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Preface

C’est avec enthousiasme que j'ai accueilli Pinvitation d’Anne-Marie Sémah
et de Josette Renault-Miskovsky de préfacer un ouvrage qu’elles étaient en
train d’écrire sur la biodiversité végétale. Par rapport au monde animal, j’ai
en effet toujours trouvé que 'immense diversité de cet autre monde avait été
trés sous-traitée ; et, par ailleurs, linitiative de deux éminentes spécialistes
du végétal, souhaitant, de maniére scientifique et sereine, attirer l'attention
sur les menaces qui pésent aujourd’hui sur cette biodiversité, me paraissait
importante a soutenir et a saluer. Il se trouve que ce livre est en effet a la fois
un hymne a 'extraordinaire créativité de la nature tout au long des presque
4 milliards d’années d’histoire du végétal et un appel solennel a la prise en
considération de la mise en danger actuelle de bien des pans de ce monde-la.

L’histoire de la Terre n’a certes pas été celle d’un long fleuve tranquille et
le monde vivant a subi maintes fois les fantaisies cosmiques de la planéte, son
fonctionnement tectonique et I'évolution consécutive de ses climats. Et ce livre
nous décrit, a grandes enjambées mais de maniére trés précise, les merveilles
du développement de la diversité des plantes, de celle de leurs adaptations et
des adaptations, parfois corrélées, des partenaires d’un méme écosystéme,
toute I’histoire naturelle des végétaux, ses vicissitudes et ses inventions de
génie.

Comme les deux auteurs sont certes botanistes, mais surtout patynolo-
gistes, spécialistes de ces cellules de reproduction male des plantes a fleurs
qu’on appelle pollen et dont la membrane externe peut se fossiliser, elles nous
présentent les apports de leur discipline a I'histoire des environnements. Et
comme 'évolution du monde vivant y compris celle de ’Homme, est le résul-
tat d’une succession de sélections réalisées par la succession des pressions
de leurs environnements, la palynologie nous fait remonter des climats et des
paysages aux étres qui les habitent et a leur histoire. Mais voila que pour pol-
liniser, et donc se reproduire, ces plantes a fleurs, fixées, ont besoin d’aide.
Le vent fait souvent Iaffaire, les oiseaux aussi, mais un role privilégié est joué
par Uabeille.

Or il a fallu presque 3 millions d’années pour passer d’un effectif humain
de quelgues milliers d’individus au milliard atteint au début du XIX® siécle, et
moins de 200 ans pour passer du milliard a 7 milliards d’humains aujourd’hui !
L’humanité qui n’a ainsi pas d’autres choix que de s’efforcer de nourrir cette
population, s’est mise a rechercher de nouveaux moyens pour y parvenir, entre
autres, des améliorations de sa production agricole et de son rendement ; c’est
cet exercice qui I'a conduite a inventer et a se servir d’antibiotiques, d’insecti-
cides, de pesticides etc. qui ont certes souvent atteint leur but mais en créant
des dommages collatéraux inattendus dont la destruction des pollinisations et
lappauvrissement consécutif de la biodiversité.



La Terre qui est, pour le moment, la seule planéte a offrir cet extravagant
patrimoine que constitue sa biosphére, n’est pas immense ; on est ainsi, en
ce début du XXI¢ siécle, en train de comprendre comment fonctionne le monde
du vivant, et quels pourraient &tre les remédes a ce que les Hommes, sans le
savoir, sans le vouloir, ont commencé a détruire. Et pour proposer des solu-
tions, il faut apprendre, pour comprendre et faire comprendre. C’est le but de
ce livre remarquable, clair, complet, érudit ; il participe a cette compréhension
« froide » qui tient plus du constat que du conseil, mais comme les scienti-
fiques sont sensibles a la beauté du monde, leur souci « chaud » de le conser-
ver est aussi une réalité, souci que partage le préfacier.

Yves Coppens









Prologie

Il existe a la surface du globe terrestre, plusieurs centaines de milliers d’es-
péces végétales qui présentent une grande diversité de formes et de modes
de vie, liées a des capacités d’adaptation leur permettant de survivre dans
des biotopes précis. Ces particularités sont surtout celles des plantes a fleurs,
gymnospermes* et angiospermes*, qui utilisent le principe de la reproduc-
tion sexuée grace au grain de pollen, cellule male de cette reproduction. Elles
seraient apparues au Crétacé, a la fin de 'ére secondaire, ily a un peu plus de
cent millions d’années, a 'époque des derniers Dinosaures, en méme temps
que les premiéres abeilles. De récentes études semblent cependant repousser,
dans le temps, l'apparition des angiospermes.

L’ouvrage se propose, a partir de I'analyse de leur pollen, de souligner la
fragilité croissante de la biodiversité chez les plantes. Nous commengons donc
par une rapide classification des flores, de leur évolution et de leur partici-
pation actuelle aux paysages de I’Europe et des régions tropicales indo-paci-
fiques, tout en nous préoccupant des dangers qui les guettent. Les menaces qui
pésent sur la diversité végétale sont I'épuisement des ressources naturelles, la
perte des infrastructures comme la capacité de lutter contre le réchauffement
climatique par la réserve de carbone des foréts, la disparition de plusieurs
espéces emblématiques comme les plantes melliféres* et enfin, la perte des
informations génétiques contenues dans certaines espéces endémiques* en
voie d’extinction.

Nous insistons ensuite sur les caractéristiques des grains de pollen et de
leurs micro-biodiversités. Ceux-ci (avec les spores de fougéres et de végétaux
inférieurs) représentent des parties de la plante particuliérement préservées et
qui décuplent encore la diversité du régne végétal par la multiplicité des détails
de leur micromorphologie. Le pollen est de plus un marqueur botanique qui se
fossilise et témoigne de la végétation actuelle et passée.

Puis nous traitons de l'interaction qui existe entre le pollen, I’abeille, les
autres pollinisateurs et ’Homme. Nous découvrons l'abeille, sa vie dans la
ruche, ses exceptionnelles adaptations au butinage et a la mellification, a la
faveur d’une anatomie d'une extraordinaire complexité. Depuis son appari-
tion sur la planéte, 'abeille survit dangereusement, poursuivie par des agents
pathogénes, parasites animaux et végétaux, bactéries, virus et par de nom-
breux prédateurs. Depuis le début du XIX® siécle, il a hélas été constaté une
importante mortalité dans certaines colonies, qui a pris une dimension inter-
nationale et est devenue alarmante dés les années 2000, suite a l'utilisation
progressive de produits phytosanitaires, antibiotiques, insecticides et autres
pesticides destinés a protéger les récoltes. L’équilibre abeille-pollen est, de
ce fait, déstabilisé et la survie des abeilles n’est pas garantie. Scientifiques,
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apiculteurs et instances médiatiques, en dépit de l’avis des agriculteurs,
lancent des bulletins d’alerte.

Enfin, pour conclure, nous proposons une observation directe du pollen
dans les miels et son rdle dans la vulnérabilité de la flore insulaire. Cette
menace sur la biodiversité entraine une réflexion sur la contradiction qui existe
entre la nécessité de conserver la nature en la protégeant et celle de I'exploiter
pour des enjeux économiques; vouloir privilégier la biodiversité, c’est vouloir
assurer le maintien d’un potentiel évolutif dans le contexte du changement
global.

La biodiversité végétale dégradée provoque aussi le désir d’obtenir arti-
ficiellement ce qui risque de manquer; réintroduction d’espéces endémiques
pour réhabiliter les milieux mutilés a la faveur d’installations de capteurs
solaires et de CO, par exemple. Tout cela, qui tient de I'ingénierie écologique,
aboutit a des enjeux et des marchés économiques, c’est-a-dire a la création
d’une société du risque.

Le but de cet ouvrage n’est pas d’alarmer abusivement, mais de faire
germer dans les esprits le respect que I’on doit a la nature avec les moyens
qu’il faut engager pour 'obtenir. La nature nous est offerte, avec ses carac-
téristiques, parfois dangereuses, mais elle est toujours belle et le plus sou-
vent généreuse. Essayons donc de la protéger des excés de la chimie et des
conséquences anthropiques de l'industrialisation qui aggravent, par l'effet de
serre, les méfaits du réchauffement climatique, phénoméne cyclique naturel
commengant a se manifester.
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LR BIODIVERSIVE
VEGETALE

L’évolution du régne végétal au cours des éres géologiques et la mise en place
de |a biodiversité végétale actuelle ont une longue histoire.

En utilisant des données anatomiques, puis génétiques, nous polUvons com-
prendre clairement comment les plantes anciennement fossilisées ont pu
conduire a la végétation aujourd'hui installée sur les différents continents.
Cette lente métamorphose qui a duré plusieurs centaines de millions d’années
en s'adaptant @ de multiples situations édaphiques et climatiques, a engendré
une étonnante diversité de plantes, hélas actuellement menacées par des acti-
vités anthropigues, pour la plupart incontrdlées.

Il devient urgent de découvrir et de mettre en ceuvre les moyens de la protéger.



LA BIODIVERSITE VEGETALE

Introduction

L’histoire de la Terre est réguliérement cadencée par un enchainement cyclique
d’événements comparables, plus ou moins catastrophiques, qui conditionnent
la transformation et la reconfiguration des masses continentales: les cycles
orogéniques* et le rythme transgressif/régressif* des volumes océaniques. Le
bouleversement atmosphérique qui accompagne ces phénoménes, engendre
des crises: aridité/humidité, précipitations/sécheresses et températures
extrémes, d’ou les grandes variations climatiques, de plus en plus rappro-
chées, a partir de 2,6 millions d’années (Ma), début de la premiére glaciation
et de I'ére Quaternaire*: alternances de périodes glaciaires et interglaciaires
qui s’installent durant plusieurs milliers d’années et auxquelles sont inféodés
les étres vivants.

A la suite des accés de colére de la Terre, et des extinctions en masse qui
libérent des niches écologiques*, histoire de la vie comporte néanmoins une
succession de paliers évolutifs et décisifs. Ainsi, il semble établi que le pas-
sage protocaryote, unicellulaire, aux eucaryotes pluricellulaires, qui vont quit-
ter dans de nombreux cas le domaine aquatique pour la conquéte des espaces
continentaux, se place au départ de la lente progression anatomique des orga-
nismes végétaux et animaux; c’est un maillon de cette chaine évolutive qui
aboutira a la naissance des premiers Hominidés*.

La connaissance du monde végétal, de son passé et de son évolution, est
mise en évidence, a la lumiére des récoltes et des identifications de fossiles:
macrorestes de différents éléments anatomiques (racines, tiges, feuilles, fruits
et graines, spores, grains de pollen) et empreintes végétales. Elle donne accés
a un exceptionnel domaine de recherche sur la biodiversité croisée qui existe
entre une végétation disparue, sa descendance et l'installation de la flore
moderne actuellement établie en différents points du Globe.

Les investigations mobilisent de nombreux spécialistes réunis autour de
thématiques multivariées: anatomie, histologie, classification systématique
ou cladistique, physiologie, phylogénie moléculaire, recherches ADN, biogéo-
graphie, écologie... L’utilisation des microscopes optique et électronique a
balayage et de la bio-géochimie, permet de mettre en évidence les structures
cellulaires des organismes végétaux et contribue a une véritable révélation de
la micro-biodiversité. L’ensemble des résultats déja acquis sur la paléobota-
nique et I'implantation de la flore actuelle, a donc livré des images fascinantes
de la bio et micro-biodiversité végétales et depuis longtemps surtout, de la
progressive et rapide évolution des modes de reproduction et des systémes
d’adaptation des plantes aux conditions extrémes. Ces travaux de paléobo-
tanistes et de botanistes sont prolongés par des considérations paléo-éco-
logiques, climatiques et géographiques, qui intégrent aussi les possibilités
d’évolutions des écosystémes, dans le temps et dans I’espace.
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La biodiversité végétale actuelle

Ce travail colossal est mené par quelques centaines de scientifiques seu-
lement, qui étudient et reconstituent la totalité de la flore ancrée sur la pla-
néte. Les sociétés actuelles semblent incapables de concevoir 'investissement
nécessaire, voire indispensable, pour mener une recherche fondamentale sur
le sujet. Il resterait, et c’est capital pour le maintien de la biodiversité, a s’en
donner les moyens. Il devrait &tre proposé la formation de naturalistes et le
recrutement de jeunes chercheurs, passionnés et soucieux de faire progresser
les connaissances de la terre et de la vie et de faire respecter le maintien de la
biodiversité végétale et animale sur la planéte Terre et son avenir.

15



LA BIODIVERSITE VEGETALE

L’extraordinaire biodiversité végétale (plusieurs centaines de milliers d’espéces
de plantes) se traduit par une fabuleuse variété de formes et de modes de vie
qui reflétent leurs innombrables capacités d’adaptation et qui leur permettent
de vivre, voire de survivre, dans de nombreux et différents types d’habitat.

Les champignons, dépourvus de chlorophylle*, pigment assimilateur fonda-
mental, donc privés de photosynthése*, sont rassembliés dans un embranche-
ment qui leur est propre. Tous les autres végétaux chlorophylliens sont verts,
hormis certaines algues différemment pigmentées de rouge ou de brun. Ils sont
autotrophes, car ils fabriquent eux-mémes leur nourriture, en exploitant leur
milieu sans en étre totalement dépendants. Notre objectif n’est pas de présen-
ter tous ces taxons chlorophylliens, mais de réunir leurs principales caractéris-
tiques dans un tableau de classification, a la fois pédagogique et synoptique,
qui affiche la place de leur lignée dans la radiation évolutive. Ainsi, peut-on
suivre la succession de leurs modifications anatomiques et de leurs systémes
de reproduction, soumis progressivement a de nouveaux écosystémes, donc a
des modes de vie différents. (Fig. 1).

LA BIODIVERSITE VEGETALE ACTUELLE SOUS CLIMAT TEMPERE
Le tableau synoptique du régne végétal actuel

Cette présentation, établie a partir du degré d’organisation des appareils végé-
tatifs des plantes et de leur mode de reproduction, rend visible I’existence de
deux mondes végétaux qui différent essentiellement au niveau de leur orga-
nisation cellulaire, avec ou sans chlorophylle, et de ’emplacement de leurs
organes reproducteurs. On mesure ainsi la place importante occupée par les
plantes qui libérent des spores, par rapport aux producteurs de pollen, pour-
tant nettement plus diversifiés.

Larichesse de la biodiversité végétale actuelle sous climat tempéré est par
ailleurs clairement illustrée.

Figure 1.

A — Polytric commun
(Polytrichum commune),
Mousse — Polytrichacée.

B — Naissance de la préle
élevée (Equisetum maximum)
- Equisétacée.

C - Préle des champs
(Equisetum arvense)

- Equisétacée.
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La biodiversité végétale actuelle
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Tableau synoptique du régne
végétal actuel.

Illustrations de la
biodiversité du régne végétal
sous climat tempéré.

1a: Bolet comestible ou cépe
de Bordeaux (Boletus edulis),
champignon basidiomycéte.

1b: Varech, fucus dentelé
(Fucus serratus), algue
brune, Fucacée.

1¢: Cladonie verticillée
(Cladonia verticillata), lichen
a base foliacée et a rameaux
dressés.

1e: Scolopendre ou langue
de beeuf (Asplenium
scolopendrium), fougére

— Aspléniacée.

1i: Epicea (Picea abies),
branche et cdnes mirs

- Abiétacée.
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LA BIODIVERSITE VEGETALE

Figure 1 (suite).

D - Ginkgo, arbre aux qua-
rante écus (Ginkgo biloba),
chatons maéles au printemps
- Ginkgoacée.

£ - Ginkgo, feuillage.

F - Pin parasol

(Pinus pinea) — Abiétacée.

G — Genévrier commun
(Juniperus communis)

- Cupressacée.

H ~ Cycas ou sagou du Japon
(Cycas revoluta) — Cycadacée.

| = If (Taxus baccata)
- Taxacée,

| - Pavot des Alpes
(Papaver alpinum),
angiosperme dicotylédone
- Papavéracée.

K — Stipe pennée

(Stipa pennata),
angiosperme
monocotylédone - Poacée.

L - Lis turban

(Litium pomponium),
angiosperme
monocotylédone - Liliacée.
Met N — Epilobe des marais
(Epilobium palustre),
angiosperme dicotylédone
- Onagracée.
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LA BIODIVERSITE VEGETALE

- Steppe arborée
21

Steppe herbacée seche

23

24

Steppe herbacée humide

22

Forét méditerranéenne

Toundra
Région boisée boréale
Forét boréale dense

Forét tempérée

Figure 2.

Carte de la végétation actuelle sous
climat tempéré et méditerranéen:
diversité des paysages européens.
Les chiffres renvoient a la
localisation géographique des
photos reproduites dans les pages
suivantes.
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LA BIODIVERSITE VEGETALE

1 - En France. Marais salant de Guérande.

Les salicornes (Salicornia europaea) émergent de 'eau
salée et virent au rouge foncé. Au premier plan, des
Apiacées (Ombelliféres) et des Poacées, (Puccinellia
maritima, Graminée spécifiqgue du milieu). Sur le départ
des ponts, a gauche et a droite de l'ceillet central,

sont groupées des obiones (Halimione portulacoides),
plantes halophytes comme les salicornes
(Chénopodiacées).

2 — Marée montante dans la baie du Mont-Saint-Michel.
Végétation halophile a salicornes (Salicornia sp.,
Chénopodiacée).




La biodiversité végétale actuelle

3 - Le littoral de la Manche, prés de Gatteville.
Fructifications de chou maritime (Crambe maritima,
Brassicacée) et pavot cornu (Glaucum flavum,
Papaveracée).

4 ~ La progressive avancée de la dune du Pilat sur la
forét de pins maritimes (Pinus pinaster, Abietacée).




LA BIODIVERSITE VEGETALE

5 — Forét de Marly (ile de France). 6 — Massif des Vosges cristallines, entre le Grand Ballon

Hétres (Fagus, Fagacées) et anémones des bois (1420 m) et le Hohneck (1360 m).

(Anemone nemorosa, Renonculacée). Végétation étagée de coniféres (épicéa, pin, sapin) et
prairies d’alpages sur les sommets.
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7 — Massif Central, Planéze basaltique (1100 m) et 8 — La montagne alpine dans le parc du Mercantour,
extrusions de phonolites: Mézenc (1750 m); pelouses et Forét d’épicéas et de mélézes, dauphinelles (pieds-
landes subalpines, alternant avec les foréts de coniféres d’alouette) (Delphinium montanum, Renonculacée) avec
de repeuplement. Géraniacées.
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9 — Pays basque a paysage de bocage : habitat dispersé 10 — Forét de coniféres en Corse (pin noir) (Pinus nigra,
en hameaux et en fermes isolées. Les champs sont subsp. Laricio de Corse, Pinacée). Au loin les aiguilles
petits; les parcelles sont entourées par des haies, des de Bavella.

talus, des murs de pierres ou des chemins creux.
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11 - Le littoral méditerranéen de la Corse: plage d'Arone 12 — En Andorre. Floraison printaniére d’arbres fruitiers.
et Capo Rosso, au Nord de Cargése. Cerisiers prés du lac d’Angolaster.
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13 —- En Italie. Dans les Dolomites, col Gardena: alpages

14 — Dans le val d’Aoste, val Grisenche ; forét de mélézes
et foréts d’altitude a coniféres; sapin blanc (Abies alba) (Larix decidua).
et pin sylvestre (Pinus sylvestris).
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15 — En Croatie. Végétation méditerranéenne sur le 16 - En Espagne. Oliveraie au Cap Creus, prés de
littoral adriatique : pin noir (Pinus nigra). Cadaqueés.




17 — En Espagne. Le littoral du Cap Creus: végétation
établie sous vent violent; garrigue et petits arbustes.

30

18 — En Norvége. Au sud de Bergen : entre fjord et haute
montagne enneigée; la végétation est étagée de prairies
en foréts a coniféres, pins et sapins de Norvége (Picea
excelsa = épicéa commun).
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19 — En Norvége. Tourbiéres sur les hautes terres qui 20 — En Norvége. En approche de Trondheim: foréts de
abritent des arbustes rabougris (bouleaux et saules coniféres, pins et sapins de Norvége.
nains).
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21 - En Islande. Les coulées de laves sont colonisées 22 - En Islande. Parmi les rares arbustes recouvrant
par des Bryophytes représentées par des mousses le solislandais, sur la cOte sud, a la base des glaciers,
(Rhacomitrium et Grimmia). croissent les saules nains (Salix lanata, Salicacée).
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23 - En Islande. Paysage minéral dans les gorges de la 24 — En Islande. Fagade est islandaise: placages de

Jokulsa parsemées de placages herbacés. lupins (Lupinus, Fabacées) sur coulée de laves, et
coniféres implantés sur Ufle, épicéa de Sitka (Picea
sitchensis).
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25 ~ En irlande. Dans le parc national de Killarney, 26 - EnIrlande. Sur la cOte sud, vers Skibbereen, les
péninsule d’lveragh, les fougéres abondent. prairies sont envahies de Graminées (Poacées).




La biodiversité végétale actuelle

27 — Couvert herbacé steppique d’altitude, installé sur les plateaux volcaniques transcaucasiens de Géorgie.

A noter que le suffixe phyte,
du grec: phuton, signifie:
plante.

Les Procaryotes ou Protocaryotes (a noyau primitif)

Ce sont des étres unicellulaires, ou parfois constitués de colonies de cellules,
dont la structure est la plus simple parmi les &tres vivants. Leur examen au
microscope photonique ne révéle qu'une cellule apparemment dépourvue de
noyau et de plaste, le r6le de ce dernier étant de charger des substances nutri-
tives, ’'amidon par exemple. Ils devraient étre associés a des mitochondries,
corpuscules en forme de grains, pourvoyeurs de biocatalyseurs, d’enzymes et
de vitamines. Des études fines de cytologie, réalisées au microscope électro-
nique, ont permis de distinguer au sein de la cellule, 'existence d’un noyau
diffus et de chloroplastes, et par conséquent la présence de chlorophylle. Ces
étres primitifs ne connaissent pas la reproduction sexuée; ils se multiplient
en se scindant en deux parties, d’ol leur appellation de Schizophytes qui se
superpose aux Procaryotes et qui signifie qu’ils se coupent.

