellidae 10-7 1 -100 FI -26.6 9.5
Coleoptere  Coccinellidae 10-7 1 -100 PF -18.8 12.1
Coleoptere  Coccinellidae 10-7 1 -100 PF -26.6 92
Coleoptere  Coccinellidae 10-7 \ 15 FI -21.9 4.5
Coleoptere  Coccinellidae 10-7 1 5 FI -25.4 5.8
Coleoptere  Coccinellidae 24-7 2 -50 FI -15.6 8.5
Coleoptere  Coccinellidae 24-7 2 -15 FI -15.1 85
Coleoptere  Coccinellidae 1-8 3 -50 FI -20.4 7.2
Coleoptere  Coccinellidae 1-8 3 -100 FI -14.0 7.1
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 1 -250 FI -14.5 14.6
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 1 -250 FI -13.2 11.2
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 \ -15 FI -12.1 13.1
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 1 -50 FI -15.2 7.2
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 1 -15 PF -14.4 7.8
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 1 -100 FI -12.1 12.5
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 1 -250 PF -13.2 10.1
Coleoptere ~ Coccinellidae 14-8 1 -5 FI -11.3 12.8
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 1 -15 FI -15.4 7.7
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 2 -50 FI -12.8 8.0
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 2 -50 FI -22.1 7.6
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 2 -50 FI -14.7 7.7
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 2 -100 PF -12.9 7.1
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 2 -100 FI -14.8 8.1
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 2 -15 FI -17.3 72
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 2 -250 PF -12.4 4.1
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 2 -15 FI -20.5 6.0
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 2 -250 FI -19.1 4.7
Coleoptere  Coccinellidae 14-8 2 -5 FI -20.1 33
Coleoptere  Chrysomelidae 14-8 2 -250 FI -10.5 4.9
Coleoptere  Chrysomelidae 14-8 2 -50 FI -10.5 2.8
Coleoptere  Chrysomelidae 14-8 2 -100 FI -10.7 54
Coleoptere  Curculionidae 26-5 2 0 PF -28.0 -0.6
Coleoptere  Curculionidae 28-5 1 -50 PF -18.8 8.1
Coleoptere  Curculionidae 28-5 1 5 PF -26.2 1.8
Coleoptere  Curculionidae 28-5 1 250 PF -28.4 2.1
Coleoptere  Curculionidae 29-6 2 0 PF -26.8 0.8
Coleoptere  Curculionidae 29-6 2 0 FI -26.9 -0.1
Coleoptere  Curculionidae 29-6 2 5 FI -26.7 3.8
Coleoptere  Curculionidae 29-6 2 5 FI -27.5 -1.8
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Ordre Famille Date Site Distance (m) Capture s8C 8N
Coleoptere  Curculionidae 29-6 2 0 PF -26.6 0.0
Coleoptere  Curculionidae 4-7 3 15 FI -26.6 14
Coleoptere  Curculionidae 5-7 3 -15 PF -13.7 12.7
Coleoptere  Curculionidae 5-7 3 -100 PF -19.4 6.0
Coleoptere  Curculionidae 5-7 3 0 PF -17.2 7.5
Coleoptere  Curculionidae 5-7 3 -100 PF -15.1 8.8
Coleoptere  Curculionidae 5-7 3 -250 PF -15.6 83
Coleoptere  Curculionidae 10-7 1 250 PF -25.8 23
Coleoptere  Curculionidae 10-7 1 -100 FI -25.3 0.4
Coleoptere  Curculionidae 10-7 1 50 FI -25.7 1.2
Coleoptere  Curculionidae 10-7 1 100 FI -27.8 0.4