Ils appartiennent a deux ensembles, les Bactéries et les Cyanophytes,
(Cyanophycées, autrefois appelées “Algues bleues”).
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Les Thallophytes

A un niveau d’organisation supérieur, les Eucaryotes rassemblent tous les
autres organismes munis d’'un matériel cellulaire complet, avec un noyau bien
individualisé.

Les Thallophytes forment la structure la plus simple et possédent un
appareil végétatif nommé thalle (du grec: thallos, rameau, pousse), formé de
tissus non différenciés, donc sans organisation; elles sont privées a la fois de
racines, de tiges, de feuilles et de vaisseaux. Certaines Thallophytes sont chlo-
rophylliennes et autotrophes ; ce sont les Algues.

D’autres, privées de chlorophylle, donc de photosynthése, sont hétéro-
trophes et réunies dans un embranchement unique, celui des Champignons.
Leur anatomie varie pourtant a U'infini, de la simple cellule des levures, aux for-
mations pluricellulaires et filamenteuses des moisissures. Le champignon sur
pied surmonté d’un chapeau est le modéle qui nous est le plus familier; il existe
aussi des formes en rameaux denticulés, et/ou lamelleux... Quand le thalle est
filamenteux, il constitue un mycélium continu ou cloisonné. Les champignons
doivent se nourrir de matiéres organiques, vivantes ou en décomposition ; ils
sont donc aussi saprophytes, dépendants de leur substrat.

Certains d’entre eux se sont adaptés a une vie en symbiose avec des Algues
ou des Cyanophytes; ce sont les Lichens qui peuvent &tre plats, en croiite,
foliacés ou fruticuleux. La reproduction des Thallophytes s’effectue avec le
concours de spores ou de gamétes primitifs.

Les Cormophytes

Ce sont les végétaux dont lappareil végétatif, ou Cormus (du latin, tige), est
caractérisé par des tiges, généralement des feuilles et parfois des racines. Ces
végétaux présentent destissus différemment structurés appelés parenchymes.
Quand leur organisation est uniquement cellulaire, ils sont réunis dans I’em-
branchement des Bryophytes (du grec: bruon ou bryos, mousse) qui ras-
semblent donc les mousses et la majeure partie des hépatiques; ces plantes
ont a leur disposition des tiges, des feuilles, mais sont dépourvues de racines
et de tissus conducteurs.

Elles sont plus particulierement caractérisées par leur mode de reproduc-
tion qui utilise:
— un gaméte femelle (), ou oosphére, inclus dans un gamétange appelé
archégone
- un gaméte male (3), ou anthérozoide, qui étant mobile, assure la féconda-
tion en se déplagant.

Les Cormophytes sont aussi dites Archégoniates.
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Les étres primitifs a l'origine
des plantes vasculaires ont
vu le jour au Paléozoique,
entre le Silurien et le
Dévonien. Ce sont les
Psilophytes qui ne sont
plus d’actualité en Europe
tempérée mais qui ont
laissé deux descendances,
actuellement réfugiées sous
climat tropical.

C'est le nom vernaculaire du
lycopode (du grec: lukos,
loup et podos, pied), “pied
de loup”, qui a donné son
appellation a la lignée

des Lycophytes, premiéres
plantes vasculaires, ancétres
des végétaux terrestres.

La biodiversité végétale actuelle

Les Trachéophytes

(Du grec: trakheia, trachée, raboteux, allusion a la trachée-artére et a ses
anneaux). Leur organisation cellulaire plus évoluée, munie de vaisseaux dans
lesquels circule une séve, devient donc vasculaire.

Les plantes vasculaires actuelles sont rassemblées dans les deux embran-
chements des Ptéridophytes et des Phanérogames ou Spermatophytes

* Les Ptéridophytes (du grec: pteris, fougére), présentent un appareil conduc-
teur et aussi un systéme racinaire; ce sont principalement les fougéres (poly-
podes, osmondes...), mais aussi les sélaginelles, les préles et les lycopodes,
parmi les plus couramment rencontrés dans nos bois.

Elles ne possédent pas de fleurs et leurs organes reproducteurs sont
cachés, d’oll leur rattachement aux Cryptogames (du grec: cryptos, caché
et gamos, mariage). La fécondation se réalise aussi dans un archégone avec
le concours d’un gaméte male flagellé; ’embryon obtenu se développe sans
passer a la graine.

¢ Les Phanérogames et les Préphanérogames. Les Phanérogames (du
grec: phaneros, visible) nommés aussi Spermatophytes (du grec: sperma,
semence), réunissent leurs organes reproducteurs a découvert dans une fleur.
La reproduction est le fait de la libération de grains de pollen destinés a fécon-
der un ovule qui sera transformé en graine.

Les Préphanérogames sont apparues dés le Paléozoique, au cours du
Dévonien, avant les Phanérogames mais en les annongant, avec 'avénement
de pré-pollen et des premiers ovules. Certaines ont été rangées dans le groupe
des Ptéridospermales ou “Fougéres a graines”, abondantes du Carbonifére
au Dévonien et encore présentes au Secondaire. Elles sont actuellement peu
représentées et rapprochées, par quelques auteurs, des Ptéridophytes. Ainsi,
les fougéres “a graines” (sans véritable ovule), des Lycophytes, mais aussi une
Ginkgoale du genre Ginkgo, appartiennent pour une autre catégorie de bota-
nistes, a des lignées arborescentes paralléles qui se distinguent au sein des
Préphanérogames des plantes a véritable ovule; mais nous verrons plus loin
que le Ginkgo fait aussi partie d’un groupe intermédiaire introduit par d’autres
auteurs parmi les gymnospermes.

L’embranchement des Phanérogames, le plus important et le plus répandu
dans la nature actuelle, est subdivisé en deux sous-embranchements: celui
des gymnospermes et celui des angiospermes.

¢ Les gymnospermes (du grec: gymnos ou gumnos, nu) sont des “plantes a
graines nues” car elles ne sont pas incluses dans un carpelle (du grec: karpos
ou du latin carpus, fruit) ; d’autre part, leur bois est constitué d’éléments
conducteurs qui sont des trachéides.

Elles concernent principalement les Coniféres; nous venons aussi d’en-
trevoir la possibilité d’y assacier les Ginkgoales mais aussi les Cycadales
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présentant des caractéristiques au carrefour des gymnospermes et des angios-
permes avec des jalons évolutifs vers I'angiospermie.

e les angiospermes (du grec: angeion, réceptacle) sont par contre des
“plantes a graines enveloppées”; elles portent des fleurs qui renferment un
ou plusieurs carpelles, abritant un ou plusieurs ovules. Aprés la fécondation,
Povule se change en graine et le carpelle devient fruit. Par ailleurs, leurs élé-
ments conducteurs sont des vaisseaux.

Les angiospermes se divisent en deux classes, a partir d’une différence qui

se manifeste dés ’'embryon, dont la structure est dissemblable d’une classe a
'autre. Les Dicotylédones fabriquent un embryon qui porte deux cotylédons*,
alors que les Monocotylédones en livrent un qui n’en présente qu’un seul.
A partir de cette différence fondamentale, la structure générale de la plante
adulte, son mode de croissance, mais aussi sa sensibilité aux hormones de
croissance et aux substances para-hormonales de synthése, différent d’une
classe a l'autre. La connaissance de cette derniére caractéristique est trés
importante pour utiliser un désherbant, par exemple pour débarrasser les
champs de céréales (qui sont des monocotylédones), des mauvaises herbes
dicotylédones.

Ce sont aujourd’hui, parmi les Phanérogames, les angiospermes qui
semblent atteindre avec ’ensemble des deux classes, les plus hauts sommets
de la biodiversité végétale, élargie comme nous le constaterons plus loin, a
tous les continents.

Dans la classe des Dicotylédones, nous mentionnerons quelques familles
parmi les plus couramment rencontrées sous climat tempéré (parfois exo-
tiques, mais adaptées au climat): les Renonculacées, les Berbéridacées, les
Nymphéacées, les Buxacées, les Platanacées, les Fagacées, les Juglandacées,
les Bétulacées, les Salicacées, les Urticacées, les Ulmacées, les Moracées,
les Caryophyllacées, les Rosacées, les Fabacées, les Euphorbiacées, les
Apiacées, les Géraniacées, les Malvacées, les Brassicacées, les Papavéracées,
et bien d’autres... Comme I’ensemble des Composées ou Astéracées dans la
sous-classe des Astéridées qui affichent quatre “super-ordres”. La classe des
Monocotylédones est plus modeste car moins variée ; citons cependant : les
petites familles des “aquatiques” dans 'ordre des Fluviales, les Liliacées et
enfin les Orchidées et les Graminées ou Poacées.

Face a larichesse du monde végétal qui exhibe une réelle abondance et une
exceptionnelle variété de taxons, grande est la surprise de constater, cepen-
dant que la plus large partie des végétaux actuels assure la survie et la péren-
nité de son organisme durant sa phase de reproduction asexuée ou sexuée,
par des spores. Seules les Phanérogames (et certaines Préphanérogames) pos-
sédent des organes reproducteurs complets mixtes et produisent des grains
de pollen.

¢ La diversité des formes d’adaptation des angiospermes. Enfin, nous ne
pouvons pas quitter ce chapitre sans mentionner les extraordinaires perfor-

mances réalisées par certains taxons, au sein de familles par ailleurs bien a
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Figure 3.

La Silene acaule ou a tige
courte (Silena acaulis L.,
Caryophyllacée).

Adaptée au froid de haute
montagne (Mont Bego,
Alpes-Maritimes).

La biodiversité végétale actuelle

I'aise en milieu tempéré, qui ont di adapter leur anatomie et leur mode de
vie pour se défendre de diverses exigences climatiques extrémes, notamment,
dans les domaines du froid, de la sécheresse et de la vie aquatique.

Pour lutter contre des températures infiniment basses, certains genres ont
da éviter que le gel ne pénetre leurs cellules et n’atteigne les bourgeons assu-
rant la reprise de la croissance; ils ont conservé une petite taille, prés du sol
pour bénéficier de températures plus clémentes et adopté un port ramassé;
par exemple, la Siléne acaule (Silene acaulis), Caryophyllacée. Elle est adaptée
au froid de haute montagne (Mont Bego). Dépourvue de tige, elle rampe a la
surface du rocher ; ses feuilles et ses inflarescences constituent des tapis ou
des coussins (fig. 3).

Certaines plantes parviennent a tolérer le froid, en accumulant des subs-
tances comme les sucres, pour abaisser le point de congélation des cellules de
leurs tissus ; ainsi certaines Bétulacées peuvent résister a des températures
proches de — 40°, au Japon et au Canada!
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Pour lutter contre la sécheresse, en Europe ce sont surtout les plantes établies
en régions méditerranéennes qui sont concernées. Plusieurs stratégies leur
sont offertes :

- capter le maximum d’eau possible, en développant un systéme radiculaire
trés profond et un réseau trés étalé a la surface du sol ;

— limiter I’évaporation par les feuilles en s’en déharrassant ;

— protéger de l'évaporation par la formation d’une cuticule protectrice et
contréler 'ouverture des stomates, c’est-a-dire les échanges gazeux entre la
plante et l'air.

Ces possibilités intéressent principalement les taxons treés xérophytes répartis
dans les pays africains, par exemple Welwitschia mirabilis, Welwitschiacée qui
est une Gnétophyte (fig. 4). Bien que les genres de cette classe appartiennent
au sous-embranchement des gymnospermes, celle-ci, poussant dans les
déserts, fait le lien avec les angiospermes.

Tout en limitant leur surface d’évaporation, certains taxons ont choisi de se
gorger d’un suc, particuliérement riche en eau d’ot leur nom de “plantes suc-
culentes” ou de plantes “grasses” a I'image de leurs formes arrondies. Les
principaux genres sont répartis dans les familles des Crassulacées avec les
Joubarhes (Sempervivum), les Orpins (Sedum) et les Cactacées, en cierges ou
en raquettes, qui au maximum de leur adaptation ont gquasiment supprimé
leurs feuilles, comme, le Cactus raquette (Cactus Opuntia). Certaines espéces
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Figure 4.

Welwitschia mirabilis,
(Welwitschiacée), est une
Gnétophyte particuliérement
xérophyte adaptée aux
déserts cotiers de Namibie.



Figure 5.

Le cactus en raquette
(Cactus Opuntia-ficus indica
L., Cactacée).

La biodiversité végétale actuelle

notamment Opuntia ficus-indica (fig. 5) donnent des fruits comestibles appelés
figues de Barbarie.

Les plus anciennes traces de vie sur le Globe sont végétales et uniquement
aquatiques; ce sont des formations organiques rudimentaires néanmoins chlo-
rophylliennes, apparues au sein du Précambrien. Les premiéres algues vont
suivre, se développer et se diversifier avec les autres Thallophytes. Les pre-
miéres plantes terrestres, encore primitives, mais vasculaires, apparaissent
au milieu du Silurien. Au cours du temps, le retour aux origines de certains
taxons a la vie aquatique, qui sont nommés hydrophytes (du grec: hydro, eau),
nécessite des adaptations nouvelles de leur appareil végétatif et de reproduc-
tion : certains sont submergés et baignent totalement dans 'eau; les racines
et les stomates sont devenus inutiles. De petite taille, a tiges souples et petites
feuilles, ces plantes développent des lacunes aériféres au sein d’un réseau de
cellules ainsi allégé; leur structure se présente en rosette.

En revanche, les posidonies (Posidonia), Posidoniacées (fig. 6), sont des
plantes aquatiques sous marines totalement immergées qui présentent tous
les caractéres des angiospermes monocotylédones classiques : elles pos-
sédent des racines, des tiges, des feuilles et des organes reproducteurs ;
aprés la floraison, elles produisent des fruits flottants (les olives de mer). Elles
construisent de vastes herbiers entre la surface de 'eau et les profondeurs.
La posidonie de Méditerranée (Posidonia oceanica), est endémique a la mer
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Méditerranée. Elle présente plusieurs particularités : sa tige est rhizomateuse
et ses six a sept feuilles, rubanées, disposées en touffes, mesurent prés d’un
métre de long... Ces herbiers volumineux constituent ['écosystéme majeur
de la Méditerranée et jouent un réle important dans la protection des cotes
contre [’érosion. Ils accueillent par ailleurs de nombreux organismes animaux
et végétaux quiy trouvent alimentation et protection, mais aussi une commu-
nauté d’épiphytes variées, bactéries, diatomées, algues, bryozoaires, forami-
niféres... qui colonisent les feuilles a la base du rhizome (et méme des feuilles
artificielles a titre expérimental). Ces micro-organismes sont sensibles a la pol-
lution et aux agressions liées aux activités humaines ; ce sont de véritables
enregistreurs biologiques donc de puissants détecteurs qui rendent compte de
la qualité globale des eaux littorales.
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Figure 6.

La posidonie (Posidonia,
Posidionacée). Angiosperme,
monocotylédone sous-
marine, totalement
immergée.
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D’autres hydrophytes sont flottantes; les stomates sont donc présents a
la face supérieure des feuilles, les racines plongent dans des eaux calmes.
Enfin, il existe des plantes qui poussent dans I’eau des marais; ce sont les
hélophytes, (du grec: hélos, marais). Elles appartiennent pour la plupart a la
classe des Monocotylédones avec les familles des Typhacées, des Cypéracées,
des Juncacées, et des Ceratophyllacées; plus rares sont les Dicotylédones qui
partagent le méme mode vie.

Les plantes d’eau ont le méme type de reproduction sexuée, avec des fleurs
dont le pollen doit étre transporté d’une fleur a I’'autre; 1a pollinisation est donc
hydrogame quand les étamines plongent dans ’eau et anémogame quand les
anthéres pointent hors de I’eau. Quelques cas atypiques montrent a quel point
’adaptation de la reproduction sexuée peut se compliquer et se spécialiser
en rapport avec I'anatomie de la fleur! Exemple: une Hydrocharitacée, la val-
lisnérie, est une plante a la fois submergée et enracinée au fond de l'eau. Ses
petites fleurs males fermées sous ’eau contiennent une bulle d’air qui les fait
remonter a la surface ol elles s’ouvrent. Les fleurs femelles portées a la surface
par un long pédoncule rencontrent les fleurs males qui déposent leur polten.
Ensuite curieusement, le pédoncule s’enroule en hélice sur lui-méme, donc
raméne le fruit de la fécondation sous I’eau ot il finira de miirir, d’ol son nom
latin: Vallisneria spiralis'!

It convient de noter également que la reproduction végétative, par multipli-
cation de certains éléments de la plante par bouturage ou bourgeonnement,
est trés courante chez les hydrophytes.

L’adaptation a la vie épiphyte concerne principalement les herbacées, par-
fois les ligneuses. La plante épiphyte est capable de germer, donc de réaliser
tout son cycle de vie au contact d’un autre végétal sur lequel elle s’est installée,
sans jamais avoir de relation avec le sol.

Par ailleurs, une plante parasite se sert d’'un autre végétal, généralement
un arbre, comme support, pour utiliser sa séve sans avoir de relation vasculaire
avec lui.

Le gui blanc (Viscum album), Loranthacée ou Santalacée selon les auteurs,
est un des rares taxons répandu en régions tempérées, concerné par ces deux
derniéres caractéristiques. C’est un sous-arbrisseau a la fois épiphyte et hémi-
parasite car partiellement dépendant de son héte (fig. 7). Dépourvu de racine,
il est muni de sugoirs qu'il enfonce profondément dans le bois pour soutirer de
l'eau et des sels minéraux ; néanmoins, il posséde de la chlorophylle qui lui
permet de synthétiser des matiéres organiques telles que les glucides et les
protides. Des centaines d’arbres et arbustes sont susceptibles d’étre porteurs
de boules de gui ; ce sont par exemple les pommiers, les peupliers, les saules,
les tilleuls et les aubépines... Mais il existe a peu prés soixante-dix autres
espéces du genre Viscum, répartis en régions tempérées.

Ce sont principalement les régions tropicales et équatoriales qui abritent
un maximum de plantes épiphytes surtout dans les foréts humides.
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Figure 7.

Le gui blanc (Viscum
album L., Loranthacée),
ou Santalacée selon les
auteurs, est une plante
épiphyte, hémiparasite.



Figure 8.
Forét tropicale humide,
lianes.

La biodiversité végétale actuelle

LA BIODIVERSITE VEGETALE ACTUELLE SOUS CLIMAT TROPICAL

Le tableau synoptique du regne végétal actuel se retrouve bien entendu dans
la végétation tropicale. Mais ce qui caractérise cette derniére est son extréme
richesse en familles, genres et espéces. Il est difficile d’estimer leur nombre,
puisque toutes ne sont pas répertoriées.

La végétation et sa diversité sont naturellement influencées par le climat,
c’est-a-dire la pluviosité et la température, mais également par 'altitude. C’est
la pluviosité quiva déterminer le développement de la forét: sans pluie, pas de
forét, quelle que soit la température qui participera a 'originalité de la diver-
sité. Enfin, l'altitude va impliquer une zonation végétale (liée a la diminution de
latempérature et a 'laugmentation de la pluviosité). La zonation altitudinale est
importante, en particulier parce gqu’elle permet aux palynologues de reconsti-
tuer les variations climatiques passées en suivant les déplacements altitudi-
naux des associations végétales et de localiser des zones refuges.

Sous les tropiques, deux grandes tendances peuvent étre mises en évi-
dence, une végétation soumise en permanence a un climat humide et une végé-
tation soumise a des saisons séches marquées.

Dans le premier cas la forét tropicale humide, rain forest, se développe,
dense, avec une canopée élevée, de nombreuses lianes (fig. 8), des plantes épi-
phytes (fig. 10) et une strate inférieure appauvrie, la forét d’ombre (fig. 9).
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Page de gauche:
figure .
Forét d’ombre (Philippines).

Figure 10.
Forét tropicale humide,
épiphytes — Orchidées.

La biodiversité végétale actuelle

Bien que ne représentant que 2 % de la surface de la Terre, on considére
que la forét tropicale humide renferme prés de 50 % de sa vie. Cette forét se
répartit en plusieurs strates : les arbres émergents (65 m), la canopée, dense
(30 a 40 m), la strate inférieure d’arbrisseaux recevant peu de lumiére et enfin
un tapis végétal adapté a la quasi-obscurité. Les lianes et les plantes épi-
phytes sont des éléments capitaux de la forét tropicale humide; d’'une extréme
richesse, ils créent de mini-écosystémes et permettent aussi une “ouverture”
de la forét dense vers le sommet de la canopée.

Les plantes épiphytes sont des plantes qui vivent sur le tronc et les
branches des arbres. Elles s’en servent comme support sans les parasiter. Les
plus célébres sont les Broméliacées, les Amaryllidacées, les Orchidées, les
Aracées, des fougeéres... Elles peuvent accéder a la lumiére et abriter un grand
nombre d’animaux pollinisateurs. L’existence de plus de 15 ooo épiphytes est
estimée en région tropicale.

Les lianes constituent un élément trés important de la forét, grimpant le
long des troncs jusqu’a la lumiére et formant un réseau souvent inextricable.
Certaines formes géantes peuvent avoir des diameétres comparables a ceux
des arbres et mesurer plusieurs dizaines de métres de long. Il existe plus de
2500 espéces de plantes grimpantes appartenant a environ 9o familles diffé-
rentes. La liane la plus connue est le rotin du genre Calamus (Arecacée) utilisé
dans la fabrication de meubles et dont le fruit est comestible.
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Page de gauche:
Figure 11.

Foréts de mangrove
(Vanuatu).

Figure 12.
Végétation marécageuse
(Vanuatu).

Figure 13.
La “monsoon forest” ou forét
saisonniére (Java).

Page de droite:

Figure 14.

Les arbres de la forét a
saison séche marquée.

A: Arbre de fer (Casuarina)
- Casuarinacée.

B: Teck (Tectona grandis)
— Verbenacée.

Enfin, le sol de la forét tropicale humide est pauvre en végétation, en raison
du manque de lumiére de pluie et de vent occasionné par le filtre que repré-
sente la canopée.

Dans le méme cadre environnemental et climatique que la rain forest, se
déploient d’autres types de forét tels que la forét de mangrove (fig. 11) et la
forét marécageuse (fig. 12). Dans le second cas, c’est une forét saisonniére,
la monsoon forest, (fig. 13), de composition différente de la rain forest qui se
développe. Elle est plus ouverte et une strate inférieure plus riche peut s’ins-
taller. En cas d’extréme sécheresse, ce qui est rare mais possible, la forét ne
peut s’installer.

En Indonésie, et en particulier sur 'lle de Java, outre la trés forte anthro-
pisation actuelle du paysage, ces différentes formes de végétation sont bien
représentées. A Vouest, toujours humide, la rain forest se subdivise en plu-
sieurs ensembles a partir des plaines c6tiéres jusqu’au sommet des reliefs
volcaniques. A U'est de l'ile, la monsoon forest, moins dense que a rain forest
est relativement plus fragile et sensible auxvariations climatiques et aux incen-
dies. Les principaux arbres qui la composent sont, en général, les légumineuses
mais également les Casuarinacées et le teck (Tectona grandis — Verbenacée)
(fig. 14) qui font Pobjet de reforestation. A 'extréme est, prend place une végé-
tation proche de la savane (fig. 15).

Différentes formes adaptatives se construisent pour combattre tant une

humidité excessive que la sécheresse, la chaleur ou la pénombre.
Les plantes de la forét de mangrove, qui se localisent a la limite de balancement
des marées, développent des adaptations particuliéres qui leur permettent
de résister a la salinité du milieu ainsi gqu’a leur instabilité sur un sol vaseux;
ce sont par exemple les pneumatophores (fig. 16A) ou les racines échasses
(fig. 16B).

Il faut ajouter, dans le cas de Java et des régions volcaniques en général,
’existence d’une végétation de reconquéte des zones détruites par les effets du
volcanisme. Cette végétation est caractéristique et 'on y observe la succession
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EVOLUTION DES ESPACES TERRESTRES
A TRAVERS LES TEMPS GEOLOGIQUES.

Esquisse paléogéographique de quelques étapes de I’évolution des
espaces terrestres sur la planéte “Terre” a travers les temps géologiques.
La tectonigue des plagues, mise en évidence par Alfred Wegener au début
du XX¢ siécle, permet d’expliquer la dérive des continents qui demeure le’
modéle de fonctionnement interne du globe terrestre.

Elle est confortée par lidentité paléobotanique des macrorestes végé-
taux, empreintes, spores et grains de pollen, fossilisés a 'emplacement
des lignes de fractures. Ces vestiges rejetés de part et d’autre des rivages
des nouveaux blocs constitués, témoignent donc de leur position initiale.
= A: Apercu du globe terrestre,

a l'aube de I'ére primaire
(Cambrien, vers 540 Ma).
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B: Apercu du globe terrestre,
au milieu de l'ére secondaire
(Jurassique, vers 160 Ma).

e _ C: Apergu du globe terrestre,
: au cours de l'ére tertiaire

(Paléogeéne, entre 65 Ma et
e 4 23 Ma).
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Figure 15.

La forét saisonniére a

Java central, Teck, Tectona
grandis (Verbenacée) et
Acacia spirorbis (Fabacée).

Figure 16.

La forét de mangrove,
adaptations racinaires.

A: Pneumatophores chez
Sonneratia (Sonneratiacée).
B: Pneumatophores et
racines échasses.

Figure 17.

Volcan Bromo - est Java.
A: Casuarinacées

et Poacées.

B:Vue générale.

de plantes pionniéres et le développement rapide de plantes résistant au feu
comme Casuarina et certaines Poacées (Imperata cylindrica) (fig. 17).

Les plantes de la végétation littorale se caractérisent par leurs facultés a pous-
ser sur des sols meubles ou au contraire, rocheux. (fig. 18).

Les arbres de la forét marécageuse s’ancrent dans les sols boueux grace a
des contreforts racinaires aux tailles impressionnantes (fig. 19).

A I'heure actuelle, les formations primaires sont trés dégradées au profit des
cultures, riziéres et plantations de thé a ’ouest de 'fle (fig. 20A et B) laissant la
place, a ’est, au mais, a la canne a sucre et au manioc (fig. 21).

Dans le cas des iles du Pacifique dont nous parlerons plus loin, la biodiver-
sité est particuliére en fonction notamment de leur origine. Elles peuvent étre
soit détachées des masses continentales au cours de la dérive des continents,
soit issues du volcanisme.

Les premiéres peuvent étre illustrées par la Nouvelle-Calédonie rattachée
autrefois a U'Australie. La végétation présentera alors de grandes affinités
avec celle de ['Australie du Nord-Est, mais s’en éloignera par les nombreuses
especes engendrées par l'isolement insulaire.

La flore des Tles du Vanuatu, proches de la Nouvelle-Calédonie, montre, par
contre, de fortes affinités avec celle de ’Asie du Sud-Est.
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Les iles volcaniques, quant a elles, se forment dans les océans et sont
colonisées par des plantes dont les fruits flottants peuvent germer aprés avoir
dérivé — c’est le cas du cocotier — mais aussi grace aux oiseaux qui diffusent
les graines.

La colonisation des terres peut également se faire grace a la dérive de
radeaux naturels détachés des cotes.

On comprend alors que la richesse végétale de ces Tles soit liée, en grande
partie, a ’apport de plantes par les premiers navigateurs les ayant peuplées.
La biodiversité végétale est aussi enrichie par les nombreux cultivars dévelop-
pés par ’'homme pour des plantes telles que l'igname et le taro (fig. 22A), et
également par les plantes introduites en général, telles que les plantes inva-
sives souvent mal maitrisées et qui arrivent a étouffer le reste de la végéta-
tion (fig. 22B); elle va dépendre enfin de l'isolement insulaire qui favorise
’endémisme comme nous le verrons plus loin. D’'une fagon générale, dans le
Pacifique, la richesse décroit de I'Ouest vers I'Est.
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Figure 18.

Plantes de bord de mer
adaptées a des sols
meubles, sableux ou a des
rochers.

A:Java (Océan indien).

B, C et D: Efaté (Vanuatu).
E: Nouvelle-Calédonie.

figure 19.

Adaptations en milieu
marécageux — troncs a
contreforts (Vanuatu).



Figure 20A.
Plantations de thé
a l'ouest de Java.

Figure 20B.
Riziéres a Pouest de java.

Figure 21.

A :canne asucre, a l’est
de Java.

B : Mais, manioc,
bananiers.

Figure 22.

Plantes introduites et
invasives.

A: Taro (Colocasia esculenta,
Aracée), introduite (Nuku
Hiva — Marquises).

B: Plante invasive,
(Merremia, Convolvulacée)
liane recouvrant la forét a
Santo (Vanuatu).

La biodiversité végétale actuelle
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Le tableau de classification des plantes, précédemment établi, avec son com-
mentaire et ses illustrations, synthétise la composition globale des flores ins-
tallées sur le globe, en Europe tempérée et sous climat tropical; il expose la
hiérarchie des différentes formes de végétaux, des plus primitifs aux plus com-
plexes, et leur association au sein de divers paysages naturels.

Cette présentation devrait, a priori, participer au suivi de la progressive
installation de la biodiversité végétale, c’est-a-dire le parcours évolutif de ses
éléments quittant le milieu aquatique pour conquérir la terre ferme. Au terme
de ’émergence des Phanérogames, le définitif épanouissement, a la fin de
I’ére secondaire et sur tous les continents, des angiospermes, qui produisent
et libérent le pollen, illustre avec brio I'un des progrés les plus performants de
fa micro-biodiversité.

LE GLOBE TERRESTRE DEPOURVU DE BIODIVERSITE DU VIVANT

L’age de la Terre est approximativement évalué a 4 milliards et demi d’an-
nées. Le Globe est a l’origine strictement minéral et entouré d’une enveloppe
gazeuse privée d’oxygéne, essentiellement constituée de vapeur d’eau issue
du bombardement de météorites, associée a de 'ammoniac, du méthane et de
hydrogéne.

Il faut imaginer une vaste surface inhospitaliére, d’étendues solides et
liquides, inorganique et sans relief, mais trés fortement irradiée par les ultra-
violets émanant du soleil.

Ce sont ces incessantes radiations et de multiples décharges électriques
qui seraient a 'origine de la formation, durant plusieurs centaines de milliers
d’années, de composés organiques, tels que les acides aminés et nucléiques,
premiéres sources de vie; les plus anciennes identifient le Précambrien, ily a
plus de 3 milliards d’années.

L’avénement essentiel de la photosynthése qui réalise U'édification de
molécules organiques sous I’action de la lumiére, et celui de la chlorophylle,
pigment indispensable au phénomeéne, se situeraient vers 2 milliards et demi
d’années.
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Figure 23.

Coupe de stromatolithes
formés sous l'action de
bactéries photosynthétiques
ou Cyanobactéries.

On observe une succession
de crofites formant

une roche, la laminite
cyanobactérienne.
Al'origine, c’est un
assemblage de filaments
qui a piégé et aggloméré
des sédiments. La
photosynthése a favorisé la
précipitation du carbonate
de calcium qui est le
constituant des crofites
calcaires.

Naissance et progressive aventure de la biodiversité végétale du passé

LAVIE S’INSTALLE SUR LE GLOBE

Elle progresse trés lentement pour des étres capables de subsister dans un
milieu privé d’air. Ce sont les formations organiques rudimentaires, sans véri-
table noyau, mais dotées de substances chlorophylliennes et dénommeées
Procaryotes ou Protocaryotes. Leurs plus anciennes traces sont végétales, uni-
quement aquatiques et se placent au milieu du Précambrien, ily a un peu plus
de 2 milliards d’années. Ce sont les Cyanobactéries, autrefois nommées algues
bleues.

Les microflores les plus archaiques sont américaines et africaines; la for-
mation du Gunflint décrite dans I’Ontario méridional renferme des algues, des
bactéries et des champignons inférieurs. Ces végétaux primitifs ont néanmoins
peu a peu dégagé de l'oxygéne qui s’est transformé en ozone sous l’action
des ultraviolets. Il s’est alors constitué une pellicule protectrice de ce gaz qui
a fait écran entre les radiations et les prémices de la vie végétale représentées
par des organismes pluricellulaires, dits Eucaryotes et pourvus de véritables
noyaux, a partir de 1,5 milliard d’années.

Les algues vont prospérer les premiéres, associées a des éléments sphé-
riques assimilés a des spores. Les plus anciennes traces des plantes sont en
effet leurs spores résistantes a la dessiccation. Les premiéres spores a l'origine
de la reproduction des végétaux les plus anciens, aquatiques puis terrestres,
seraient donc apparues au Précambrien.

Ala fin de cette période, entre 800 et 600 Ma, les mers peu profondes, les
lagunes et les zones littorales vont donc se peupler d’algues, alors que la sur-
face des zones émergées n'accueille toujours pas d’éléments végétaux.
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LA BIODIVERSITE VEGETALE A LA CONQUETE DES TERRES
EMERGEES

Nous allons suivre la lente installation des communautés végétales sur les
continents.

Le Paléozoique

Le Paléozoique, ou ére primaire, qui suit le Précambrien, va durer un peu
moins de 300 millions d’années (Ma). Il débute vers 540 Ma, par le systéme
Cambrien caractérisé par la diversification des Thallophytes, des algues par
exemple, qui développent au cours de plusieurs millions d’années, des incrus-
tations calcaires appelées stromatolithes (fig. 23).

Aprés son émergence au Cambrien, une riche faune marine se diversi-
fie dans les mers peu profondes du systéme suivant, I’Ordovicien. A partir
de 445 Ma environ, tous les groupes d’invertébrés sont déja présents et la
véritable apparition, un peu plus tard, des plantes terrestres adaptées a la
vie aérienne, débute avec des végétaux vasculaires mais tres primitifs, les
Protopsilophytes, qui produisent des spores comme tous les végétaux apparus
alaube de I’ére primaire.

Aucun événement paléogéographique important ne se produit entre le
Cambrien et la fin de ’Ordovicien. Cependant a I'Ordovicien terminal, une
conjoncture de causes qui sont: d’une part un changement climatique rapide
vers un refroidissement et d’autre part, une régression généralisée, suivie
d’une transgression anoxique, provoque une crise biologique, entre 445 Ma et
435 Ma, qui fait surtout disparaitre la quasi-totalité des espéces marines déja
individualisées; beaucoup sont asphyxiées.

La limite supérieure du Silurien est bien marquée par la surrection de la
chafne calédonienne dans toute I’Europe septentrionale actuelle (Ardennes,
Scandinavie, Ecosse, Irlande par exemple); elle se poursuit vers le Canada et
les Etats-Unis otl elle forme les Appalaches.
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Figure 24.

Le paysage du Nord de
laFrance, a la base du
Dévonien inférieur, ilya
environ 415 Ma.

La végétation terrestre

est encore pauvre; elle

est représentée par

des Psilophytes, des
Lépidophytes et des Filicales
qui commencent a s’installer
a la surface des territoires
émergés.

A cefte époque, on admet
I'existence d'un continent
unique originel ot Pangea;
il est entourée d’une seule
masse aquatigue, la
Panthalassa, ancétre de
['Océan Pacifique et bordé
de golfes : au Nord le Sinus
horealis qui évoluera en
Ocean Arctique et au Sud
la Tethys dont il reste la
Méditerranée actuelle.
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Figure 25,

Reconstitution du paysage
du Nord de la France, a la
base du Carbonifére, ily a
environ 350 Ma. (Dinantien).

La flore est encore assez
pauvre ; elle comprend: des
Lépidophytes arborescentes

ainsi que des Fougéres

“Diplopteridium affine”,

dont les empreintes sont

bien représentées dans le
Dinantien des Vosges.

C’est au miliev de ce systeme, vers 425 Ma, jusqu’au Dévonien moyen
autour de 395 Ma, que se manifeste réellement la reconquéte de la vie végé-
tale a la suite de la premiére crise bhiologique. Certains végétaux vasculaires
se mettent en place et prennent d'importantes dimensions. Ce sont d’abord
les Psilophytes vraies qui ont dii se développer sur les bordures continentales
dans une mince épaisseur d’eau.

Les Psilophytes, du Grec Psilos, sont des plantes nues. Ce sont des pion-
niéres qui amorcent “la sortie des eaux”, c’est-a-dire la conquéte des conti-
nents. Elles sont actuellement représentées par Psilotum et Tmesipteris “fos-
siles vivants” réfugiés dans les régions tropicales. Ce groupe a été créé pour
nommer les ancétres fossiles des végétaux terrestres. Ce sont par exemple,
parmi les plus anciens et trés importants, puisqu’ils seraient a la base de
toutes les lignées de plantes vasculaires: Cooksonia, Psilophyton, Rhynia et
les genres Zoosterophyllum, premiéres plantes de la lignée des Lycophytes.

Parallélement, on assiste a une nouvelle importante diversification des
algues; les algues du Cambrien sont accompagnées d'autres formes, qui ont
dd se rapprocher de la cdte en flottant dans les lagunes saumatres.

A partir du Dévonien, autour de 410 Ma (fig. 24), la paléogéographie du
globe évolue. Le bouclier scandinave agrandi par les plissements calédo-
niens est soudé au continent nord atlantique et la Téthys s’individualise en
Méditerranée centrale. La progressive destruction des reliefs entraine les
vastes étendues désertiques des “vieux grés rouges”. Par ailleurs, la surface
des territoires émergés s’accroit cependant a la faveur des saillies, résistantes
a [’érosion.

C’est donc durant ce systéme que la véritable installation de la végétation
terrestre s’affirme. Les Cryptogames non vasculaires, tels que les Bryophytes
(mousses, hépatiques) se développent et les champignons se multiplient.
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Enfin, Papparition des Cryptogames vasculaires, préles, lycopodes et fougéres
au sens large (Ophioglossales, Marattiales et Polypodiales...), marque réelle-
ment la conquéte des territoires continentaux dévoniens.

Le Dévonien est aussi la période des grands progrés évolutifs qui
concernent:

- la structure du végétal, avec la production du bois assurant croissance et
solidité ;

— la reproduction sexuée, avec I’'hétérosporie* male et femelle, la fécondation
de l'ovule ;

- la production de I'embryon qui sera sauvegardé dans une graine résistante
aux intempéries.

Ainsi, au terme de plusieurs révolutions botaniques, le Dévonien supé-
rieur, entre environ 380 et 360 Ma, voit apparaitre des foréts modestes qui
vont s’agrandir et Uavénement du pré-pollen et des plantes a ovules, qui
représentent plus de 95 % de la biodiversité actuelle au sein de la classe
des Ptéridospermées dans ’embranchement des Spermatophytes; elles font
partie des Préphanérogames qui annoncent les Phanérogames comprenant
aujourd’hui les gymnospermes et les angiospermes.

Pourtant ce systéme est jalonné de crises biologiques mineures: la plus
importante, qui se situe au Dévonien supérieur vers 365 Ma, est responsable
de la disparition des communautés récifales et d’une facon générale de I’ex-
tinction en masse a ’échelle mondiale de la faune marine. Certains vertébrés,
et parmi eux les poissons, régressent au Dévonien moyen et s’éteignent a la fin
du Dévanien supérieur. Parmi les organismes terrestres, les amphibiens sont
concernés,
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Figure 26.

Reconstitution du paysage
du Nord de la France, a la fin
du Carbonifére, il y a environ
300 Ma. (Westphalien
Supérieur).
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La crise ne semble pas affecter ni interrompre le départ évolutif des végé-
taux continentaux durant le Dévonien; elle n’intéresse que le domaine marin,
le milieu aquatique continental n’étant que pas ou peu concerné.

A la suite du Dévonien, dés le début du Carbonifére, entre 360 et 355 Ma, la
mer envahit le continent des vieux grés rouges et y dépose un calcaire a faciés
néritique de plate-forme continentale; au contraire dans la Méditerranée cen-
trale, s’accumulent des sédiments profonds. C’est le début d’une des périodes
les plus importantes de ’histoire géologique du Globe qui va connaitre les prin-
cipaux épisodes orogéniques, précurseurs hercyniens, et le développement de
la fameuse flore dite “anthracolithique”.

Cest, en effet, durant tout le Permo-Carbonifére, le plein épanouisse-
ment d’une flore terrestre luxuriante, avec 'apogée des Cryptogames vascu-
laires (hormis les Psilophytes), la diversification des Préphanérogames et le
développement des premiéres Phanérogames; toutes ces plantes qui se sont
fossilisées dans une série de petits bassins littoraux ou dans des dépressions
fermées en eau douce en plein continent et sous un climat chaud et trés humide
quasi-tropical, ont en effet constitué les dépats du houiller. Au sein du systéme
Carbonifére, nous distinguons trois formations essentielles dans les bassins
houillers du Nord: le Dinantien, le Westphalien inférieur, moyen et supérieur,
puis le Stéphanien qui se différencient en fonction de leur richesse en fou-
géres, en coniféres et en Phanérogames.

Ce sont les empreintes de ces végétaux (fig. 25) et les flux sporopolliniques
abandonnés dans les dépbts, qui permettent de suivre I'évolution des formes
regroupées en genres et par familles, dont certaines vont s’éteindre au passage
Carbonifére-Permien autour de 300-295 Ma (fig. 26).

A cette période, la Mésogée s’est trouvée divisée en deux grandes régions;
au nord, une vaste dépression lagunaire et au sud la véritable Mésogée marine.

Au début du Permien, vers 295 Ma, des formations laguno-désertiques a
roches détritiques vont recouvrir les derniéres couches de houille de I’Europe
occidentale et la suite des importants mouvements orogéniques va aboutir a la
formation de la chaine hercynienne, qui affecte I’Europe occidentale et 'Europe
centrale, mais aussi tout le reste du globe de I’Amérique a I'Asie; en France,
elle concerne le Massif Armoricain et le Massif Central.

C’est le début d’une sécheresse qui s’installe et entraine ’'appauvrissement
de la flore. En effet, autour de 250 Ma, 1a fin du Permien est caractérisée par la
décadence des flores du Carbonifére et la progressive apparition des plantes
de I’ére secondaire qui suit; certaines familles de végétaux non vasculaires
sont encore présentes, les fougéres déclinent et les Phanérogames déja appa-
rues, dont les gymnospermes, persistent. Les grandes absentes sont toujours
les angiospermes, avec leurs fleurs, leurs grains de pollen et leurs graines!
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Le Mésozoique, ou ére secondaire

A cette charniére évolutive se situe la grande extinction du Permo-Trias autour
de 250 Ma. Les causes en sont six événements géologiques globaux: un
changement climatique vers le réchauffement, une régression marine géné-
rate (avec une baisse de 250 m du niveau marin!), une baisse de la salinité
des mers, les plus vastes et plus puissants épanchements volcaniques, un
profond changement du rythme des inversions magnétiques, une trés rapide
transgression au Trias basal (avec une remontée de 210 m du niveau marin!)
accompagnée d’un déficit en oxygéne, donc une asphyxie des communautés
benthiques. L’extinction P/T est la plus importante que la Terre ait connu, tuant
95 % de toutes les espéces dont 75 % des espéces terrestres, plantes, insectes
et vertébrés, dont les premiers reptiles apparus.

De ce fait, le milieu marin s’effondre, avec une disparition de 57 % des
familles présentes au Permien. La reconquéte et le repeuplement ne com-
mencent qu’au milieu du Trias, aux environs de 235 Ma.

En milieu continental, la flore triasique s’appauvrit et s’adapte a un climat
plus chaud et surtout plus sec; ainsi celle des marécages disparafit. Elle devient
cosmopolite, a gymnospermes, Ptéridophytes et Ptéridospermées s’étant
néanmoins raréfiés, et semble relativement uniforme a ’échelle du globe. Les
palynomorphes sont dominés a 95 % de restes et de spores de champignons
qui proviennent vraisemblablement de la destruction des plantes et de leurs
débris organiques.
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Figure 27.

Développement des
Juglandacées au Paléocene.
Noyer commun ou noyer
royal (Juglans regia).

A: Le port de l’arbre.

B: Uinflorescence male.

C: Noyer du Caucase
(Pterocarya caucasica ou
fraxinifolia).



Naissance et progressive aventure de la biodiversité végétale du passé

Il'y a donc une réduction graduelle de la flore établie entre la fin de I'ére pri-
maire et le début du Trias. La strate herbacée reprend avec les Lycopodes.