Coleoptere ~ Curculionidae 10-7 1 -50 FI -19.7 11.8
Coleoptere  Curculionidae 10-7 \ -5 PF -17.8 11.3
Coleoptere  Curculionidae 10-7 3 100 FI -26.6 23
Coleoptere  Curculionidae 24-7 2 5 PF -26.3 -1.4
Coleoptere  Curculionidae 24-7 2 0 PF -28.2 0.0
Coleoptere  Curculionidae 24-7 2 50 FI -26.2 1.0
Coleoptere ~ Curculionidae 24-7 2 -50 PF -12.6 7.6
Coleoptere ~ Curculionidae 1-8 3 100 FI -26.2 24
Coleoptere  Curculionidae 1-8 3 -250 PF -13.6 7.4
Coleoptere  Curculionidae 14-8 2 100 FI -28.2 32
Coleoptere  Curculionidae 14-8 1 0 PF -26.2 23
Coleoptere  Curculionidae 14-8 1 15 FI -26.9 2.3
Coleoptere  Curculionidae 14-8 2 0 FI -29.0 0.0
Coleoptere  Curculionidae 14-8 2 50 PF -26.1 -0.8
Coleoptere  Curculionidae 14-8 2 250 FI -26.4 -1.0
Lepidoptere Pyralidae 26-5 2 -100 PF -12.0 5.6
Lepidoptere  Pyralidae 28-5 1 -250 PF -12.8 6.9
Hymenoptere Formicidae 28-5 1 0 PF -25.1 33
Hymenoptere Formicidae 28-5 1 0 PF =257 2.7
Hymenoptere Formicidae 29-6 2 -5 PF -27.5 0.8
Hymenoptere Formicidae 29-6 2 0 PF -27.4 -0.9
Hymenoptere Formicidae 29-6 2 -15 PF -28.0 0.9
Hymenoptere Formicidae 4-7 3 0 FI -252 6.1
Hymenoptere Formicidae 5-7 3 -15 PF -23.4 4.9
Hymenoptere Formicidae 5-7 3 0 PF -24.4 5.8
Hymenoptere Formicidae 10-7 1 0 PF -26.5 25
Hymenoptere Formicidae 10-7 \ 5 FI -24.6 4.8
Hymenoptere Formicidae 10-7 \ -50 PF -24.6 9.2
Hymenoptere Formicidae 10-7 1 5 PF -25.5 3.1
Hymenoptere Formicidae 10-7 1 50 PF =273 1.8
Hymenoptere Formicidae 10-7 3 50 FI -26.2 39
Hymenoptere Formicidae 1-8 3 -5 PF -23.5 4.9
Hymenoptere Formicidae 1-8 3 -5 PF -19.5 6.6
Hymenoptere Formicidae 1-8 3 0 FI -25.2 4.7
Hymenoptere Formicidae 1-8 3 0 PF -24.8 4.7
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Ordre Famille Date Site Distance (m) Capture 3”C  3"N
Hymenoptere Formicidae 14-8 l 15 PF -24.9 0.8
Hymenoptere Formicidae 14-8 \ 250 PF -253 -1.0
Hymenoptere Formicidae 14-8 \ -100 PF -23.6 8.0
Hymenoptere Formicidae 14-8 1 5 FI -25.2 0.6
Hymenoptere Formicidae 14-8 1 -50 PF -23.6 8.4
Hymenoptere Formicidae 14-8 1 -15 PF -23.1 7.9
Hymenoptere Formicidae 14-8 1 15 PF -24.4 14
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ANNEXE 2

Ratios isotopiques du carbone et de I’azote des oiseaux forestiers. A = adultes, J =
juvéniles, M = males et F = femelles.
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Distance

Famille Espéce Date Site (m) Age Sexe 8°C  §"N
Picidae Picoides pubescens 2-7 3 0 A F 228 5.6
Picidae Picoides pubescens 3-7 3 175 A F -234 4.8
Picidae Picoides pubescens 3-7 3 175 ] 7?7 -240 3.5
Picidae Picoides pubescens 3-7 3 175 A M 227 6.6
Picidae Picoides pubescens 3-7 3 0 A F 229 44
Picidae Picoides pubescens 1-8 3 80 ? 7?7 -239 5.2
Picidae Picoides villosus 21-6 1 195 A M 219 0.2
Picidae Picoides villosus 21-6 1 195 A ? 223 03
Tyranmidae  Contopus virens 21-6 1 155 A ?7 0 -24.1 6.1
Tyrannidae  Contopus virens 3-7 3 60 A ?7 240 75
Tyrannidae  Contopus virens 3-7 3 0 ? 7 -243 6.6
Tyrannidae  Contopus virens 17-7 1 155 A 7?7 -23.6 6.2
Tyrannidae  Contopus virens 257 2 175 A ? 237 52