Mais une nouvelle crise biologique se manifeste au Trias supérieur, autour
de 200 Ma. Elle entraine encore plus particuliérement un bouleversement de la
faune, avec une extinction majeure au sein des espéces marines. Ces extinctions
vont se poursuivre jusqu’a la limite Trias-Jurassique. Les causes de ce nouveau
grand désordre sont mal documentées. Elles peuvent étre attribuées a un impact
d’origine extraterrestre (qui aurait creusé un important cratére au Québec), mais
aussi a des éruptions volcaniques importantes ayant occasionné une chaleur
mortelle.

Par ailleurs, la paléogéographie évolue vers un vaste continent au régime
désertique, la Laurasia qui réunit le bloc nord atlantique et celui de I’Angara a
'est. Au sud, le Gondwana se disloque.

Enfin au Trias supérieur, nous assistons a un renouvellement rapide des
flores trés certainement en relation avec la fin de la crise, c’est-a-dire le déclin
de l'aridification du climat, de la diversification et de la formation des évaporites.

Le passage Trias-Jurassique, assez mal illustré, est néanmoins caractérisé
dés le début du Jurassique par un élargissement de la profonde Mésogée, tandis
que le domaine continental nord européen, vestige de la chaine hercynienne, est
peu a peu envahi par des transgressions marines en provenance du sud et qui
progressent durant tout le Jurassique. Certaines régions en reliefs constitueront
des fles au milieu de bassins ennoyés. Mais I'événement paléogéographique
important au cours du systéme Jurassique est le morcellement du Gondwana en
deux blocs, I'un africano-brésilien, 'autre australo-indo-malgache, disloqué lui-
méme au jurassique moyen, en Australie et bloc indo-malgache, a la suite de
différentes transgressions mésogéennes.

Tous les écosystémes étant soumis a la méme ambiance climatique, il s’en-
suit une certaine uniformité floristique. L’évolution des flores devient de plus
en plus performante durant le Jurassique, avec une prédominance des gym-
nospermes, la présence des Bennettitales, des Ginkgoales et des Cycadales;
puis elle se précipite au Crétacé, entre environ 150 et 65 Ma. Quelques types
archaiques subsistent encore du Trias, mais la nouvelle composition des végé-
tations établies sur les blocs continentaux est dominée par les gymnospermes,
Coniférales, surtout, avec une grande diversité d’espéces, les Ptéridophytes a
’'apogée de leur histoire sur le globe, les Cycadales et les Bennettitales moins
abondantes et peu variées.

ILne semble y avoir aucune barriére floristique entre les deux systémes, mais
il faut attendre le milieu du Crétacé et plus précisément ’étage Albien, entre
environ 115 et 100 Ma, pour voir apparaitre clairement les angiospermes Iibé-
rant les grains de pollen; cependant les prémices de cette définitive émergence
se situeraient dés le Barrémien, il y a 130 Ma. En effet, il est admis depuis prés
d’un siécle, que l'origine des angiospermes est tropicale, ceci a partir de grains
de pollen de formes primitives découverts dans du Crétacé inférieur de Chine et
de restes fossiles angiospermiens dans des strates du Crétacé inférieur (entre
100 et 140 Ma) de Mongolie et de Sibérie. Commence alors le régne des angios-
permes qui entraine le recul des gymnospermes.
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Figure 28.

Les taxons tropicaux
chassés d’Europe par le
refroidissement au début de
la derniére période glaciaire.
Le copalme d’Amérique
(Liquidambar styraciflua)

- Hamamélidacée.
A:L'arbre.

B: Le fruit.

Le Cyprés chauve (Taxodium)
- Taxodiacée.

C: Les pneumatophores.

D: L’inflorescence male.

E: Le fruit.
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A la limite Crétacé-Tertiaire, autour de 65 Ma, la flore moderne est instal-
lée et tous les organismes continentaux ont fait la conquéte de ’ensemble des
niches écologiques disponibles sur terre et méme dans 'eau douce.

C’est durant le passage d’une ére a I’autre que sévit la derniére crise d'ex-
tinction. Elle se manifeste par I’activation de la tectonique qui engendre de
nouveaux reliefs. Par ailleurs, I'impact d’un astéroide a créé un large cratére
dans la presqu’ile de Yucatan au Mexique et des flots de laves ont constitué
les immenses plateaux du Deccan en Inde. Mais c’est la perturbation de la
sédimentation dans les fonds océaniques qui affecte principalement la faune
marine au sein de laquelle figuraient les ammonites ; cette extinction a aussi
supprimé 18 % des vertébrés terrestres dont les dinosaures. On ne décéle par
contre aucune rupture au sein de la flore terrestre, aucun arrét de la radiation
évolutive des plantes a fleurs et de leur diversité au niveau des familles.

A ce moment, les Hyménoptéres sociaux, dont les abeilles, entrent en scéne
parmi les insectes et renforcent le role des autres pollinisateurs, en contribuant
a la pollinisation des angiospermes, entrainant leur diversification.

Le Cénozoique, ou ére tertiaire et Quaternaire

Vers 65 Ma, la flore tertiaire inféodée a un climat globalement chaud et
humide, ne se différencie de ’actuelle que par sa répartition géographique,
d’un continent a I’autre. Cependant, dés la fin du Crétacé, de nouvelles pro-
vinces phytogéographiques se sont individualisées a mesure que les aires
continentales se sont déplacées.

La partie inférieure du Tertiaire ou Paléogéne, entre 65 Ma et 23 Ma,
est encadrée par deux régressions marines et comprend trois systémes:
Paléocéne, Eocéne et Oligocéne. Le Nord continental est occupé par un
large territoire constitué de ’Amérique du Nord soudée a ’'Europe par le
Groenland; il est entouré d’une mer a 'emplacement de la mer du Nord et
bordé au sud par une grande Méditerranée géosynclinale. Dans cette vaste
fosse, les sédiments accumulés seront violemment plissés, dans un premier
temps a I’Eocéne, pour constituer les Pyrénées et les chaines provencales et
ensuite a ’Oligocéne pour édifier la grande chaine alpine composée de mas-
sifs s’étirant du Maroc a la péninsule indochinoise.

La Néogéne qui suit, entre 23 Ma et la fin du Pliocéne, 3-2 Ma, débute
par une transgression et comprend deux cycles sédimentaires: le Miocéne
et le Pliocéne. Le Miocéne connaitra le soulevement définitif de la chaine
alpine, le morcellement du continent atlantique et a la fin, la fermeture de
la Méditerranée; 'isthme de Gibraltar n’offrira une nouvelle communication
avec l'océan qu’au Pliocéne.

Compte tenu de cette nouvelle répartition des espaces terrestres, de
nombreuses études polliniques ont été engagées. Nous mentionnons la belle
synthése régionale qui a été effectuée dans le Bassin Parisien (Chateauneuf,
1980) ; ce dernier représente en effet un bon exemple de province paléo-tro-
picale pour ’Europe occidentale.
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LA BIODIVERSITE VEGETALE

- Au Paléocéne, la flore est peu différente de celle du Crétacé supérieur; a
noter que les Juglandacées se sont développées (figure 27).
— Au début de I'Eocéne, des flores arbustives chaudes et humides s’installent
(par exemple le palmier sur les territoires marécageux)
- Alafin de ’'Eocéne, des flores tempérées se développent; au début de I’Oli-
gocéne, les éléments de la flore tempérée nouvellement mise en place coha-
bitent avec des taxons thermophiles.
— Le rafraichissement apparu a I’Oligocéne supérieur provoque la disparition
des taxons de 'Eocéne et leur remplacement par des espéces plus froides.
Nous avons déja assisté aux événements orogéniques qui ont perturbé le
passage du Paléogéne au Néogéne, la fragmentation des aires continentales
et donc des associations végétales. Plusieurs péjorations climatiques s’en-
chainent alors et progressivement, le Pliocéne va connaitre la régression des
éléments thermophiles au profit des taxons tempérés et froids.

actuel

QUATERNAIRE  Tecent

-12000ans
Pléistocéne
-2,5Ma

Pliocene
-7 Ma

Miocéne
- 26 Ma

ANGYOSPERMES

TERTIAIRE Oligocéne

-39 Ma

Eocéne

-54 Ma
Paléocéne
-65Ma

Crétacé

- 136 Ma
SECONDAIRE Jurassique

- 190 Ma

Trias
-225Ma

Permien

- 280 Ma
Carbonifére

- 345 Ma
Dévonien

PRIMAIRE - 395 Ma
Silurien

-430 Ma
Ordovicien

- 500 Ma

Cambrien
-570 Ma
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Figure 29A.

Evolution des principaux
grands groupes de végétaux
au cours des temps
géologiques.

Figure 29B.

Evolution globale de
’ensemble des plantes
terrestres au cours des
temps géologiques.
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LA BIODIVERSITE VEGETALE

Enfin, une période de glaciation, se met en place entre 3 et 2 Ma, c’est 'ére
Quaternaire. Le nouveau facteur climatique vers un refroidissement va alors
étre déterminant dans la nouvelle distribution des associations végétales a la
surface du Globe.

Les taxons tropicaux (dits relictes du Tertiaire) (fig. 28), vont se déplacer
vers de nouveaux biotopes adaptés a leurs exigences écologiques et étre rem-
placés par des taxons inféodés aux climats plus tempérés a froids, établis
actuellement par exemple en Europe occidentale (fig. 29).

LA SURVIE DE LA BIODIVERSITE VEGETALE

Cet apercu de l'apparition et de I’évolution de la biodiversité végétale sur la
planéte Terre, peut surprendre, Emouvoir méme, mais ne jamais laisser indif-
férent; de nombreuses questions peuvent encore se poser a propos des inter-
prétations actuellement formulées sur cette histoire du passé de la végétation
et de sa progressive installation, mais aussi sur ’hypothétique maintien dans
un proche avenir, des paysages aujourd’hui établis.

Nous constatons immédiatement I’étonnante disparité des tranches de
temps qui séparent la progression des premiers organismes vivants sur le
globe dans le monde marin, qui s’évaluent en milliards d’années au sein du
Précambrien, de la durée globale de la lente installation de toutes les commu-
nautés végétales sur les espaces terrestres, depuis leur sortie de ’eau;; elles
se calculent en millions d’années, depuis le début du Paléozoique, avec l'aveé-
nement des Protopsilophytes a l'aube du systéme Silurien autour de 430 Ma,
jusqu’a épanouissement des plantes a fleurs, au Crétacé inférieur final, un
peu avant 100 Ma (fig. 30).

Cette relative précipitation de I'évolution des végétaux doit son histoire a
deux ensembles qui se complétent:

— d’une part, les caractéristiques anatomiques et physiologiques propres au
végétal;

— d’autre part, une série d’innovations performantes, en dépit de la succes-
sion des cing crises d’extinction qui ont considérablement affecté les faunes,
marines surtout, sans vraiment contrarier les enracinements continus de végé-
taux variés.

Une exception pourtant, celle de Uexubérante végétation quasi-tropicale
développée au Permo-Carbonifére, qui n’a pas eu le temps de s’adapter a
la crise de sécheresse du Permo-Trias et qui s’est épuisée puis terriblement
appauvrie.

Il est enfin surprenant d’apprendre que la derniére grande crise, au pas-
sage du Crétacé au Tertiaire, est responsable de la disparition de deux véri-
tables “dynasties”, celle des ammonites et celle des dinosaures! Alors que les
végétaux maintenus en place, ont vécu la naissance et ’épanouissement des
angiospermes dans cette méme tranche de temps.

En fait, le véritable départ de la vie végétale bénéficie d’emblée de la com-
plémentarité existant entre 'assemblage de quelques cellules pourvues de
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. Figure 30.
Evolution du nombre des
espéces végétales du
Silurien a la fin du Tertiaire.
a: Premiéres plantes
terrestres.

b: Ptéridophytes.

¢: Gymnospermes.

d: Angiospermes.
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structures équivalentes a des chloroplastes et les premiers effets connus de
Pactivité photosynthétique; d’oli 'émergence, au terme de plus de 2 milliards
d’années, de plantes chlorophylliennes et autotrophes.

Nous avons vu que leurs continuelles transformations morphologiques et
organiques leur ont conféré d’étonnants pouvoirs d’adaptation aux change-
ments des conditions environnementales, par exemple pour lutter contre la
dessiccation et les températures extrémes, ou pour protéger leurs organes
reproducteurs, en les enfouissant sous terre ou plus prudemment en les enfer-
mant dans une sorte d’enveloppe qui les tient a ’abri des intempéries.

Enfin, a la série des grandes innovations, sont venus s'ajuster deux impor-
tants progrés, en particulier: la vascularisation qui engendre des végétaux
comportant des tiges pourvues de vaisseaux conducteurs de séve, les affran-
chissant des milieux humides et leur permettant de sortir de ’eau; U'installa-
tion définitive de végétaux sur la terre ferme, qui s’affirme enfin avec la produc-
tion du bois qui solidifie et stabilise.

La reproduction sexuée grace a ’hétérosporie

La production d’isospores, c’est-a-dire de spores toutes semblables est peu a
peu renforcée par I'apparition de deux formes différentes qui deviennent des
cellules sexuelles ou gamétes; le gamete male n’a plus besoin de se déplacer
dans un milieu liquide pour aller féconder le gaméte femelle, déja a I’abri dans
une capsule protectrice. Le résultat de la fécondation produit un ceuf qui assure
la pérennité de la plante.
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LA BIODIVERSITE VEGETALE

Conclysion

Dans le droit fil de cette présentation de la résistance des végétaux aux vio-
lentes perturbations enregistrées sur la planéte, nous constatons que les
traces de “vie végétale” inscrites dans les terrains fossiliféres, sont certaine-
ment aussi nombreuses que celles des restes de “vie animale”, souvent mal
conservées ou détruites; d’oti une approche bien documentée des reconstitu-
tions floristiques du passé sur les continents.

Il semble donc que ce soit ’ensemble des caractéristiques spécifiques aux
végétaux et le continuel renouvellement de leur progrés évolutifs qui puissent
expliquer la rareté, voire 'absence d’extinctions majeures au sein des premiers
grands embranchements floristiques individualisés, au cours de I’évolution de
la biodiversité.

Nous avons observé que les principales crises biologiques, comme celle
qui a perturbé le début du Paléozoique, a la fin de I'Ordovicien entre 445 et
435 Ma, avaient fait disparaitre la quasi-totalité des espéces marines déja ins-
tallées. Or, c'est dans cette méme tranche de temps que les premiéres plantes
vasculaires se sont rapprochées des marges continentales et se sont progressi-
vement adaptées a une vie aérienne; leur arrivée et leur ancrage sur les terres
émergées sont certainement les premiers facteurs a retenir au bénéfice de leur
survie. Ensuite leur étonnante faculté a résister aux bouleversements orogé-
niques des étendues terrestres et aux extrémes climatiques, en développant
de nouvelles piéces anatomiques végétatives et reproductrices, a autorisé la
progression de leur biodiversité. Ainsi, avec I'apparition tardive, a la fin de l'ére
secondaire, des végétaux produisant le pollen, de nombreux autres taxons
appartenant aux embranchements des Ptéridophytes et des premiéres gym-
nospermes, apparus dés ['ére primaire, sont parvenus jusqu’a nous et parti-
cipent a 'ensemble de la biodiversité végétale actuelle.

A I'heure actuelle, il est malheureusement vérifié que cette biodiversité se
réduit de fagon dangereuse et que les causes en sont multiples.

La biodiversité des sols qui accueillent les végétaux est elle-méme mena-
cée par des dégradations: érosions, fuites des teneurs en matiéres minérales
et organiques, pollutions diffuses, tassements, acidifications, salinisations...
La manipulation mal gérée des usages que I’on fait des terres: urbanisation
anarchique, mises en cultures et déforestations excessives peu contrélées
figurent parmi les principales causes d’appauvrissement de la biodiversité
des végétaux, les constituants des sols n’ayant pas le temps de se régénérer
et de s’adapter a une nouvelle destinée; le cloisonnement des espaces verts
lié au recouvrement des terrains en milieu urbain menace aussi le maintien
d’une biodiversité locale. Il est donc évident aujourd’hui, que I'accroissement
de la pression exercée par les activités humaines, leurs modes de gestion mal
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Conclusion

maitrisés et les débordements de l'industrialisation laissent peu de place au
respect de la nature.

La biodiversité végétale serait-elle donc gravement menacée?

Durant des milliers d’années, le grand nombre d’extinctions massives
a causé un grand tort a la biodiversité, méme s’il semble qu’aprés chacune
d’elles, la végétation, profitant de nouvelles niches écologiques libérées et de
I'apparition de nouveaux taxons déja plus évolués, ait réagi dans le sens d'une
progressive reprise de la diversité. La reconquéte a donc été positive. Or, a ce
jour, il n’en est pas moins vrai que certaines espéces continuent de disparaitre
et que ce phénoméne est désormais en grande partie le fait de I'anthropisa-
tion. Si ’lHomme est le grand responsable, il s’agit d’en tirer des conclusions
adaptées et de proposer des solutions utiles.
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LE POLLEN

La place du pollen au sein de la biodiversité végétale a été pressentie dés I'’An-
tiquité et identifiée, en particulier par ses possibles vertus reproductrices. Au
IvVe siecle avant ).-C., Hérodote voyait déja, dans la poussiére du pollen, un role
fertilisant. Au I* siécle avant }.-C., Pline I’Ancien traite du pollen dans le livre |
de son Histoire naturelle. Les premiers herbiers, rudimentaires, ontvu le jour il
y a bien longtemps. Ils n’intégraient pas les plantes mais leur représentation.
Les premiers herbiers réels, quant a eux, sont associés a la médecine. En effet,
les plantes, utilisées comme médicaments, représentaient un souci constant
dans le domaine de la santé.

Le tout premier, Herbarius, répertorie 131 plantes. Il a été compilé en latin,
au Ive siécle de notre ére, a partir d’un original grec. L'auteur invoqué, Apulée,
est un écrivain berbére du ¢ siecle.

Mais c’est la pharmacopée de Dioscoride, diffusée sous sa forme latine
De materia medica, qui fera 'objet des plus belles illustrations, comme I’at-
teste "exemplaire de Vienne, réalisé vers 512 a Byzance. A partir du VI¢ siécle,
les bénédictins du Mont-Cassin, de Bénévent, de Squillace, en contact avec
Byzance, avaient commencé a collecter ce qui subsistait du savoir antique.
L’Herbarius du Pseudo-Apulée sera produit au milieu du IX¢ siecle.

En Asie, on retrouve des illustrations de plantes sur les parois de temples
comme celui d’Angkor Thom, au Cambodge, au XII° siécle de notre ére, mon-
trant U'intérét de 'Homme pour son environnement végétal (fig. 31).

PEDANIUS DIOSCORIDE

Il fut un des naturalistes grecs parmi les plus renommeés, a la fois méde-
cin, pharmacologue et botaniste. Né vers 4o aprés ).-C. en Cilicie, région
alors historique de '’Anatolie méridionale, il meurt vers go apreés J.-C. Il
produit un ouvrage : De materia medica, vers 60 aprés J.-C., au terme de
nombreux voyages, principalement effectués au sein de 'Empire romain
et du monde grec qui lui permettent de recueillir de précieuses informa-
tions botaniques. Ces derniéres sont particuli@rement orientées sur la
collecte de plantes réservées a un usage thérapeutique, pour leurs pro-
priétés sanitaires bénéfiques. Ses observations minutieuses, ses des-
criptions de chaque genre d’un lot de 500 plantes, en font un livre de
botanique qui rassemble, durant UAntiquité, les principales sources de
connaissances sur la discipline. Mais il insiste surtout sur leur vertu et
la fagon de les récolter. L’ouvrage est alors considéré comme un traité
médical consacré aux “plantes médicinales”. Ses copies se succédent
tout au long du Moyen Age, jusqu’au XVI* siécle.
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Figure 31.

Représentations de plantes
sur les bas-reliefs de temples
d'Angkor (Jayavarman 7,

Xlle siécle).
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LE POLLEN

A partir du Xi¢ siécle, les herbiers se multiplieront en Europe, sous lin-
fluence des Arabes. L’Herbarius, constamment recopié au Moyen Age, sera
intégralement illustré pour son édition imprimée en 1481. Au XVI¢ siécle, Pierre
André Matthioli (1501-1577), a la fois médecin et botaniste, réalise une Flore
médicale, De plantis epitome utilissima, et une traduction alphabétique du De
Materia medica de Dioscoride, a laquelle il ajoute d’importants commentaires.
Le systéme linnéen de dénomination des végétaux ne sera en effet adopté que
deux siecles plus tard. Cette recherche ne fera que se perfectionner jusqu’a
nos jours, faisant alors intervenir le pollen et sa fonction dans la reproduction
de la plante. Mais le grain de pollen n’a été véritablement découvert qu’au
XVIIe siécle, aprés son observation, a la faveur d’un des premiers microscopes

(fig. 32).

Figure 32.
L’ancétre du microscope au
XVIle siécle (France).
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Jusqu’a la parution du livre
de Charles Darwin, (On the
various contrivances by
which British and foreign
orchids are fertilized by
insects, and on the good
effects of intercrossing,
London 1862), ’écologie
végétale n’était pas
considérée comme une
science a part entiére. Des
chercheurs importants lui
ontsuccéde, comme Paul
Knuth, Fritz Knoll et Hans
Kugler, dans le domaine de
l’écologie pollinique. Aprés
la Seconde Guerre mondiale,
les travaux ont été repris,
notamment par le norvégien
Knut Faegri.

Figure 33.
Description du pollen par
Erdtman (1943)

Historique et découverte

Le XVlilesiécle voit les débuts d’une classification botanique. C’est éga-
lement a cette époque que Christian Konrad Sprengel (1750 — 1816), théolo-
gien allemand, mais aussi professeur et naturaliste, découvre la sexualité du
monde végétal. Aprés 1787, Sprengel orienta sa recherche sur la pollinisation
des plantes et les interactions entre celles-ci et les visites des insectes. Avec
son étude Das entdeckte Geheimnis der Natur im Bau und in der Befruchtung
der Blumen (Berlin 1793), il fut un des pionniers de I’écologie pollinique en tant
que discipline scientifique. Avec un de ses prédécesseurs, Josef G. Kohlreuter,
il reste un auteur de référence dans ce domaine, incompris de son vivant : ses
collegues jugeant “obscéne” que les plantes puissent avoir une sexualité,
dénoncaient également ses travaux qui allaient dans le sens de la sélection
et de I’évolution. La premiére définition du pollen a été présentée dans le dic-
tionnaire de Bouillet, en 1862. Pour lui le pollen, mot latin, y est décrit comme
une poussiére souvent jaune, trés fine, renfermée dans les loges des anthéres
avant la fécondation.

Quant a la Palynologie, en tant que discipline, elle a été créée et définie
en 1944 par deux botanistes, Hyde et Williams. Dés 1943, il était possible de
consulter les magnifiques schémas synthétisés par G. Erdtman. (fig. 33).

Des clés de détermination, liées a la description pollinique, ont été élabo-
rées, fondées sur le méme principe que celui utilisé pour la botanique. Nous en
décrirons dans les pages suivantes les différents caractéres.

APOCYNACEAE - ernementationm

PROTEACEAE - ernementations

75



LE POLLEN

Le pollen représente la cellule de reproduction male des plantes a fleurs,
angiospermes et gymnospermes. Sa taille moyenne est de 20 & 30 microns et
ses tailles extrémes, entre 7 (celle du myosotis) et 250 microns (parmi les gym-
nospermes, les grains de pollen a ballonnets, et parmi les angiospermes, la
famille des Cucurbitacées).

L'importance du grain de pollen réside en grande partie dans la résistance
de sa membrane organique, 'exine, qui lui donne la possibilité de se fossili-
ser et de conserver sa forme intacte durant des millions d’années. Le meilleur
milieu de conservation pour lui est un milieu réducteur, c’est-a-dire pauvre en
oxygéne comme la tourbe (fig. 34), car, seule I'oxydation peut le détruire. On le
retrouve également dans le miel et, dans ce cas, le contenu pollinique de celui-
ci permet d’en définir ’origine mellifére et géographique.

Sa forme, sa structure, son ornementation ainsi que ses apertures (ouver-
tures: pore/porus ou sillon/colpus), leur nombre et leur position, le caracté-
risent et permettent de déterminer les grains a la famille, au genre, voire a
’espeéce. En effet, a une espéce végétale correspond une forme de pollen qui
lui est propre, ce qui laisse imaginer le nombre de combinaisons considérables
de formes différentes et la grande diversité pollinique (fig. 35).

La membrane du pollen est composée de l'intine, interne, et de lexine,
externe. L’exine est a son tour constituée de I'endexine et de I'ectexine. Lors
de la fossilisation du grain, seule 'exine est conservée. Si 'endexine est une

76

Page de droite :

Figure 35.

Différentes formes
polliniques

associées a des grains de
pollen et a leurs plantes
productrices.

De gauche a droite

et de haut en bas:
Palmier a sucre (Arécacée).
Tamier commun
(Dioscoreacée).

Liseron (Convolvulacée).
Pisonia (Nyctaginacée).
Basilic (Lamiacée).

Mais (Poacée).

Chatons de noisetier
(Bétulacée).

Hibiscus (Malvacée).
Lantana (Verbenacée).
Tiaré/Gardenia de Tahiti
(Rubiacée).

Mimosa (Mimosacée).
“Oreille d’éléphant”

ou Alocasie (Aracée).
Inflorescence de pin
(Abietacée).

Figure 34.
Tourbiére irlandaise.
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couche simple, ectexine, dont 'épaisseur varie d’un grain a ['autre, peut étre
simple ou tectée. Lorsqu’elle est tectée, I'ectexine se divise de Uintérieur vers
I'extérieur en une sole, une couche de columelles et un tectum. La surface de
lexine peut étre lisse ou porter différents types d’ornementations en relief ou
en creux. (fig. 36).

Structures et sculptures peuvent étre identifiées au microscope optique en
faisant varier la mise au point et en “traversant” le grain par un jeu de contraste
de lumiére. On observe alors qu’a la surface du pollen, 'exine peut s’organiser
en réseaux plus ou moins laches ou en striations (fig. 37).

Les grains de pollen sont produits par milliers dans les étamines. Ils se for-
ment dans l'anthére a partir de cellules méres a noyaux diploides volumineux
qui subissent deux divisions successives pour donner 4 cellules filles a noyaux
haploides groupées en tétrades; sauf cas exceptionnel, les tétrades vont se
séparer et se dissocier chacune en quatre grains de pollen. Le pollen, allongé,
sphérique ou aplati posseéde un axe de symétrie reliant les péles ainsi qu’un

3 I
S, Coy, e,
Q,
Ec: Ectexine E: Echinule
} C: Clavul G: Gemmule
En: Endexine - Llavuie V' Verrue
B: Bacule - Verru

in: Intine

b - L
echinulate

g

scabrate verrucate
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Figure 36.

Coupe de la membrane d’un
grain de pollen: structure et
sculptures.

Dessin synthétique
représentant les principaux
parametres de détermination
du pollen.

Figure 37.

Différentes ornementations
de I’exine du pollen, vues au
microscope électronique a
balayage.

De gauche a droite et de haut
en bas: clavulate. Echinulate.
Perforate. Psilate. Reticulate.
Striate. Scabrate. Verrucate.
A: Gluta de Java. (Gluta
benghas), Anacardiacée,

B: Flamboyant. (Delonix
regia), Caesalpiniacée.



Figure 38.

Symétrie et apertures.

Les apertures correspondent
a des zones de moindre
résistance de l'exine qui
permettront la sortie du
tube pollinique lors de la
germination.

Biodiversité morphologique et microscopique
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Triporés
Tricolporés

Vues équatoriales,
contours longitudinaux

équateur, plan perpendiculaire a I'axe de symétrie polaire. Les apertures se
disposent généralement en fonction de cette symétrie. Les pores se situent sur
’équateur et les sillons, coupant I’équateur, suivent 'axe de symétrie (fig. 38).
Les pores et les sillons varient par leur taille ainsi que par I'épaisseur de
'ectexine a leur niveau. Les pores et les sillons peuvent s’associer, le pore
se trouvant alors dans le sillon. Le nombre de pores et de sillons est égale-
ment variable. Certains grains ne possédent aucune aperture, d’autres restent
regroupés par quatre (tétrades) ou multiple de quatre (polyades). Enfin, il
existe des grains de pollen possédant deux ou trois ballonnets disposés de
part et d’autres du corps du grain (gymnospermes).

La palynologie, au sens large, prend également en compte les spores de
fougéres. Ces cellules se présentent sous deux formes principales, les spores
monolétes, munies d’une cicatrice unique, et les spores trilétes possédant une
cicatrice triple, en étoile (fig. 39). Pour déterminer le pollen fossile dans les
sédiments, il faut tout d’abord constituer une collection de référence a partir
de fleurs d’herbier, donc actuelles. Il est bien siir important de prendre pour
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principe que la flore et ses grains de pollen n’ont pas évolué, notamment au
cours des derniers millénaires. Une préparation chimique nécessaire consiste
avider le grain de pollen de son cytoplasme. Cette opération, ou acétolyse, fos-
silise artificiellement le grain et le rend propre a la comparaison avec le pollen
retrouvé dans les sédiments. Le pollen monté entre lames et lamelles dans une
gélatine glycérinée est photographié. Grains de pollen et photothéque numé-
rique sont ensuite associés a I'écologie et a origine de la plante.

L’étude du pollen contenu dans des sédiments nécessite une manipulation
chimique plus complexe que 'acétolyse: elle vise a détruire toute la matiére
minérale, grace a des acides tels que I'acide chlorhydrique éliminant les car-
bonates et 'acide fluorhydrique détruisant les silicates. Des bases comme la
potasse sont utilisées pour nettoyer la préparation de matiéres organiques et
acides humiques “parasites”. Naturellement, les méthodes varient en fonction
de la nature du sédiment. Dans le cas de sédiments trés riches en fibres végé-
tales, il s’avére nécessaire de procéder a des tamisages; au début, la maille du
tamis est supérieure @ 250 pm pour éliminer les débris de plus grande taille que
le pollen et a la fin de la préparation, la maille du tamis est inférieure a 10 pm
pour éliminer les impuretés restantes. Par contre, dans le cas de sédiments
archéologiques (souvent pauvres en pollen) on utilise la méthode de flottation
en liqueur dense (par exemple, le chlorure de zinc). Sa densité étant proche de
celle du pollen, il concentre en suspension la totalité du matériel pollinique.

Quelle que soit la méthode utilisée, les grains de pollen fossiles, issus du
résidu de la préparation, sont montés entre lames et lamelles, déterminés et
comptés. L’inventaire réalisé sur une lame constituera la base du diagramme
pollinique a partir des valeurs statistiques des différents taxons rencontrés.

8o

Figure 39.
Spores de fougéres.
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Le pollen, aprés la floraison, est dispersé par le vent, par ’'eau mais aussi par
les animaux et 'lHomme. La richesse de la dispersion dépend donc en premier
lieu de ’importance de la floraison et de la quantité de pollen contenu dans les
étamines. Le Pandanus par exemple, posséde des inflorescences de grande
taille et son pollen se dépose massivement a proximité de I’arbre. A l'inverse,
le bambou connait une floraison excessivement rare.

Le mode de dispersion pollinique est donc variable (figure 40); on parle
d’anémogamie pour la dispersion par le vent (40A), cas de nombreuses plantes
et en particulier des gymnospermes, d’hydrogamie pour la pollinisation dans
l'eau, en particulier pour le cornifle nageant (40B), et de zoogamie dont les prin-
cipaux vecteurs sont, par exemple, les oiseaux, comme le colibri (40C) et les
mammiféres, comme les chauves-souris (400), les animaux domestiques (40E)

Figure 4o.
Pollinisation.

A: Par le vent (anémogamie).
Gymnosperme: coup de
mistral dans un pin d’Alep.

B: Par '’eau (hydrogamie).
Cornifle nageant,
Ceratophyllum demersum.

C. D. E: Par les animaux
(zoogamie). Colibri de la
Martinique.
Chauve-souris sur fleur
d’Agave.

Animal domestique.

F: Par I'Homme.
Mariage de la vanille.
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Figure 41.
Scénes de butinage par des
insectes.

A: Parnassius mnemesosyne
et Parnassius pheebus sur
Centaurea nigra (Lépidoptére)
Apollon (en vol) et semi-
apollon (posé) sur une fleur
de centaurée noire.

B: (Edemera nobilis sur Rosa
pimpinellifoliae (Coléoptére)
(Edémeére noble sur une rose

pimprenelle.

C: Chryptocephalus et Cistus
ladaniferus (Coléoptére).
Accouptement de
chrysomeles au cceur d’un
ciste.

D: Trichius zonatus sur une
fleur de Rubus fruticosus
(Coléopteére) Trichie zonée
sur une fleur de ronce
frutescente.

E: Macroglossum stellatum
butinant en vol sur une

fleur de Centranthus ruber
(Lépidoptére)

Moro sphinx ou sphinx colibri
butinant en vol sur une fleur
de valériane rouge.

F: Coléoptéres, Diptéres,
Hyménoptéres sur une
fleur de Daucus carota.

Plusieurs ordres d’insectes
(Coléoptéres, Diptéres,
Hyménopteres) réunis sur une
fleur de carotte commune.

G: Uninsecte et un escargot
se partageant un logement
au cceur d'une renoncule acre
(Ranunculus acris).

H: Bombylus major a
I'approche de Valeriana
officinalis (Diptére)

Le grand bombyle a
I'approche de la valériane
officinale.

I: Aeschna cyana sur
Lythrum salicaria (Odonate,
orthoptére). Aeschne bleue

sur salicaire commune.

Véritable signification biologique
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et les insectes; c’est 'entomogamie (fig. 41). Enfin, ’lHomme doit aider manuel-
lement la fécondation du vanillier (Fig. 4oF).

Le grain de pollen va féconder la fleur femelle par Uintermédiaire d’un tube
pollinique qui se développe et pénétre ’exine au niveau des apertures; quand
le pollen est inaperturé, il utilise une déchirure.

On assiste dans le cas de la dispersion par le vent a plusieurs types de
fécondations:

- le pollen féconde la fleur dont il est issu, c’est le cas des plantes hermaphro-
dites ot les organes males et femelles se trouvent dans la méme fleur;

- il féconde une fleur femelle pour les plantes monoiques, quand les fleurs
méle et femelle sont distinctes sur Uarbre (fig. 42);

~le méme phénomeéne se produit lorsque les plantes sont dioiques; on a alors
affaire a des arbres uniquement males et uniquement femelles (fig. 43).

Certaines plantes a fleurs qui doivent leur fécondation aux animaux leur
sont souvent totalement inféodées. On comprendra donc limportance des
agents pollinisateurs, tels que les insectes et principalement les abeilles, pour
la survie de nombreuses espéces végétales.
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Figure 42.

Arbre a pain - Artocarpus
altilis (Moracée) - plante
monoique.

A: Plante.

B: Fruit.

C: Fleur méle.

Figure 43.

Papayer - Carica papaya
(Caricacée). Papayer femelle
et papayer male - plante
dioique.



Véritable signification biologique

Les plantes entomophiles sont multiples et variées; la visite de leurs fleurs
par les agents pollinisateurs entomogames est, pour la plupart, guidée par un
intérét alimentaire, la quéte du nectar, qui entraine la récolte du pollen.

Les caractéres floraux des plantes pollinisées sont généralement bien par-
ticuliers: couleurs chatoyantes et odeurs attractives favorisent le repérage et
bien souvent fidélisent le client (fig. 41B).

Certaines fleurs attirent simultanément différents genres d’insectes; ainsi
les Apiacées (Ombelliféres) et certaines Astéracées (Composées) accueillent,
sans distinction, Coléoptéres, Diptéres et Hyménoptéres (fig. 41F). Cependant,
les Coléoptéres aux piéces buccales broyeuses, qu’ils soient lourds ou légers,
butinent volontiers au cceur de corolles largement épanouies et riches en éta-
mines, telles que celles des Rosacées (fig. 41B et 41D) ; la Corolle d’'une Cistacée
peut aussi servir de lieu de rencontre pour leur accouplement (fig. 410).

LES MALVACEES

Bel exemple de I'étroite relation qui existe entre les fleurs et les abeilles;
c’est la fleur qui semble solliciter I'insecte et ainsi piéger la butineuse
qui doit approvisionner la ruche en nectar et en pollen. La famille des
Malvacées rassemble plusieurs plantes herbacées, rarement ligneuses,
souvent vivaces; elles sont ubiquistes, peu exigeantes, communes en
France (dans les prés, paturages, broussailles, bois clairs, lisiéres, bords
des routes, littoraux...) et trés répandues en Europe.

Certaines d'entre elles concernent U'herboristerie, en entrant dans la
composition de mélanges de fleurs médicinales, surtout pectorales. Le
flux pollinique des malvacées est trés généreux a la faveur d'un type de
pollinisation, a la fois autogame et entomogame. Par ailleurs, le pollen
de cette famille est un trés gros grain (dont le diamétre moyen mesure
en moyenne 60 ) périporé et orné d'une multitude de petites épines qui
favorisent son adhérence a la toison des milliers de soies réparties sur le
corps de 'abeille, et par conséquent la constitution de belles pelotes. Les
Malvacées sont donc melliféres et participent a I’élaboration des miels
multifloraux appelés aussi “miels toutes fleurs”.

Butinage de ’abeille sous la pluie
pollinique de la guimauve officinale
(Althaea officinalis) — Malvacée.
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Par contre, certains Lépidoptéres et Diptéres, légers, au vol rapide, comme
le moro sphinx et le grand bombyle sont particuliérement aptes a plonger
au cceur d’une corolle étroite au sein d’une inflorescence compléte, celle par
exemple de lavalériane rouge ou de la valériane officinale (fig. 41E et 41H).

D’une fagon générale, toute corolle confortable est censée pouvoir étre
transformée en siége de ponte ou en poste de guet, en vue, hélas, d’une cap-
ture éventuelle par un prédateur (par exemple, le thomise) — (cf. chap. IlI).

Il ne faut pas écarter non plus la possibilité d’accueil d’'un héte atypique,
mais amateur d’humidité comme ['escargot, pour une pollinisation au hasard
(fig. 41G).

Enfin, divers exemples de zoogamie ont permis de constater que la mor-
phologie florale est bien souvent en rapport avec celle de 'organe collecteur,
quel que soit le pollinisateur: le bec de I'oiseau, la langue de la chauve-souris,
le pelage des chats, des chiens... et parmi les insectes, la trompe du papil-
lon qui plonge dans la corolle des Astéracées tubuliflores (fig. 41A), ou cette
sorte de “pédale” placée au fond de la corolle de certaines Fabacées (genéts),
Lamiacées (sauge) et Orchidées... qui fait se rabattre sur le visiteur, les éta-
mines pleines de pollen, comme sous l'effet d’un ressort, a 'exception de la
vanille qui nécessite la participation de '’Homme. (fig. 40F).

Par ailleurs, nous remarquons gu’il existe un certain synchronisme entre
la physiologie de la plante et celle du pollinisateur; le végétal et 'animal par-
tagent sensiblement les mé&mes exigences écologiques, donc le choix de bio-
topes identiques ou trés proches; un bel exemple, la légére libellule, pourvue
d’ailes membraneuses mais transparentes, vit en groupe rassemblé autour
d’une piéce d’eau fraiche ol elle peut, a la fois y récolter des larves aguatiques
de petits insectes et tout en se déplagant furtivement et inlassablement de
fleur en fleur, recueillir le précieux nectar des salicaires qui poussent au bord
de leau (fig. 41f).
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Figure 44.

Prélévements sur une coupe
stratigraphique néolithique
de plein air.

Site de Caucade a Nice.

ESR (Résonance de Spin
Electronique utilisée pour
les stalagmites, les os,
Uémail des dents...),

K/Ar (Potassium/Argon
pour I'étude des roches
cristallines et (es laves...),
C4 (Carbone 14 pour ce qui
est de la matiére organique,
fiable jusqu'a environ

- 30000 BP)

Le pollen et la palynologie: leurs diverses applications

Le pollen intervient dans de nombreux domaines scientifiques: la géologie,
la paléoclimatologie, la préhistoire (reconstruction des paysages anciens), la
médecine (allergologie et la phytothérapie) l'agriculture, la criminologie mais
aussi I'apithérapie et la mélissopalynologie (cf. chapitre II).

LA GEOLOGIE

L'utilisation de I'analyse en géologie est principalement liée a la détection de
couches organiques dans les sondages pour y découvrir des tourbiéres par
exemple, mais surtout du pétrole.

C’est également la chronologie pollinique qui a permis la mise en évidence
de périodes climatiques glaciaires, interglaciaires mais aussi interstadiaires.
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LA PREHISTOIRE ET LA PALEOCLIMATOLOGIE

En Préhistoire, 'analyse pollinique a pour but de reconstituer I’environnement
végétal des hommes fossiles. A partir de prélévements sédimentaires effec-
tués en grotte ou sur des coupes stratigraphiques de plein air (fig. 44) et aprés
élimination de la matiére minérale, les grains de pollen isolés sont déterminés
et regroupés par associations végétales écologiques. Les courbes polliniques
des diagrammes permettent de suivre des successions de paysages qui, en
'absence de l'intervention de ’homme, dépendent de I’évolution du climat.
(annexes p. 152-153) Elles sont chronologiquement cadrées avec les datations
“absolues” qui, grace a des analyses physico-chimiques trés élaborées, per-
mettent d’attribuer aux sédiments des dates chiffrées et des datations rela-
tives qui utilisent les différents degrés d’évolution des faunes, des industries
lithiques, des ossements humains et des ensembles de végétation contem-
porains (pollen, bois, fruits...), mais aussi le paléomagnétisme et les niveaux
marins.

Les principaux sédiments propres a 'étude paléo-climatique sont les tour-
biéres, les marécages et les lacs dans lesquels sont réalisés des carottages qui,
replacés dans la chronologie du Quaternaire, servent de repéres de référence.

De trés nombreuses études sont donc réalisées qui permettent de faire le
lien entre climat, végétation et comportement humain (migration, adaptation,
aménagement de I’environnement par ’lhomme et enfin, agriculture).

LA MEDECINE, L’AEROPALYNOLOGIE,
LES POLLINOSES ET LA PHYTOTHERAPIE

Certaines analyses polliniques sont utilisées en médecine pour réaliser un
lien entre des pathologies respiratoires et cutanées principalement et la pluie
pollinique ambiante. En comparant des pics polliniques saisonniers d’espéces
végétales bien déterminées avec des pics d’allergies, illustrés par des symp-
tdmes précis, il est possible d’établir une relation entre pollen et maladie et
d’élaborer des médicaments désensibilisants. Le célébre “rhume des foins”,
occasionné par la floraison des Poacées, est loin d’étre la nuisance la plus fré-
quente. Il existe d’autres maladies allergiques souvent plus graves, voire mor-
telles, telles que I'asthme ou I’eczéma. La micro-biodiversité saisonniére joue
ici un réle primordial. En Nouvelle-Calédonie par exemple, certaines vagues
d’allergies respiratoires ont pu étre corrélées avec les floraisons de Casuarina.
Cet arbre de la famille des Casuarinacéesy est trés répandu et contient de nom-
breuses espéces.

Les multiples vertus attribuées aux grains de pollen, les font considérer
depuis des siécles comme les principaux éléments de la médecine empirique;
ils constituent en effet 'un des aliments essentiels de I’abeille et sont appelés
“pain des abeilles”. Mais par ailleurs, il faut reconnaitre que leur composition
chimique, a la fois qualitative et quantitative (35 % de glucides, 5 % de lipides,
environ 20 % de protides sous forme d’acides aminés dont certains sont
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indispensables), un grand nombre de vitamines (parmi les plus importantes,
B, C, D, E et A), un grand choix de substances minérales et d’oligo-éléments,
présentent un intérét de premier ordre en diététique et en médecine. Le pollen
peut donc étre assimilé a un complément alimentaire naturel aidant a soigner
des troubles fonctionnels.

L’AGRICULTURE

L’analyse de la pluie pollinique permet aux agriculteurs de prévoir une sura-
bondance ou au contraire, une pénurie de fruits. Ils peuvent, avec les données
palynologiques, anticiper et intervenir sur leurs récoltes, réaliser des hybrida-
tions par fécondations croisées ou garder des lignées pures par auto-fécon-
dation. Les Poacées a ’état sauvage se transforment par exemple ainsi en
céréales, formes cultivées.