Tyrannidae  Contopus virens 1-8 3 100 A M 240 7.7
Paridae Parus atricapillus 21-6 1 195 A ?7 241 -0.5
Paridae Parus atricapillus 28-6 2 60 A M 237 0.6
Paridae Parus atricapillus 28-6 2 60 A F 242 3.0
Paridae Parus atricapillus 2-7 3 150 A M 246 4.6
Paridae Parus atricapillus 2-7 3 150 A ?7 246 3.5
Paridae Parus atricapillus 3-7 3 60 J ? 249 27
Paridae Parus atricapillus 3-7 3 60 ? ?7 246 3.6
Paridae Parus atricapillus 4-7 3 220 A M -248 1.9
Paridae Parus atricapillus 4-7 3 309 A M 247 28
Paridae Parus atricapillus 15-7 1 0 A F o -24.1 2.1
Paridae Parus atricapillus 15-7 1 0 A F 250 22
Paridae Parus atricapillus 15-7 1 0 A F 248 1.5
Paridae Parus atricapillus 15-7 1 0 A M 244 1.4
Paridae Parus atricapillus 15-7 1 0 J 7?7 -243 1.8
Paridae Parus atricapillus 17-7 1 70 ? ? 252 1.5
Paridae Parus atricapillus 17-7 1 70 A?  F? 252 2.5
Paridae Parus atricapillus 17-7 1 155 A ? 249 1.3
Paridae Parus atricapillus 17-7 I 155 ? ? =252 1.0
Paridae Parus atricapillus 25-7 2 5 ? 7?7 -26.0 0.2
Paridae Parus atricapillus 25-7 2 5 A F -258 09
Paridae Parus atricapillus 31-7 3 80 J ? -259 22
Paridae Parus atricapillus 31-7 3 80 J ? =259 23
Paridae Parus atricapillus 31-7 3 80 ] 7 -263 2.9
Paridae Parus atricapillus 31-7 3 80 ? 7?7 272 1.9
Paridae Parus atricapillus 31-7 3 80 ] ?  -25.8 23
Paridae Parus atricapillus 1-8 3 253 ? 7?7 -26.1 1.8
Paridae Parus atricapillus 1-8 3 80 ? 7?7  -26.1 1.7
Paridae Parus atricapillus 1-8 3 80 J 7?7 -253 3.0
Sittidae Sitta canadensis 1-8 3 100 J 7?7 =245 3.0
Certhiidae Certhia americana 24-7 2 150 A M 245 33
Turdidae Turdus migratorius 25-6 2 150 A M 226 4.0
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Distance

Famille Espéce Date Site  (m) Age Sexe §”C  §"N
Turdidae Turdus migratorius 25-6 2 150 A M 231 53
Turdidae Turdus migratorius 27-6 2 60 A M -233 7.0
Turdidae Turdus migratorius 2-7 3 0 A M 226 6.7
Turdidae Turdus migratorius 4-7 3 253 A F -243 2.5
Turdidae Catharus guttatus 21-6 1 195 A 7 238 33
Turdidae Catharus guttatus 22-6 1 250 A M 240 23
Turdidae Catharus guttatus 25-6 2 150 A M 240 2.6
Turdidae Catharus guttatus 16-7 1 50 A M 240 33
Turdidae Catharus guttatus 17-7 1 155 A M 240 1.9
Turdidae Catharus guttatus 17-7 1 70 A M 245 23
Turdidae Catharus guttatus 18-7 1 195 A M 244 1.6
Turdidae Catharus guttatus 23-7 2 150 A 7?7250 2.7
Turdidae Catharus guttatus 24-7 2 110 A M 250 1.3
Turdidae Catharus guttatus 25-7 2 55 J 7 -25.2 3.6
Turdidae Catharus guttatus 25-7 2 60 J 7?7 -249 1.9
Turdidae Catharus fuscescens 18-6 1 10 A 7?7 231 3.2
Turdidae Catharus fuscescens 21-6 | 155 A M 238 3.5
Turdidae Catharus fuscescens 22-6 | 160 A F  -24.1 2.5
Turdidae Catharus fuscescens 22-6 1 195 A F  -244 33
Turdidae Catharus fuscescens 25-6 2 110 A F -237 2.3
Turdidae Catharus fuscescens 25-6 2 110 A F -24.1 29
Turdidae Catharus fuscescens 26-6 2 225 A M 240 2.7
Turdidae Catharus fuscescens 28-6 2 55 A M 243 2.3
Turdidae Catharus fuscescens 2-7 3 175 A F  -24.1 4.5
Turdidae Catharus fuscescens 2-7 3 175 A M 239 4.1