LA CRIMINOLOGIE

Sans vouloir rejouer les Experts, il est démontré que les études polliniques ont
un role a jouer en criminologie dans une des sections d’investigations scienti-
fiques policiéres. Les grains de pollen piégés dans les cheveux, les vétements,
sous lesongles et a la semelle des souliers informent sur des événements liés a
des agressions et des meurtres et font partie des indices permettant a la police
de résoudre une énigme.

Le rhume des foins et les allergies respiratoires sont trés sévéres en
Nouvelle-Calédonie. Il a été associé a la pollinisation des Poacées comme
c'est le cas partout dans le monde mais également a celle de Pinus et de
Casuarina. Des études ont été réalisées a Nouméa, en collaboration avec
le CTTMR (Comité contre le Tabagisme, la Tuberculose et les Maladies
Respiratoires de Nouvelle - Calédonie) et le laboratoire de palynologie.
Les Poacées ne semblent donc pas seules responsables des allergies et
les Casuarinacées, notamment, montrent des concordances entre polli-
nisation et allergies.
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“Si l'abeille venait a disparaitre, "humanité n'aurait plus que quatre années a
vivre...".

Cet énoncé quelque peu surprenant, apparu ily a a peine vingt ans, et maintes
fois reproduit, est attribué a Albert Einstein, disparu depuis prés de soixante
ans. A la suite du déferlement de publications relatives au progressif affaiblis-
sement des abeilles et a 'effondrement de leurs colonies, il apparait actuelle-
ment comme une rumeur médiatique. Mais en réalité, cette illustre sentence
n’est peut-étre que le reflet d’une pensée futuriste du grand savant, déja préoc-
cupé par l'interdépendance qui existe entre I'abeille, ses facultés de butinage
et la mellification, le pollen, la pérennité des plantes a fleurs et la subsistance
des habitants de la planéte toujours plus nombreux; ¢’est-a-dire, les princi-
paux maillons de la chaine opératoire qui exige le respect de la biodiversité
végétale et sa survie.

Il convient donc de Uinterpréter comme un appel a la réflexion et a la vigilance
pour tenter de maitriser les nuisances.
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L’ABEILLE PARMI LES INSECTES

Le nombre des espéces animales occupant la surface du Globe, se compte par
millions; les trois-quarts appartiennent a la classe des insectes, mais deux
seulement d’entre eux ont été domestiqués par ’Homme qui tire profit de
leurs produits. Ce sont le ver a soie qui n’est autre qu’une larve, la chenille du
papillon Bombyx du mirier, et I'abeille qui, parmi les autres Hyménoptéres,
guépes et bourdons, bénéficie d'une utilisation intelligente de ses extraordi-
naires singularités anatomiques et sociales. Il s’agit du genre Apis, Apis mel-
lifica L. ("abeille qui fabrique du miel), dénommé ainsi par Linné en 1761 qui
avait initialement proposé Apis mellifera en 1758 (I’abeille qui transporte du
miel), terminologie qui est encore souvent utilisée par les scientifiques par
souci d’antériorité.

Cet &tre d’instinct vit dans une société dont 'organisation repose a la fois
sur la distribution et la différenciation de multiples taches et sur la coordina-
tion de toutes les capacités individuelles réunies.

Ces derniéres lui octroient en effet la faculté de butiner et de récolter le
précieux nectar que l'insecte va transformer en miel. Au cours de sa récolte,
I’abeille charge I'ensemble de son corps d’une multitude de grains de pollen
de la fleur visitée, qui ainsi piégés dans ses poils sont introduits dans la ruche,
et dans le miel.

Les grains de pollen spécifiquement récoltés au cours du butinage et trans-
formés en pelotes, sont stockés et tassés dans les alvéoles; ils constituent une
réserve nutritionnelle surtout destinée a I'alimentation des larves.

Ce sont donc le nectar et le pollen qui figurent parmi les principales res-
sources de la colonie, indispensables a la survie de la ruche et fort appréciées
de ’homme pour ses qualités gustatives et thérapeutiques.

Il faut ajouter que le butinage engendre aussi la pollinisation, c’est-a-dire
la dispersion du pollen et la diversification des plantes, de leurs fruits et de
leurs graines, la pérennité des espéces, en méme temps que le rendement de
certains processus agricoles en faveur de meilteures récoltes.

ANATOMIE DE L’ABEILLE

Tout au long de ses voyages quotidiens, ’abeille, pourtant d’apparence gracile,
fait face a différents dangers, grace a la solidité de son corps recouvert d’'une
véritable carapace, substance cornée, la chitine, légére mais résistante; sa rigi-
dité est compensée par de nombreuses articulations, entre la téte, le thorax et
Yabdomen, entre les plaques dorsales et ventrales et aux différents niveaux
des pattes et des ailes.
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Figure 45.
Anatomie de l'abeille.

L’abeille et le pollen: les fabuleuses adaptations de I'abeille au butinage et a la mellification
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Rappelons que ’ensemble du corps de ’hyménoptére (fig. 45) est parsemé
de milliers de soies ramifiées qui lui donnent l'impression d’étre enveloppé
dans un douillet manteau de fourrure.

C’est grace a cette particularité, que l'insecte découvert dans un morceau
d’ambre a été reconnu comme étant une abeille parmi des insectes du début
du Crétacé. Son réle primordial de pollinisatrice des angiospermes, apparues
un peu plus tdt, entraine la diversification de ces derniéres depuis déja environ
100 millions d’années.

La téte

Cest la couleur des fleurs et les odeurs qu’elles émettent qui attirent les
abeilles pourvues de réels “détecteurs-émetteurs-récepteurs” logés dans sa
téte. De forme triangulaire (fig. 46), elle contient en effet les principauxorganes
des sens, un cerveau et un systéme buccal des plus complexes.

¢ Les deux gros yeux a facettes sont situés sur les c6tés; chacun est composé
d’un faisceau de petits tubes coniques. Ces milliers d’éléments (ou ommati-
dies) collectent les images en les rassemblant vers le nerf optique qui va ren-
voyer une mosaique de petites images juxtaposées, pour a la fois, une large
vision @ presque 360°, et aussi ['occasion de séparer et de distinguer a peu
prés 300 images par seconde.

* Trois ocelles, posés en triangle au-dessus de la téte, enregistrent a la fois les
variations de l'intensité lumineuse de 'aube au crépuscule, mais aussi comme

un “GPS”, les directions a choisir au cours des déplacements.

¢ Les deux antennes, véritables détecteurs a parfums, a saveurs et a sonori-
tés, captent aussi le toucher et servent ainsi de guide au sein de la ruche.
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Toutes ces informations sont rassemblées et coordonnées dans un cerveau
constitué de cellules nerveuses réunies dans un cordon qui s’épaissit en gan-
glions répartis dans la téte, mais aussi en différents points du corps; il est
assimilable a un ordinateur miniaturisé.

¢ Les organes buccaux ont naturellement le priviléege du sens du gofit. Les
piéces de la bouche situées a la base inférieure de la téte, sont reliées a une
trompe, sorte de langue en tube, annelée, trés mobile et poilue, terminée par
une “cuillére”; le tout constitue une pompe, aspirateur de nectar.
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Figure 46.

La téte de I'abeille renferme
de véritables “détecteurs,
émetteurs, récepteurs”
capables d’apprécier et de
contrdler toutes les fonctions
sensorielles. Le sens du gofit
demeure le privilége des
organes buccaux réunis en
un outil sophistiqué, destiné
a broyer, aspirer, sucer,
malaxer...

L’abeille et le pollen: les fabuleuses adaptations de I'abeilie au butinage et a la mellification
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La bouche s’élargit derriére la trompe, au niveau des deux grosses glandes
dites hypopharyngiennes qui sécrétent la gelée royale, suc nutritif destiné
essentiellement & alimenter la reine et partiellement les larves.

Alabasedela trompe, deux mandibules, au niveau desquelles débouchent
les glandes salivaires, servent de pince pour transporter, nettoyer... et modeler
la cire; ce sont de puissants outils broyeurs-lécheurs qui déchirent aussi les
sacs polliniques des anthéres, récoltent la propolis (mastic végétal) et éven-
tuellement défendent la ruche contre les intrus.

Le thorax

Porte les organes de locomotion, 4 ailes et 6 pattes: trés solide, il est composé
d’anneaux soudés les uns aux autres et rempli de muscles.

* Les ailes sont attachées a la limite qui sépare la partie ventrale de la partie
dorsale. Elles sont actionnées par les muscles qui soulévent les boucliers tho-
raciques et d’autres plus petits qui servent de gouvernails.

Avant de s’envoler, 'abeille agrafe ses 4 ailes, deux par deux grace a des
petits crochets, du bord antérieur de I’aile postérieure, sur le bord postérieur
de laile antérieure.

Les ailes restent accrochées durant le vol, mais les crochets sont dégrafés
au repos.

La voilure est constituée d’une double membrane tendue sur des nervures,
et le bord antérieur de l'aile qui affronte I'air est renforcé.

L’abeille en vol, au profil aérodynamique, atteint une grande vitesse, entre
25 et 30 km/heure, en Pabsence de vent, et en exécutant au moins 200 batte-
ments d’ailes a la seconde.
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Figure 47.

Un exemple de soies
implantées sur le thorax

de I'abeille. Attirée par la
couleur et les odeurs émises
par les fleurs, I'abeille, dés
le matin, commence une
longue journée de butinage
afin de récolter le nectar

et le pollen qui seront
déposés et utilisés dans la
ruche; lors de ses multiples
contacts avec les étamines,
les grains de pollen libérés
des anthéres sont piégés
dans les milliers de soies
ramifiées qui tapissent son
corps.

Figure 48.

Les pattes postérieures

sont garnies d’appareils
hautement spécialisés,
destinés a la récolte du
pollen. Les grains de pollen
groupés en pelotes sont pris
en charge et stockés dans
les alvéoles par les pattes
médianes.
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* Les pattes sont aussi attachées au thorax, trés mobiles et composées de
8 segments: la hanche, la cuisse, la jambe et le tarse divisé en 5 articles: le
premier est allongé, les 4 autres sont plus petits; par ailleurs, le dernier article
de chacune des six pattes est muni de griffes pour circuler sur des surfaces
tendres, et de ventouses pour grimper aux surfaces rugueuses ou lisses.

- Les pattes antérieures servent a la toilette ; apres chaque sortie, ’abeille se
peigne, nettoie ses antennes dans une encoche d’un segment du tarse, et ses
yeux.

- Les pattes médianes brossent les flancs et le ventre; le milieu du dos inacces-
sible individuellement est nettoyé par les compagnes qui utilisent leurs man-
dibules. A la base de la jambe, une épine sert a décharger la pelote de pollen.

- Les pattes postérieures sont les plus hautement spécialisées pour la récolte
du pollen (transporté sous forme de pelotes) (fig. 48).

Le procédé de la récolte est exceptionnellement précis. L’abeille posée sur
une fleur, gratte le pollen avec ses mandibules et ses pattes antérieures; elle
'’humecte de miel emmagasiné au départ de sa visite. Pendant le vol, ce sont
les pattes postérieures qui sont les plus actives: le pollen est balayé par la
brosse du premier article du tarse; il est ensuite ramassé par le peigne situé
entre la jambe et le tarse, puis poussé dans la corbeille, petite dépression
bordée de poils rigides et située a la base de la jambe. Au fond de la corbeille,
un poil unique isolé constitue une sorte de mat autour duquel s’entassent les
grains, poussés par les pattes, la droite travaillant sur la gauche et inverse-
ment. Quand la corbeille est pleine, 'abeille retourne a la ruche et dépose ses
pelotes dans les alvéoles, avec ses pattes médianes.

C’est donc une masse de grains de pollen, pesant 40 3 so milligrammes,
que notre infatigable butineuse a fabriquée et transportée, en une seule visite,
c’est-a-dire a peu prés la moitié de son propre poids!

L’abdomen

Il est composé de segments emboités, reliés par des membranes souples qui
lui procurent une grande flexibilité; il est par ailleurs protégé par deux pla-
quettes indépendantes, l'une dorsale et I’autre ventrale reliées aussi par des
membranes, d’ol une grande extensibilité pour la respiration en hauteur et
pour ’alimentation, la circulation ouverte, et le développement des organes de
reproduction sur la face ventrale.

» L’abdomen constitue un vaste laboratoire. L’intestin est précédé d’un jabot,
véritable garde-manger pour transporter tous les liquides collectés, nectars,
miellats, eau et qui conservera la réserve de miel utilisée au cours du butinage.
Les quatre derniéres plaquettes ventrales abritent les glandes ciriéres. La cire
une fois fabriquée est portée aux mandibules par les pattes postérieures, puis
médianes; triturée par les mandibules, elle sera transformée en boulettes qui
serviront a la confection des rayons. L’extrémité de 'abdomen contient ’appa-
reil de “défense et attaque”, dit appareil vulnérant, qui rassemble le dard et les
glandes a venin.
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Figure 49.

Les habitants de la ruche.
A: Reine (16 a 20 mm).

B: Ouvriére (12 mm).

C: Male (15 & 16 mm).

* Ce sont les organes reproducteurs qui déterminent les deux sexes, males et
femelles organisés en castes. La ruche contient plusieurs centaines de miles,
une reine et 40000 a 60 000 ouvriéres. (fig. 49)

Seuls les méles, ou faux bourdons, sont issus d’ceufs non fécondés. lis ne
possédent aucun instrument de travail, ne sont méme pas capables de se nour-
rir sans l'aide des ouvriéres et sont dépourvus de dard. Leur rble unique sera
de féconder la reine durant le “vol nuptial”, en abandonnant ainsi environ un
million de spermatozoides, vivants et mobiles durant les 4 ou 5 années d’exis-
tence de la reine.

Les femelles sont divisées en deux castes: la reine et les ouvriéres.

- La reine est la plus grande habitante de la ruche; elle est issue d’un ceuf
fécondé et est alimentée, lors de savie larvaire et durant toute son existence par
la gelée royale; elle ne se nourrit pas elle-mé&me mais fait appel a des nourrices
parmi les ouvriéres. Sa caractéristique majeure est de contenir un abdomen
bourré d’ovaires qui libérent des ceufs a raison de 1 toutes les 40 secondes, soit
un nombre compris entre 1 500 a 2 000 par jour!

Les ceufs seront fécondés par les spermatozoides regus durant le vol nup-
tial et accumulés dans une spermathéque a ouverture variable et en commu-
nication avec un oviducte qui conduit les ceufs : lorsque la spermathéque est
ouverte, I’ceuf qui passe est fécondé et il éclét une femelle; quand elle est
fermée, 'ceuf qui passe n’est pas fécondé, il éclot alors un male.

Cet étrange procédé de fécondation ne semble pas le fait du hasard car
les “ceufs males” atterrissent dans des cellules plus grandes que les “ceufs
femelles” en rapport, donc, avec la taille des faux-bourdons et des ouvriéres.
— Les ouvriéres sont de petite taille. Elles possédent des organes sexuels rudi-
mentaires non développés et sont ordinairement stériles; si elles pondent, il
écldt des males car ils ne sont pas fécondés.

Les ouvriéres munies des divers attributs que nous avons déja décrits,
répartis dans les différentes parties du corps, sont destinées a effectuer les
nombreux travaux d’intérieur nécessaires au bon entretien de la ruche; néan-
moins elles demeurent les spécialistes des expéditions de butinage et les pour-
voyeuses de toute la colonie.
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Figure 5o.
Dés les premiers effets du
printemps, la ruche s’éveille.

L'abeille et te polien: les fabuleuses adaptations de |'abeille au butinage et a la mellification

LA RUCHE AU FIL DES SAISONS

La colonie hiverne dans la ruche mais ne s'endort pas pour autant. Les
ouvriéres travaillent toujours mais n’assurent qu’un service minimum! Elles
font le ménage, surveillent les intrusions devant l'entrée, sauf quand il fait trop
froid. Mais leur principale préoccupation est certainement le maintien de la
régulation thermique de la ruche. En effet, la température des abeilles varie
en fonction de celle de son milieu environnant; en s’agglutinant en un tas en
forme de grappe, elles constituent ’équivalent d’un climatiseur qui arrive a
maintenir une température stable dans la ruche. Au centre de la grappe, la tem-
pérature oscille entre 30 et 33°. La chaleur résulte d’une alimentation riche en
sucres qui proviennent des réserves engrangées par 'abeille dans la ruche et
parfois, en partie, d’'un apport extérieur.

Mais dés les premiers effets du printemps, la ruche s’éveille. Le butinage
commence rapidement et nos courageuses ouvriéres vont visiter jusqu’a cinq
millions de fleurs par jour et rapporter dans leur habitat leur précieuse récolte.
Tout bénéfice également pour les fleurs qui produiront de nombreux et beaux
fruits, a la mesure de la qualité et de la quantité des pollinisations (fig. 50).

L’été, le refroidissement est obtenu par évaporation d’eau et par ventilation
collective. Ainsi survit toute la tribu.

Ajoutons que, si malgré les maladies et autres dangers qui la guettent,
I’abeille a survécu depuis plusieurs dizaines de millions d’années, a I’abri de la
domestication, c’est qu’elle a pu se défendre de ses prédateurs grace a I'aiguil-
lon barbelé situé, nous l'avons vu, a 'extrémité de son abdomen, capable en
piquant 'ennemi de lui injecter une bonne dose de venin mortel.

Il semble néanmoins aujourd’hui important de se préoccuper de la survie
des abeilles, qui d’aprés de sombres statistiques, semblent hélas menacées
par de nouvelles technologies anthropiques qui apparemment les affaiblissent
et entrainent leur progressive disparition.
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LES MALADIES DES ABEILLES, OU MALADIES APIAIRES

Ellesrelévent de quatre catégories d’agents pathogénes: les parasites animaux
et végétaux, les protozoaires (étres vivants unicellulaires), les bactéries et les
virus. Ces agents peuvent s’attaquer indifféremment aux abeilles adultes, au
couvain (eeufs et larves) ou aux deux a la fois.

Les maladies desabeilles adultes sont parasitaires, bactériennes ou virales.

Parmi les maladies parasitaires, citons:

- l'acariose, provoquée par un acarien (Acarapis woodi) qui envahit la premiére
paire de trachées thoraciques et entraine a la fois, 'asphyxie et ’épuisement;
- La nosémose, maladie intestinale causée par un protozoaire (Nosema apis)
qui libére des microsporidies dans 'intestin; les spores trés petites se multi-
plient trés rapidement, surtout en fin d’hivernage et les troubles occasionnés
entrainent aussi la mort;

- ’amibiase, maladie de carence, due au développement de I'amibe
(Malpighamoeba mellifica) hébergée dans U'abeille, est souvent associée a la
nosémose.

Les agents bactériens et les possibilités d’attaques virales sont multiples,
surtout depuis larrivée de Varroa qui créé des failles dans la carapace de
chitine.

Citons enfin un exemple de maladie virale redoutée, qui se développe a
partir du virus CPV de la paralysie chronique.

Le couvain est trés fragilisé

Il peut étre attaqué par une bactérie dévastatrice (Bacillus larvae) ; sa parti-
cularité est de fabriquer des spores qui germent, infectent l'intestin de la larve.
Les cadavres sont transformés en une sorte de bouillie nauséabonde. C’est un
américain qui a isolé le bacille responsable, d’ou le nom de la maladie, appelée
loque américaine.

Il existe aussi une loque européenne, mais moins contagieuse, qui serait
due a une autre bactérie (Bacillus alvei), entrainant un ensemble de manifesta-
tions pathologiques voisines.

Le couvain peut également développer une mycose (Ascosphérose) a partir
de la prolifération d’un champignon, Ascosphaera apis, dont le mycélium
asphyxie et “platre” les larves. Ajoutons qu’il sévit aussi la maladie du couvain
sacciforme due au virus S.B.V. (sacbrood bee virus) ; ce dernier bloque la 5¢ mue
larvaire et empéche ainsi ’évolution de la pupe qui sevide. Par ailleurs, le virus
attaque les glandes hypopharyngiennes destinées a alimenter le couvain (et la
reine).
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Parasitose

La principale maladie qui atteint a la fois les abeilles adultes et le couvain est la
redoutable Varroase, provoquée par ['attaque en chaine d’un acarien femelle,
le Varroa destructor (Varroa jacobsoni) qui se nourrit de I’lhémolymphe (le sang
des abeilles). Le lieu de développement privilégié est le couvain. La femelle
Varroa s’introduisant dans l’alvéole avant 'operculation se met immédiate-
ment a pondre. Dés la premiére naissance débutera la premiére contamination
en chaine de toutes les autres larves et ensuite des adultes qui transmettent la
maladie & d’autres colonies...

Enfin, deux autres maladies sont aussi a craindre:
- P'aspergillose déclenchée par le champignon Aspergillus flavus dont le mycé-
lium “pétrifie” larves et adultes ;
- et la paralysie aigué, due au virus APV.
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LES AUTRES NUISIBLES

Parmi les autres nuisibles, signalons deux papillons voisins, les fausses-
teignes, Galleria-mellonnella, la grande fausse-teigne et Achroea grisella \a
petite: la chenille représentant le stade larvaire a un appétit féroce et dévore
cire, pollen, cocon, en dévastant les rayons, puis en filant elle-méme des
cocons enrobés de sortes de trés épaisses toiles d’araignées. La fausse-teigne
ne se développe que dans les petites ruches mal protégées.

LES PREDATEURS DE L’ABEILLE

Les prédateurs de I'abeille sont aussi dangereux pour les colonies dont les
ruches sont moins habitées et se dépeuplent peu a peu.

Parmi les plus offensifs, nous citerons:

— L'araignée crabe, c’est-a-dire le thomise (Thomisus onustus), spécialiste du
camouflage. (fig. 51)

- La guépe solitaire, ou philante apivore (Philanthus triangulum) appelée
encore “le loup des abeilies” qui chasse les abeilles domestiques; elle pique
’ouvriére pour la paralyser afin de la ramener dans son nid en la transportant
entre ses pattes,

- Le diabolique frelon asiatique (Vespa velutina). Cette espéce particuliére-
ment virulente récemment arrivée a Bordeaux dans un colis en provenance de
Chine, a la particularité de s’adapter facilement a un nouveau biotope et de se
multiplier rapidement. D’abord répandu en France dans le sud-ouest, il vient
d’apparaitre dangereusement en e de France !
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Figure 51.

Parmi les prédateurs les

plus offensifs de I'abeille,

le thomise, une araignée
crabe (au vu de la forme

de son abdomen et de sa
marche oblique), a la faculté
de prendre la couleur de son
substrat; c’est cet art du
camoufiage qui lui permet

de se cacher au centre

d’une fleur et d’attendre
patiemment sans bouger
I'arrivée de |'abeille qui vient
boire son nectar, pour se
précipiter sur elle, la capturer
et la dévorer. Sur cette photo,
le thomise capture une
abeille au cceur d’un ciste.
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Parmi les gourmands:

- Le pivert ou pic-vert, charmant et bel oiseau, au plumage jaune et vert sur le
corps et rouge sur la téte, est équipé d’un bec en forme de pic pour frapper,
prélever et se nourrir d’insectes et de larves dans I’écorce des arbres ; mais aux
abords de l'hiver, il se permet de rechercher sa nourriture au cceur de ruches
dont il troue les parois.

- L’ours, sympathique, mais amateur de miel et de couvain, sort de sa taniére
au début du printemps, affamé, pour souvent attaquer les ruchers et détruire
les abris des colonies. (fig. 52)

Il convient de signaler aussi les facteurs climatiques qui peuvent provo-
quer des carences en pollen et surtout les facteurs anthropiques tels que le
mangque d’hygiéne et de suivi prophylactique qui favorisent 'implantation et le
développement des affections. Nous insisterons enfin sur lutilisation abusive
de certaines technologies novatrices et de compositions chimiques, terrible-
ment nocives pour le maintien de la biodiversité animale et végétale.

Ces derniéres nuisances méritent un bulletin d’alerte.
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Figure 52.

Un rucher attaqué par des
ours. (Miniature extraite du
Livre nommé Fleur de vertu,
translaté d’italien en frangoys,
par Frangoys de Rohan,

XVIe siécle).

Les insectes et la pollinisation

LES INSECTES ET LA POLLINISATION
LE CONSTAT AU QUOTIDIEN

Les amoureux de la nature ont depuis longtemps déja constaté la raréfaction de
leurs insectes les plus familiers.

— Les coléoptéres, hannetons, cétoines dorées, lucanes..., massifs et lour-
dauds, ont déserté les terrasses sur lesquelles ils venaient s’échouer sur le
dos, en attendant qu’une main généreuse les redresse sur leurs six pattes.

- Les sarabandes de moustiques et autres insectes volants et parfois piqueurs,
ont libéré les quelques points lumineux des jardins obscurs.

— Lesvisites des jardinieres ensoleillées, par le tourbillon des couples de papil-
lons colorés, se sont espacées au fil des saisons.

- L’éclairage froid et verdatre qui balisait les sentiers des promenades cré-
pusculaires estivales, s’est pratiquement éteint avec la raréfaction de la
grande famille des lampyres qui diffusait ses signaux lumineux pour attirer les
partenaires.
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Autant d’exemples de déclins d’insectes, le plus souvent pollinisateurs qui
assurent la survie ou 'évolution d’au moins 80 % des espéces végétales dans
le monde, et la production de prés de 84 % d’espéces cultivées en Europe.

Or, si leur santé est en péril, leur territoire de butinage se réduit aussi, par
lincidence des modifications des environnements et des systémes agricoles.
Ainsi, dans nos campagnes et en plaine, les grasses prairies productrices de
plantes fourragéres, blé noir, sainfoin, moutarde, tréfle... riches en nectar
et satisfaisant aux besoins de I’élevage, sont actuellement remplacées par
d’autres semences, des graminées par exemple, qui sont fauchées avant la flo-
raison pour faire du foin ; les nouvelles cultures, tournesol et colza, néanmoins
développées, fournissent du nectar mais leur miel est moins go(iteux.

LES PRINCIPAUX POLLINISATEURS SONT ESSENTIELLEMENT LES
ABEILLES

C’est aujourd’hui la mortalité massive des colonies, reconnue depuis déja plu-
sieurs années par tous les apiculteurs professionnels et amateurs et par les
scientifiques naturalistes, qui a principalement convaincu les médias et fait
déclencher un plan de mesures pour surveiller et freiner rapidement I’emploi
excessif des antibiotiques, des insecticides et autres pesticides, ainsi que l'ins-
tallation, sans concertation, d’antennes-relais émettrices de champs électro-
magnétiques. En effet, cette nouvelle nuisance a été récemment mise en évi-
dence par des chercheurs de I'Université de Koblenz-Landau, en se livrant a
une expérience. lls ont laché 25 ouvriéres butineuses qui sont toutes revenues
a la ruche aprés 45 minutes de visites dans la campagne. En renouvelant la
manceuvre et en exposant les abords de la ruche aux rayonnements émis par
des antennes-relais de téléphones portables, seules six abeilles ont retrouvé
leur chemin. Les autres apparemment “déboussolées” se sont perdues et les
disparitions ont provoqué une baisse de production de miel entrainant une
perte de 21 % du poids des rayonnages de la ruche. (Communication, Matthieu
Fanniére — Découverte n° 354, janvier-février 2008.)

Cette constatation, qui n’est pas isolée, est naturellement a prendre en
compte par les gestionnaires des plans d’urbanisme, déja alertés par les
plaintes de nombreux citadins.

LES BILANS QUI FONT PEUR

Il faut ajouter a cette sinistre présentation, le danger évident qu’il y a de pul-
vériser les produits par avion et I'idée de modifier génétiquement certaines
plantes en leur faisant fabriquer leur propre pesticide; idée trés discutable,
puisqu’il s’y oppose la découverte du “phénoméne de résistance”, développé
par certaines plantes génétiquement modifiées...
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LES MESURES D’URGENCES QUI S'IMPOSENT

Il est bien évident que les molécules contenues dans les pesticides dispersés
sans ménagement, contaminent les eaux, les sols, et par conséquent, la faune
etlaflore. Les perturbations qui s’ensuivent, qu’elles soient avérées ou suspec-
tées, doivent impérativement &tre maitrisées. Les atteintes de la biodiversité
animale et végétale, qui sont liées et déja parfaitement identifiées dans le pro-
cessus de déstabilisation de I'apiculture, ont fini par alerter les scientifiques,
tes organismes de santé et les médias. Aussi les politiques interviennent-ils en
promettant de mettre en ceuvre des plans d’urgence pour minimiser les dégats
déja enregistrés.

- La loi dite Grenelle | décide en 2009 de faire diminuer de moitié 'usage des
pesticides d’ici 10 ans et dans 'immédiat, de faire retirer du marché une qua-
rantaine de molécules hautement toxiques pour 2010.

- Le Sénat a adopté un amendement prévoyant la mise en place de mesures
afin de préserver les abeilles.

Il a été conseillé a ’apiculture de se structurer en institut scientifique pour
gérer un réseau de surveillance des dangers qui menacent les abeilles et en
particulier les rapports qui existent entre les maladies et certains produits phy-
tosanitaires, surtout neurotoxiques, distribués dans la nature.

D’ou une regrettable controverse qui divise encore scientifiques, écolo-
gistes, fabricants et diffuseurs de produits toxiques et méme, apiculteurs et
agriculteurs qui ont pourtant des intéréts communs.
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D’autres solutions, plus “écologiques”, ont fait "objet de propositions
aux agriculteurs, afin de limiter, voire résorber, la dépendance aux produits
toxiques; par exemple: la diversification rapide des cultures et la mise en
repos temporaire des terres afin que les insectes parasites n’aient pas le
temps de s’installer et de proliférer; I’élevage programmé d’insectes spécifi-
quement prédateurs ou parasites des ennemis des cultures, qui arrivent a éra-
diquer le ravageur aussi vite au'un produit chimique, en préservant le reste
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de I’environnement ; la réorientation de la sélection de variétés cultivées, plus
résistantes aux parasites; la tentative de soigner les plantes par des produits
phytosanitaires extraits d’autres plantes qui fabriquent des molécules sélec-
tives, uniquement toxiques pour les ennemis des cultures, ou qui stimulent les
défenses naturelles des végétaux; I’engagement d’une lutte contre les mau-
vaises herbes qui envahissent les grandes cultures, en les sectionnant mécani-
quement ou en les recouvrant. (Extrait de Science et Vie, avril 2009)

Autant d’idées que d’expériences a tenter, a suivre...

Il semble donc maintenant reconnu, impérieux et urgent de faire savoir et
comprendre que la reproduction sexuée des plantes a fleurs et leur pollinisa-
tion, indissociables de la production de nombreuses variétés de plantes, de
fruits et de légumes et de la fabrication du miel, dépendent a la fois, des pol-
linisateurs et des grains de pollen. Les pollinisateurs sont au moins a 90 %
les abeilles domestiques; hormis le role essentiel gu’elles jouent en apicul-
ture, elles participent au maintien de la diversité végétale en favorisant le
brassage génétique indispensable a I'équilibre des biotopes. Les grains de
pollen, microscopiques, sont néanmoins les facteurs incontournables et fasci-
nants du phénoméne biologique de la reproduction et les témoins de sa réus-
site. L'association équilibrée Abeille-Pollen qui s’est maintenue déja durant
plusieurs millions d’années, doit donc impérativement étre sauvegardée.
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L’APICULTURE ET L’APICULTEUR
La collecte du miel avant I'apiculture

Les besoins en sucres et l'attrait pour le miel ont, depuis les temps reculés
de la Préhistoire, motivé les hommes a rechercher, au mépris du danger, des
essaims dissimulés dans les arbres et le creux des rochers; guidés par les
nuages bourdonnants des insectes, les chasseurs ont ainsi réussi a collecter
des rayons de cire, pleins du miel fabriqué par les abeilles sauvages.

En témoignent quelques scénes de ces récoltes, inscrites dans l'icono-
graphie pariétale, en Inde, en Australie, en Afrique du Sud et dans l'est de
I'Espagne.

Cette partie de la péninsule ibérique a produit des artistes qui ont peint sur
des parois rocheuses dans la province de Valence, de nombreuses fresques
brun-rouge, regroupées sous l'appellation “Art du levant” et attribuées au
Mésolithique par de nombreux spécialistes. Parmi ces derniéres, une scéne
de “cueillette de miel” sur les parois de la grotte de ['Araignée (La cueva de la
Araiia) est tout a fait réaliste. (fig. 55)

La gestuelle de nos lointains ancétres, semble trés proche des techniques
archalques mais efficaces, encore employées par les Pygmées Aka de la
Centrafrique, particulierement adroits pour localiser les nids, les recueillir et
les vider avec gourmandise. (fig. 53)

Par ailleurs, en territoire népalais, les membres d’une ethnie qui habite
dans une vallée au pied de I’'Himalaya culminant a prés de 8 000 métres, pra-
tiquent une “chasse au miel” des plus dangereuses. C’est une tradition ances-
trale transmise de génération en génération. Elle oblige les chasseurs, au péril
de leur vie, deux fois par an, a descendre le long de falaises vertigineuses,
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Figures 53 et 54.

Un Pygmée Aka de la
Centrafrique, chasseur de
miel et une récolte.
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Figure 55.

Chasse au miel. Cueva de
la Arafia (Espagne). Epoque
mésolithique. Environ
5000 ans.
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suspendus a de légéres échelles en fibres de bambou tressées. Ils accédent
alors aux nids d’une abeille géante et agressive construisant son habitat sous
la volte du surplomb rocheux. Véritable expédition qui peut devenir mortelle
et qui se termine par le troc du miel contre d’autres denrées alimentaires et la
vente de la cire au profit du seul propriétaire du miel, autrefois, le roi.

Nous sommes encore loin de I'apiculture quand [’Antiquité nous propose
'une de ses légendes: I'apparition, et par conséquent la naissance de l’abeille,
illustrée par le mythe d’Aristée. Fils d’Apollon et d’une nymphe, Aristée aurait
appris aux hommes a élever les abeilles qui, elles, seraient nées de la décom-
position des entrailles d’un taureau...

Cette légende est toujours relatée par Virgile dans les Géorgiques, qua-
rante ans avant notre ére et illustre encore certaines gravures sur cuivre du
XVIIE siécle! Cependant, trois siécles avant Jésus-Christ, Aristote, maitre incon-
testé de la science antique, avait déja étudié les abeilles et décrit les corbeilles
a pollen et le mécanisme de la récolte ; ses observations sont consignées dans
Pouvrage L’histoire des animaux. Puis, au I°siécle avant Jésus-Christ, Pline
’Ancien réserve plusieurs de ses livres a Uhistoire des étres vivants: hommes
et animaux. Dans 'un d’entre eux, la ruche y est décrite comme une véritable
caserne! Les attributions de chacun des habitants sont certes fantaisistes,
mais la discipline est de rigueur avec une sentinelle a la porte, une trompette
au réveil, les actifs au travail, les paresseux, blamés, punis et tués, le silence
de la nuit...

Le goiit du miel, la ruche et les prémices de l'apiculture existent donc déja
chez les Grecs et les Romains, et depuis longtemps en Egypte. En effet, si l'on
retourne quelque trois mille ans en arriére, en se référant aux ouvrages consa-
crés a histoire des dynasties égyptiennes, on découvre sans surprise que
’'abeille figure parmi les hiéroglyphes inscrits sur les monuments appartenant
a différentes dynasties entre environ 3000 et 30 ans avant |ésus-Christ: I'éle-
vage des abeilles et 'entretien des ruchers représentés sur les tombes pharao-
niques sont déja florissants dans l’ancien Empire.

Les débuts de l’apiculture

Nous pouvons ainsi considérer que 'apiculture est réellement entrée en fonc-
tion a partir du moment ot un essaim, dans sa totalité, a été capturé, puis intro-
duit dans un habitat ot il peut se développer et fabriquer ses produits a l’abri
des pilleurs, sous le contrdle d’un maitre qui pourra surveiller Pévolution de la
colonie, récolter, mais aussi devenir un ami. La capture des essaims, pratiquée
depuis le début du Moyen Age, semble avoir été difficile au regard du danger
qu’ily avait de se faire attaquer et piquer par une nuée d’abeilles en colére!

Entre les XIVe et XVe siécles, les premiers apiculteurs que 'on peut assimiler
a des professionnels, appelés bigres, sont des agents forestiers dépendants
du pouvoir royal, dont la tache est de recueillir des essaims sauvages et de les
installer dans des ruches rudimentaires organisées autour de la récolte de la
cire et du miel.
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Parution du journal
L’Apiculteur, n®1,
octobre 1857.

L’abeille et ’homme

Les pratiques apicoles avancent néanmoins lentement, car il était courant
de devoir asphyxier les ruches pour réussir a sortir les rayons, extraire le miel
et décrocher la cire. Le véritable intérét pour les abeilles et leur rdle de pollini-
sateur, débute a partir du XVie siécle, a la suite des ohservations scientifiques
des premiers savants et philosophes et avec le développement de "agronomie.
La découverte du microscope et sa mise au point au XVII¢ siécle, entrainent par
ailleurs la visualisation du grain de pollen.

Ainsi s’établit clairement le rapport qui existe entre ['abeille et les autres
pollinisateurs, le pollen, la diversification des plantes a fleurs et les produits
de 'apiculture,

L’apiculture aujourd’hui

L’apiculture est définie comme une branche de l'agriculture qui consiste en
une technique de I’élevage des abeilles réunies en colonies a Pintérieur d’une
ruche. Il convient naturellement de leur prodiguer des soins afin qu’elles se
maintiennent en bonne santé et produisent sans défaillir, le miel et la cire qui
seront accumulés puis récoltés dans laruche.

La Société Centrale d’Apiculture et d’Insectologie est née en 1856 ; création,
la méme année, du premier rucher-école de France au jardin du Luxembourg
par Henri Hamet, fondateur de la S.C.A. Puis en 1857, parution définitive de la
revue L’Apiculteur (Journal des cultivateurs d’abeilles, marchands de miel et de
cire) qui sera remplacé par L’Abeille de France (fig. 56).

Dans le bulletin de la Société Centrale d’Apiculture, réguliérement actua-
lisé, nous pouvons lire une inquiétude grandissante au regard des constats
de surmortalité des colonies. Une mobilisation pertinente est mise en place
pour démontrer aux initiés, comme aux profanes, que tous les pollinisateurs
sont concernés par 'empoisonnement de ’environnement et du pollen: c’est-
a-dire tous les secteurs liés aux problémes agronomiques et aux enjeux écono-
miques. Une preuve en est: I'abeille urbaine, naturellement moins contaminée
par les pesticides, se porte nettement mieux!

¢ ’apiculteur. Le rapport de confiance réciproque qui existe entre I’lhomme et
Pabeille reléve presque de la Iégende. Certains apiculteurs possédent, semble-
t-il, un tel talent a travailler au rucher, dont ils peuvent s’approcher sans hésita-
tion, manipuler la ruche, retirer les cadres, surveiller, nettoyer... sans craindre
les piglires. Une sentence a été consacrée a cette intimité : “Les abeilles aiment
qui les aime”; elle prend toute sa dimension au moment de la disparition du
“maitre”, avec une coutume peut-étre issue d’une légende, mais qui perdure
dans certaines régionset qui suggére que I’on fasse porter au rucher, grace a
un signal, le deuil du propriétaire.

Les apiculteurs sont professionnels ou amateurs. En 2004, la France,
agrandie par les territoires d’outre-mer, comptait prés de 1500 000 ruches. Les
professionnels, au nombre de 1800 environ, possédent prés de la moitié du
cheptel. Les amateurs ne regroupent qu’une dizaine de colonies en moyenne,
mais représentent prés de 8o % des propriétaires de ruchers (fig. 57). Tous sont

113



LE POLLEN, LES POLLINISATEURS ET L'HOMME

des agriculteurs: ils dépendent de facteurs externes qui sont les caprices cli-
matiques et météorologiques, mais aussi de facteurs internes liés au rucher
et aux comportements souvent imprévisibles des insectes. Iis doivent faire
preuve de connaissances pluridisciplinaires, en ce qui concerne 'agronomie,
les éléments botaniques de la flore environnante et de ses périodes de flo-
raison et les conséquences des variations climatiques. De plus une excellente
approche des caractéristiques anatomiques de ['abeille, des dangers qui la
guettent et de ses réactions émotionnelles en diverses circonstances sont
également indispensables. Depuis le Moyen Age, différents types de ruches a
rayons fixes, en position horizontale ou verticale, ont été inventés et utilisés:
poteries d’argile, paniers en vannerie, paille ou osier, en petit bois, cylindres
en écorce, cucurbitacées ou tronc d’arbres évidés, en chataignier comme dans
les Cévennes. (fig. 58).

Cest seulement au cours du XIX¢ siécle qu’apparait la ruche a cadre mobile,
mise au point par le Frangais Debeauvoys en 1844, et perfectionnée par CAméri-
cain Langstroh, en 1851. La “caisse” est surmontée d’un toit et le fond utilise un
plateau sur lequel s’ouvre ’entrée de la ruche. Les cadres accueillent le couvain
et les provisions; le corps peut étre surmonté d’une hausse pendant la récolte
de la miellée. Cette innovation marque un tournant dans I’évolution de |'api-
culture, car elle permet l'introduction dans la ruche et sa visite, pour effectuer
certaines besognes en enlevant les cadres, et accéder aux rayons construits
par l'abeille sans perturber la colonie. De nombreux modéles varient selon la
forme et la dimension de la boite et des cadres; les plus utilisés aujourd’hui ont
été congus par Dadant ou Voirnot par exemple. Le rassemblement de plusieurs
de ces abris individuels constitue un rucher (fig. 58A).
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Figure 57.
Les ruches d’hier et
d’aujourd’hui.

A: Les apiculteurs au rucher
“Bel-Air” a Saint Gaultier
(Indre).

B: L'aménagement de
multiples cadres a 'intérieur
de la ruche, augmente

les surfaces destinées a
recueillir les précieuses
réserves de la colonie. La
quantité de cire et de miel
déposée dans les alvéoles
constitue les provisions
d’hiver.

C: Cadre déserté par

les abeilles victimes du
syndrome d’effondrement de
la colonie.
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Figure 58A.
Rucher ardéchois.

Figures 58B et 58C.
Rucher et ruche cévenols,
en troncs de chataigniers

évidés.

Mais il existe aussi, en montagne surtout, dans ’Est de la France et d’une
fagon générale dans 'Est de ’Europe, une autre forme de rucher composé de
plusieurs caisses juxtaposées et réunies dans un chalet (fig. 59).

Le rucher doit démarrer avec des ruches actualisées et en bon état, des
colonies équilibrées et saines. La surveillance sanitaire doit impérativement
étre assurée en continu. L'apiculteur représente bien évidemment, 'un des
principaux acteurs de la sauvegarde des colonies en danger.
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L’APITHERAPIE

L’étymologie du mot apithérapie est claire : apis ou abeille, en latin et therapia
ou thérapie, en grec. Le terme désigne les produits introduits ou fabriqués par
'abeille dans la ruche, au service de la santé. Ce sont, le pollen, le nectar, le
miellat, la propolis (et l'eau) récoltés par les butineuses et le miel, la gelée
royale et le venin fabriqués au cceur de la colonie.

Seuls, le pollen, la propolis, la gelée royale, le miel et le venin, ont été rete-
nus par le docteur Yves Donadieu (1983), pour leurs propriétés essentielles
et les indications majeures qui les concernent; deux recettes qui utilisent le
pollen y sont associées.

Le pollen

Les notions que nous avons rassemblées a propos de la vie et du travail des
abeilles, permettent aisément de mesurer 'importance du réle joué par le
pollen au sein de la société des hyménopteres. Nous savons qu'il fait partie
des principaux éléments collectés par les ouvriéres butineuses qui le piégent
dans leurs innombrables soies, et 'introduisent ainsi fortuitement dans leur
habitat; en méme temps elles le rassemblent volontairement pour le stocker
dans les alvéoles. Il est consommé dans la ruche par les abeilles, a I’état brut
ou en composition dans le miel.
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La propolis

Elle est prélevée par les ouvriéres sur les bourgeons et I'écorce de certains
arbres et utilisée dans la ruche pour mastiquer les fentes du logis, consolider
les rayons et recouvrir les déchets difficiles a évacuer au dehors. Elle constitue
donc une sorte de mastic végétal, employé dans l'industrie cosmétique et plus
ou moins diététique, qui semble aussi intéresser le domaine médical.