Turdidae Catharus fuscescens 3-7 3 60 A M 242 4.4
Turdidae Catharus fuscescens 4-7 3 216 A 7?7 =241 4.1
Turdidae Catharus fuscescens 4-7 3 220 A M  -243 3.8
Turdidae Catharus fuscescens 4-7 3 364 A F -238 39
Turdidae Catharus fuscescens 15-7 1 50 A M 243 2.8
Turdidae Catharus fuscescens 15-7 1 0 J 7?7 -234 39
Turdidae Catharus fuscescens 15-7 | 0 A M 242 2.5
Turdidae Catharus fuscescens 15-7 1 0 A M 242 24
Turdidae Catharus fuscescens 15-7 1 50 J 7?7 243 1.7
Turdidae Catharus fuscescens 16-7 1 10 A F -243 2.2
Turdidae Catharus fuscescens 16-7 1 25 J 7?7 -248 1.5
Turdidae Catharus fuscescens 23-7 2 150 A M 239 3.0
Turdidae Catharus fuscescens 30-7 3 175 J 7 -248 43
Turdidae Catharus fuscescens 30-7 3 175 J 7?7 249 4.8
Turdidae Catharus fuscescens 1-8 3 80 J 7245 4.9
Vireonidae  Vireo olivaceus 27-6 2 175 A M 236 38
Vireonidae  Vireo olivaceus 28-6 2 55 A M 239 29
Vireonidae  Vireo olivaceus 16-7 1 10 A M 241 43
Vireonidae  Vireo olivaceus 25-7 2 175 A M -243 1.9
Vireonidae  Vireo olivaceus 30-7 3 175 ? 7?7 -248 7.2
Parulinae Dendroica virens 18-6 1 50 A M -234 3.0
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Distance

Famille Espéce Date Site (m)  Age Sexe 38”C  §"N
Parulinae Dendroica virens 18-6 1 50 A M 236 2.1
Parulinae Dendroica virens 25-6 2 110 A F 242 3.8
Parulinae Dendroica virens 15-7 1 50 A M 245 2.2
Parulinae Dendroica virens 18-7 1 160 A F -244 2.2
Parulinae Dendroica virens 24-7 2 150 A M -244 1.4
Parulinae Mniotilta varia 19-6 1 50 A M 253 4.6
Parulinae Mniotilta varia 21-6 1 195 A M 254 38
Parulinae Mniotilta varia 22-6 1 195 A F  -240 6.6
Parulinae Mhniotilta varia 15-7 1 0 A M 245 2.5
Parulinae Dendroica caerulescens 20-6 1 0 A M 252 2.6
Parulinae Dendroica caerulescens 21-6 1 195 A M 247 1.9
Parulinae Dendroica caerulescens 3-7 3 60 A M -248 6.8
Parulinae Dendroica caerulescens 15-7 1 5 A M -249 2.5
Parulinae Dendroica caerulescens 16-7 1 0 A F -246 2.4
Parulinae Dendroica caerulescens 18-7 1 160 A M 250 2.5
Parulinae Wilsonia canadensis 19-6 1 50 A M 251 3.7
Parulinae Wilsonia canadensis 22-7 2 225 ? ?7 244 1.8
Parulinae Dendroica pensylvanica 2-7 3 150 A M 241 5.6
Parulinae Dendroica pensylvanica 2-7 3 150 A F -243 6.1
Parulinae Dendroica pensylvanica 3-7 3 175 A F -244 4.8
Parulinae Dendroica pensylvanica 31-7 3 175 J ?7 255 4.5
Parulinae Dendroica pensylvanica 31-7 3 0 J ? 251 42
Parulinae Setophaga ruticilla 3-7 3 150 ? ? 225 73
Parulinae Dendroica petechia 31-7 3 0 J 7?7 241 8.7
Parulinae Vermivora ruficapilla 22-6 1 250 A M 237 2.8
Parulinae Geothlypis trichas 19-6 1 0 A M 247 54
Parulinae Geothlypis trichas 2-7 3 0 A M -249 7.9
Parulinae Geothlypis trichas 2-7 3 0 A M 252 6.3
Parulinae Geothlypis trichas 2-7 3 0 A M -259 4.8
Parulinae Geothlypis trichas 15-7 1 0 A M 237 6.5
Parulinae Geothlypis trichas 15-7 1 0 J ? -24.2 7.5
Parulinae Geothlypis trichas 15-7 1 0 A F -241 7.2
Parulinae Geothlypis trichas 15-7 1 0 J 7?7 -243 7.3
Parulinae Geothlypis trichas 15-7 1 0 A M 246 54
Parulinae Geothlypis trichas 30-7 3 150 ? 7?7 -26.7 4.5
Parulinae Geothlypis trichas 30-7 3 0 A F 257 48
Parulinae Geothlypis trichas 30-7 3 0 A M 257 5.2
Parulinae Seiurus aurocapillus 19-6 1 0 A M -243 1.9
Parulinae Seiurus aurocapillus 19-6 1 50 A M 236 2.7
Parulinae Seiurus aurocapillus 20-6 1 25 A M 236 2.6
Parulinae Seiurus aurocapillus 21-6 1 70 A M 244 2.0
Parulinae Seiurus aurocapillus 21-6 1 70 A M -238 2.9
Parulinae Seiurus aurocapillus 21-6 1 70 A M -238 1.4
Parulinae Seiurus aurocapillus 21-6 1 155 A M 242 3.0
Parulinae Seiurus aurocapillus 25-6 2 225 A M 24 1.3
Parulinae Seiurus aurocapillus 26-6 2 225 A F -238 2.0
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Distance

Famille Espeéce Date Site (m) Age Sexe 8"°C &"N
Parulinae Seiurus aurocapillus 27-6 2 5 A M 241 2.1
Parulinae Seiurus aurocapillus 27-6 2 175 A M 238 20
Parulinae Seiurus aurocapillus 28-6 2 60 A F 247 24
Parulinae Seiurus aurocapillus 28-6 2 55 A M 236 2.5
Parulinae Seiurus aurocapillus 3-7 3 175 A M 242 33
Parulinae Seiurus aurocapillus 3-7 3 175 A F o -242 2.1
Parulinae Seiurus aurocapillus 4-7 3 220 A F 243 4.0
Parulinae Seiurus aurocapillus 4-7 3 309 A M 251 2.8
Parulinae Seiurus aurocapillus 5-7 3 309 A M 242 33
Parulinae Seiurus aurocapillus 15-7 1 50 J ?  -24.6 1.3
Parulinae Seiurus aurocapillus 15-7 1 50 A M -238 2.1
Parulinae Seiurus aurocapillus 15-7 1 50 A F 240 2.8
Parulinae Seiurus aurocapillus 18-7 1 160 A 7?7 -24.6 1.7
Parulinae Seiurus aurocapillus 18-7 1 195 A M 243 2.1
Parulinae Sejurus aurocapillus 18-7 1 70 A F o -241 2.2
Parulinae Seiurus aurocapillus 18-7 1 70 A F o -241 1.7
Parulinae Seiurus aurocapillus 23-7 2 150 ? ? 252 1.7
Parulinae Seiurus aurocapillus 24-7 2 150 A 7?7 243 2.7
Parulinae Seiurus aurocapillus 25-7 2 5 ? 7 241 2.1
Parulinae Seiurus aurocapillus 1-8 3 100 ? 7?7 -24.0 4.1
Thraupinae  Piranga olivacea 5-7 3 216 A M -238 43
Thraupinae  Piranga olivacea 16-7 1 50 A M -234 2.6
Cardinalinae  Pheucticus ludovicianus 2-7 3 150 A F -238 52
Cardinalinae  Pheucticus ludovicianus 2-7 3 0 A F -238 4.0
Cardinalinae  Pheucticus ludovicianus 5-7 3 220 A M -243 39
Cardinalinae Pheucticus ludovicianus 5-7 3 175 J ? 247 3.8
Emberizinae Zonotrichia albicollis 21-6 1 195 A M 241 33
Emberizinae Zonotrichia albicollis 25-6 2 225 A M 242 34
Emberizinae Melospiza melodia 22-6 1 10 A M 235 2.1
Emberizinae Melospiza melodia 2-7 3 0 A M 229 6.6
Emberizinae Melospiza melodia 2-7 3 0 J 7?7 -23.2 6.8
Emberizinae Melospiza melodia 3-7 3 0 A M 212 6.6
Emberizinae Melospiza melodia 3-7 3 0 J 7 243 7.4
Emberizinae Melospiza melodia 30-7 3 0 A M 241 6.0
Emberizinae Melospiza melodia 31-7 3 0 A 7 241 6.4
Emberizinae Melospiza melodia 31-7 3 0 J ?7 217 8.4
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ANNEXE 3

Ratios isotopiques du carbone et de I’azote des petits mammiféres rongeurs et
insectivores. Les valeurs négatives de distance de capture représentent les distances dans
les champs de mais; les valeurs positives les distances en foréts et la distance 0 m les
bordures.
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Distance

Espéce Date (m)  Organe 3§"C 3N
Sorex hoyi 17-sept 0 Foie -22.63 7.97
Sorex hoyi 25-sept 250 Foie -24.22 2.88
Sorex hoyi 25-sept 100 Foie -23.86 343
Blarina brevicauda 14-sept 250 Foie -22.84 4.09
Blarina brevicauda 14-sept 5 Foie -23.64 546
Blarina brevicauda 18-sept 0 Foie -21.71 4.56
Blarina brevicauda 25-sept 5 Foie -20.61 8.65
Blarina brevicauda 25-sept 5 Foie -21.92 8.66
Blarina brevicauda 26-sept 15 Foie -23.09 2.78
Genre Peromyscus 14-aott -100 Foie -22.33 2.36
Genre Peromyscus 14-aott -100 Muscle  -21.65 1.27
Genre Peromyscus 14-aott -50 Foie -23.72 -0.82
Genre Peromyscus 14-aolt -50 Muscle -23.67 -2.24
Genre Peromyscus 10-sept 250 Foie -23.81 0.15
Muscle -23.21 -2.05
Genre Peromyscus 10-sept 250 Foie -23.51 -1.05
Muscle -23.67 -1.93
Genre Peromyscus 12-sept -100 Foie -24.79 5.89
Muscle -26.07 3.14
Genre Peromyscus 12-sept -250 Foie -18.44 5.29
Muscle -19.02 2.67
Genre Peromyscus 12-sept -100 Foie -16.42 6.67
Muscle -18.14 3.32
Genre Peromyscus 13-sept 250 Foie -23.63 -0.97
Muscle  -23.51 -2.41
Genre Peromyscus 14-sept 5 Foie -16.55 5.11
Muscle -17.94 2.87
Genre Peromyscus 17-sept 5 Foie -15.90 6.22
Muscle  -15.81 4.62
Genre Peromyscus 17-sept 15 Foie -19.36 3.94
Genre Peromyscus 18-sept 15 Foie -22.30 1.13
Muscle -22.13 -0.04
Genre Peromyscus 18-sept -15 Foie -22.90 1.68
Muscle  -22.57 -0.07
Genre Peromyscus 20-sept 100 Foie -23.64 0.15
Muscle -23.84 -0.24
Genre Peromyscus 25-sept 250 Foie -22.99 0.03
Muscle  -23.11 -1.32
Genre Peromyscus 25-sept 0 Foie -17.38 4.43
Muscle -17.70 2.94
Genre Peromyscus 26-sept 15 Foie -20.76 3.17
Muscle -19.29 294
Genre Peromyscus 26-sept 250 Foie -23.19 0.15
Genre Peromyscus 26-sept 0 Foie -20.50 2.65
Genre Peromyscus 26-sept 250 Foie -24.21 -0.54
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Distance

Espéce Date (m) Organe §“C 3"°N
Clethrionomys gapperi 10-sept 100 Foie -24.02 0.93
Muscle -23.83 0.53
Clethrionomys gapperi 17-sept 100 Foie -24.23 0.51
Clethrionomys gapperi 24-sept 100 Foie -24.02 2.60
Muscle -24.11 333
Clethrionomys gapperi 25-sept 250 Foie -24.45 2.26
Clethrionomys gapperi 25-sept 100 Foie -23.46 0.54
Clethrionomys gapperi 25-sept 50 Foie -24.59 -1.07
Muscle  -24.66 -1.83
Clethrionomys gapperi 26-sept 250 Foie -23.71 1.30
Clethrionomys gapperi 26-sept 100 Foie -24.50 -0.54
Zapus hudsonius 21-sept -50 Foie -26.90 7.60
Muscle -21.56 6.87
Napaeozapus insignis 14-aoit 5 Foie -23.43 0.16
Muscle -23.41 -0.16
Napaeozapus insignis 13-sept 100 Foie -14.04 7.60
Napaeozapus insignis 18-sept 50 Foie -23.49 1.11
Muscle -21.97 1.49
Napaeozapus insignis 24-sept 0 Foie -14.60 7.74
Muscle  -16.11 4.81
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