La gelée royale

Ce nom prestigieux est attribué a la sécrétion des glandes hypopharyngiennes
de l'abeille situées dans sa téte, au niveau de la bouche, derriére la trompe.
Elle est en effet particuliéerement nutritive et est, nous l'avons vu, essentielle-
ment réservée a nourrir la reine et partiellement les larves au moment de leur
développement dans l’alvéole.

Le miel

Ce produit fabriqué par ’abeille au sein de sa ruche représente une véritable
symbiose entre le végétal et ’animal, ici, entre la fleur et I'insecte, au carrefour
de la biodiversité. Trés tot, il a été recherché par ’homme de la Préhistoire qui,
en quéte pour sa subsistance de produits naturels, a vite découvert au fil des
années ses vertus salutaires. La base de sa composition de nectar ou de miellat
lui a rapidement permis de se placer au premier rang de l'alimentation sucrée,
jusqu’a 'importation du sucre de canne au XVII¢ siécle ; mais le développement
des plantations sur tous les territoires climatiquement adaptés a bient6t res-
treint sa renommée, aux seuls usages culinaires et thérapeutiques néanmoins
chargés d’une réelle symbolique.

Le succés croissant de la consommation du miel et de sa commercialisation
a exigé une législation a l'origine d’une définition encore diffusée: “Le miel est
la substance sucrée produite par les abeilles mellifiques, a partir du nectar de
fleurs ou de sécrétions provenant des parties vivantes des plantes ol se trou-
vant sur elles, qu’elles butinent, transforment et combinent avec des matiéres
spécifiques provenant de leur propre corps et emmagasinent dans les rayons
de la ruche”.

Ces particularités rapidement énoncées méritent cependant d’étre appro-
fondies car il a été trés tot reconnu que le miel tenait aussi une large place en
apithérapie.

Il convient par ailleurs de souligner ici, que les grains de polten qu’il retient
en suspension, témoignent de lorigine florale et géographique du butinage
et que l'expertise et 'authenticité de I'étiquetage ouvrent la voie a une autre
discipline, la mélissopalynologie.
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Les nectars et les miellats

Ils constituent la base glucidique de la fabrication du miel.

Les nectars sont des émissions sucrées sécrétées par les nectaires,
organes glandulaires des végétaux situés le plus souvent au fond de la corolle
des fleurs, a la base des pétales, des étamines ou du pistil, voire en dehors de
la fleur, & laisselle des feuilles, sur les pétales ou les sépales. iis renferment
en moyenne 40 % de sucres, teneur qui varie d’'une plante a 'autre selon le
moment de la journée, la saison et les conditions météorologiques.

Les miellats sont des exsudations produites sur les végétaux par certains
insectes, principalement les pucerons, mais aussi d’autres insectes appar-
tenant au groupe des cochenilles, psylles ou cigales, qui sucent la séve des
arbres, en particulier les coniféres, notamment le sapin, mais aussi I’épicéa,
le pin et d’autres ligneux caducifoliés, le chéne et le tilleul par exemple; ils en
consomment surtout 'albumine et rejettent la partie sucrée a peine digérée
qui tombe de la cime des arbres sur les feuilles. Cette pluie sirupeuse attire les
fourmis et les autres amateurs, dont les abeilles, qui profitent de cette manne
céleste a un moment de I’'année od les floraisons estivales s’achévent.

Hormis Uincontournable participation du nectar et du miellat & la mellifi-
cation, il faut souligner l'intérét de la cire, employée par les abeilles dans la
ruche, pour bétir les rayons et operculer les alvéoles remplies de miel; elle
entre par ailleurs, depuis I’Age de Bronze, dans la composition de produits
huileux utilisés par ’homme a des fins domestiques diverses, reproductions,
moulages, sceaux, encaustiques...

Enfin, le venin produit par les glandes situées a 'extrémité de ’abdomen
prés du dard, fait partie de la pharmacopée proposée par l'apithérapie.

LA MELISSOPALYNOLOGIE
Un détour dans le passé

Le contenu pollinique d’un miel est découvert, dés la fin du XIX® siécle, par
R. Pfister (1895) qui prouve qu’il est aisé d’identifier les grains de pollen au
microscope. Les grains ayant été introduits dans la ruche, permettent en effet
de donner un nom a la principale fleur visitée et de connaitre aussi les autres
éléments de la flore de proximité. D’ol la mise en évidence de 'origine a la fois
botanique et géographique du produit fabriqué. Les premiéres recherches de
Young en 1908 portent sur I'étude de miels suisses et américains et c’est le tra-
vail de C. Fehlmann (1911) qui évoque, pour la premiére fois, la discrimination
microscopique qui existe entre miels de fleurs et miels de miellats.

Dés 1932, E. Zander entreprend une série d’ouvrages consacrés a cette nou-
velle spécialité. Le terme de “palynologie” est déja défini quand son applica-
tion a la microscopie des miels prend le nom de mélissopalynologie.
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Les propriétés physiques et chimiques du miel

Le miel fabriqué au sein de la ruche par les abeilles est principalement destiné
a leurs provisions. Cependant, I’excédent emmagasiné dans les alvéoles déso-
perculées par 'apiculteur est traité en vue de sa commercialisation ; aprés un
séjour dans un maturateur ot décantent les impuretés, il est filtré et mis en
pots. Il peut étre plus ou moins coloré, fluide, épais ou cristallisé suivant son
origine.

Les résultats de I’analyse d’un miel et sa présentation par I’apiculteur font
appel a ses propriétés physiques et a sa composition chimique ; sa composi-
tion pollinique définissant l’origine florale.

Les propriétés physiques d’un miel se rapportent a ses différentes
caractéristiques:

- sa masse volumétrique (environ 1422 kg/m?3 a 20 °C), donc sa densité relati-
vement importante ;

— saviscosité qui dépend de sa teneur en eau et de la température ;

— sa conductivité thermique proche de celle de l'eau ;

— sa turbidité ;

- sa fluorescence ;

- son indice de réfraction ;

- son pouvoir rotatoire ;
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- et sa coloration, de I'incolore au noir, en passant par toutes les gammes des
jaunes, des roux et des bruns.

La composition chimique du miel concerne essentiellement les substances
de base contenues dans le nectar ou le miellat, enrichies des sécrétions sali-
vaires de l'abeille dotées d’actions enzymatiques diverses et complexes.

Les principaux constituants d’un miel fraichement récolté sont (fig. 60) :

- 'eau (entre 14 et 24 %) ;

- les sucres ou glucides, entre 78 et 80 %: fructose, glucose, maltose,
saccharose, etc. ;

- les lipides, en faible quantité, provenant de la cire mélangée au moment de
l’extraction ;

- les protides, acides aminés et protéines, moins de 1%, provenant des
matiéres azotées contenues dans le nectar ou appartenant aux grains de pollen
collectés avec le nectar ;

- les acides organiques, principalement, 'acide gluconique (0,3 %) ;

— les sels minéraux, 0,3 % pour les miels de nectar, prés de 1 % pour les miels
de miellat, plus foncés et plus riches en matiéres minérales ;

- les vitamines qui proviennent des grains de pollen et aussi de certains
nectars ;

- les enzymes des sécrétions salivaires de I’abeille, indispensables a 'hydro-
lyse des disaccharides et la formation de sucres supérieurs nouveaux, le pro-
cessus évoluant en passant d’une abeille a I’autre. Enfin, ajoutons les éléments
en traces, puissants bactériostatiques qui empéchent le développement des
bactéries mais ne les tuent pas.

Quand le spectre des sucres est nivelé et le taux d’humidité nécessaire
atteint, le miel est prét; la derniére abeille travaillant a sa formation le dépose
dans l’alvéole qu’elle opercule avec une pellicule de cire.

Les miels de nectar et les miels de miellats

Le miel de nectar esttoujours assez clair; il peut avoir une saveur douce comme
le miel d’acacia (robinier), de tilleul, de luzerne... ou une saveur plus spécifique
en rapport avec la fleur d’origine, elle-mé&me trés parfumée: oranger, romarin,
lavande, eucalyptus... Certains miels restent naturellement liquides, d’autres
cristallisent plus ou moins rapidement. A noter que le miel chauffé se conserve
liquide, mais certains de ses composants peuvent étre altérés par la chaleur,
les enzymes en particulier.
Il existe deux types de miel de nectar:

- les miels unifloraux appelés “miels de cru” qui proviennent de fagon prédo-
minante d’une plante spécifiquement déterminée, dont les grains de pollen en
pourcentages importants, 30 a 50 %, sont associés a du pollen secondaire de
plantes réparties inégalement sur le méme territoire que I'espéce principale.
- les miels unifloraux sont donc liés aux mémes principales caractéristiques
saisonniéres de récolte que la plante dominante, donc géographiques, clima-
tiques... et écologiques. Ainsi par exemple, le miel de romarin individualisé a
partir de son contenu pollinique, documentera en méme temps les spécificités
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de la garrigue au sein de laquelle la plante fleurit; les composantes florales
d’une garrigue étant différentes d'une région a ’autre, voire d’un pays a l'autre,
il sera impossible, par exemple, de vendre un miel d’Espagne pour un miel de
Provence!

Les miels polyfloraux ou multifloraux sont aussi nommés a juste titre “miels
toutes fleurs”. Ils sont trés nombreux car ils appartiennent a une mosaique de
paysages; leur composition est donc complexe car elle dépend de collectes de
pollen, multiples et variées.

Le miel de miellat est récolté par les abeilles en plein et en fin d'été, plus
particuliérement sur tes sapins et les épicéas. Sa couleur varie du jaune foncé
au brun et sa saveur est souvent trés prononcée.

Parmi les éléments figurés qui accompagnent le pollen de la plante prédo-
minante, se trouvent rassemblés les grains des plantes montagnardes asso-
ciées aux coniféres, selon ’altitude. Dans ce cas, I’ensemble documente l'ori-
gine géographique du massif montagneux qui a été visité par les abeilles dans
une région ou un pays précis, voire, dans un autre pays.

Le miel Rosat est un miel anecdotique, mais original.

Deux postulats sont donc a 'origine de la mélissopalynologie:

- les grains de pollen tombés dans le nectar ou le miellat et introduits dans la
ruche sontintégrés au miel ety subsistent jusqu'a la fin de sa formation ;

- I’examen microscopique des grains de pollen etleuridentification renseignent
indiscutablement sur leur origine botanique, mais aussi géographique.
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Figure 61.

Pot a “Miel Commun”
Faience de Bordeaux, vers
1775; Manufacture royale
Boyer. (Faculté de Pharmacie
de Paris).

L'abeille et Thomme

La mélissopalynologie est normalement une méthode sire de contrdle de
qualité et de propreté, synonymes de valeur et en méme temps et principale-
ment, de prévention et de répression des fraudes.

Néanmoins, des normes de garantie devraient étre clarifiées par la publica-
tion d’'un document faisant état de critéres établissant les limites de composi-
tion et de définition des miels monofloraux. Il n’en subsiste pas moins que les
principaux acteurs de la mélissopalynologie demeurent le palynologue et son
microscope (fig. 61).
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FLEURS DES MIELS
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La présentation des fleurs des miels au terme de cette étude nous permet
de souligner:
- Paptitude des abeilles a butiner, la protection de ces derniéres et 'amé-
nagement des ruchers qui nous incombent;
- Pintérét du miel, ce sucre naturel, parfumé et riche qui fut trés apprécié
dés la Préhistoire, puis 'Antiquité jusqu’a 'limportation de la canne a sucre
des colonies francaises jusqu’au XVI¢ siécle; il doit |’étre encore pour ses
vertus bienfaitrices et le plaisir de sa saveur. llillustre également I"étendue
de notre patrimoine artisanal et médicinal.
Nous présentons un large échantillonnage de miels francais, le plus sou-
vent monofloraux, décrivant leur couleur, leur aréme, leur goQit ainsi que le
pollen qu’ils renferment et leurs plantes productrices.
Quelques exemples ont été choisis parmi les miels de régions tropicales,
dans les Tles de )Java, des Philippines et de Nouvelle-Calédonie. Ces miels
sont généralement multifloraux avec, cependant, dans certains cas, des
représentations importantes de plantes illustrant la position des ruchers
au sein de formations végétales particuliéres. En Nouvelle-Calédonie, les
apiculteurs cherchent a produire des miels monofloraux tels que le miel de
“niaouli”, Melaleuca quinquenervia, Myrtacée embléme du territoire. Les
fleurs des Tles, quant a elles, illustrent, & leur maniére, la diversité mais
aussi la fragilité de 'héritage que nous avons a préserver. La richesse de
la flore décroit d’ouest en est et les iles sont colonisées par des plantes
pionniéres dont les graines sont diffusées naturellement par le vent, la mer
et les oiseaux. Par ailleurs, l'insularité entraine le développement de nom-
breuses formes endémiques élargissant encore les caractéristiques de la
biodiversité végétale locale.
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Les surprenantes aptitudes de l'abeille a butiner et a engendrer de surcroft
la pollinisation et la diversification des plantes a fleurs, nous ont amenées
a découvrir l'apiculture et sa progressive évolution. Nous avons alors pris
conscience des multiples dangers qui menacent ’lhyménoptére, depuis son
apparition parmi les autres insectes et son étonnante faculté a les écarter
durant plus de 100 millions d’années. Cette faculté a été mise a mal dés I’élabo-
ration de nouveaux produits chimiques phytosanitaires que sont les pesticides
et leur utilisation dans le but d’améliorer la qualité des productions agricoles
et leur rendement. D’ol le développement d’une nouvelle et terrible nuisance
qui a pris une dimension internationale et qui semble trés difficile a maitriser.
En effet, 'effondrement des colonies qui se manifeste en différents points du
globe ne rencontre pas encore actuellement de réelle solution et la pratique
de l'apiculture, qu’elle soit professionnelle ou la simple passion d’amateurs
éclairés, connait aujourd’hui de sérieux déboires.

La consommation du miel et sa commercialisation risquent donc de
décroitre a mesure que déclinent les ruchers.

Pourtant la richesse de la biodiversité végétale actuellement répandue sur
la planéte, aprés avoir vaillamment résisté aux acces de colére des éléments
naturels, permet encore aujourd’hui sur les différents continents, la production
d’une palette de miels, les plus diversifiés, issus d'une flore mellifére abon-
dante, attractive et parfumée.

Nous présentons six miels monofloraux, volontairement d'origines trés dif-
férentes, mais tout aussi goliteux.

Les plantes melliféres, sauvages ou cultivées, sont celles qui produisent un
important nectar ou fournissent du miellat ou les deux a la fois. Nous avons
déja abordé la participation des nectars et des miellats a la mellification (voir
ci-dessus). L’extraordinaire variété des miels d’une région est inféodée a la
diversité des paysages qui la modulent; il y a en effet autant de miels que de
biotopes. A souligner 'intérét des miels de montagne, rares mais particuliére-
ment recherchés, qui bénéficient de la transhumance a la rencontre de taxons
spécifiques (rhododendrons, tréfles, épilobes, ronces...), dont la miellée est
abondante par beau temps. Les productions de miel des végétaux fleuris pour-
voyeurs d’un généreux nectar ont été rassemblées par classes, selon l'impor-
tance de leur production, leur qualité et leur renommée.

La classe 6, accueille les taxons les plus productifs, par exemple, de nom-
breuses Lamiacées, le robinier (faux acacia) et le tilleul.

La classe 4, concerne toujours certaines Lamiacées, comme le romarin, et
aussi des bruyéres (la callune et la bruyére cendrée), mais encore le tilleul et
'épicéa.
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Figure 62.

Butinage du tilleul argenté
(Tilia argentea ou tomentosa,
Tiliacée).

Fleurs des miels en Europe tempérée

Le chataignier ne se place que dans la classe 2, malgré une production de
pollen particuliérement prolifique, sans rapport avec celle de son nectar.

Ce classement est donc naturellement établi en relation avec la qualité et
la quantité du nectar émis par les nectaires placés, nous 'avons vu, en diffé-
rentes parties de la fleur, voire en dehors de celle-ci.

Les nectaires et leur production ont toujours suscité beaucoup d’intérét et
donné lieu a diverses théories. Il en ressort surtout que le nectar a certaine-
ment un réle alimentaire et/ou constitue un attrait, qui est en fait une sorte
d’appét pour les insectes. Il demeure enfin certain que le nectar joue un des
roles essentiels dans le phénoméne de la pollinisation avec le butinage, en
assurant la fécondation et [a pérennité des plantes a fleurs, principalement des
angiospermes.

Rappelons qu’i est constitué de diverses variétés de sucres (saccharose,
glucose, fructose, maltose), qui représentent un pourcentage variant, d’aprés
les spécialistes, entre 7 % et 87 % de sa composition globale, selon les genres
et les espéces des fleurs. Par contre, il est bien difficile d’attribuer un quel-
conque quota aux miels de miellat totalement dépendants de la prolifération
des pucerons, elle-méme inféodée a des facteurs saisonniers donc climatiques.
Il convient en effet d’insister ici sur les caractéristiques propres aux miels de
miellat issus des excreta de pucerons surtout qui, comme nous l’avons vu,
parasitent principalement les coniféres et certains autres ligneux.

Le puceron, qui croit et se multiplie a un rythme accéléré, demande beau-
coup de protéines qu’il puise dans la séve de tubes élaborés par certains
végétaux; il en consomme beaucoup, équipé d’un appareil buccal adapté
a la perforation des tubes et en rejette une grande partie, particulierement
riche en sucres, par ’'anus, aprés avoir sélectionné les protéines a travers
une sorte de filtre. Ce miellat visqueux ou cristallisé tombe sur les feuilles et
attire les butineuses qui le léchent et s’en régalent. Sa composition est dif-
férente de celle des nectars de fleur; il contient un sucre nommé mélézitose
car découvert dans le miellat du méléze. Le miellat effectue donc un double
transit intestinal, dans le tube digestif du puceron et dans celui de l'abeille
qui le transforme en miel, comme le miel de nectar, d’une double origine,
végétale et animale.

Une remarque pour rassurer les amateurs de miel, en précisant qu’il
n’existe pas de miel toxique en France, ni dans le reste de 'Europe sauf excep-
tions. Ils ne sont produits que dans certaines contrées tropicales ou le pollen
et le nectar ont été recueillis sur des plantes vénéneuses et aussi parfois par
des hyménoptéres eux-mémes porteurs de poisons comme certaines guépes...

Parmi les exceptions, le cas du nectar du tilleul argenté (7ilia argentea ou
tomentosa); ce dernier, originaire des rives de la mer noire et du Caucase a
été introduit en Europe dés le XVIll¢siécle. Il a été remarqué que des abeilles
trop gourmandes de son nectar, meurent empoisonnées au pied des arbres,
d’une surdose de ce produit contenant un narcotigue (fig. 62). Aucun document
alarmant néanmoins sur le miel, certainement fabriqué par les abeilles qui ont
eu la possibilité de regagner leur ruche. Récolté notamment en Roumanie, il a
bonne réputation.
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Par ailleurs, il s’avére que le miel peut difficilement échapper, selon le type
de fleur et son aire de butinage, a la pollution par les produits phytosanitaires
employés souvent abusivement pour lutter contre les maladies, microbiennes
ou parasitaires et les prédateurs de 'abeille ; c’est en effet ’hyménoptére qui
les introduit dans sa ruche, au terme de ses collectes de nectar et de pollen.

Une expertise de pollution éventuelle a employé une méthode innovante
de dosage métabolomique; cette méthode développée par Profilomic, entre-
prise de pointe au CEA, utilise le métabolome constitué de petites molécules
“signal”, les métabolites; associée a la spectrométrie de masse, elle a permis
de rechercher au sein d’un choix de 76 miels, 91 molécules indésirables, dont
56 pesticides et 35 antibiotiques; elle a été objectivement publiée dans 6o mil-
lions de consommateurs (N° 464 — octobre 2011). Les résultats sont variés,
intéressants et souvent étonnants, voire inquiétants.

En outre, une simple analyse physico-chimique permet de connaitre le taux
d’humidité dont la valeur élevée favorise la fermentation, la teneur en HMF
(hydroxyl — méthyl. furfural), témoin du vieillissement du miel, enfin, le profil
des sucres dont la composition permet de vérifier ’origine florale, sans ajout
illégat de sucre.

Que se passe-t-il en France ? Le pays produit 18 ooo tonnes de miel chaque
année, alors que 40 000 lui seraient nécessaires pour satisfaire la clientéle des
gourmands. Il lui faut donc passer par des marchés d’importation, en prove-
nance de I’'Union européenne (au sein de laquelle, il est actuellement permis
d’utiliser de facon restreinte, certains antibiotiques pour traiter les ruches),
mais aussi d’autres continents qui fournissent des produits obtenus par des
procédés a la limite de la réglementation ou totalement frauduleux.

Une trentaine de miels (et leur emballage) choisis parmi quelques célébri-
tés, ont été véritablement “épluchés” et notés entre 19 et 5/20. Il en ressort
clairement que les 6 miels “bio” sont les moins pollués et bénéficient d’une
note comprise entre 19 et 17,5, la palme du “o résidu” revenant a un miel d’Eu-
calyptus en provenance de Tasmanie; rien d’étonnant lorsque l'on sait que
cette Tle appartient au continent australien qui échappe encore a I’invasion du
terrible acarien Varroa destructor que les apicutteurs traitent aux insecticides.

PRESENTATION DE SIX MIELS D’EUROPE TEMPEREE

L’assemblage des données concernant les plantes melliféres et leur miel que
nous exposons, a naturellement bénéficié d’'une importante bibliographie mais
aussi de nos investigations personnelles.

Nous avons observé, humé et go(ité les miels, a I'état liquide et parfois
cristallisé ; mais nous avons aussi effectué une recherche des flux polliniques
qu’ils contiennent en appliquant la méthode adéquate afin de connaitre la
valeur du taux de pollen de la fleur principalement butinée et qui a donné son
appellation au miel, par rapport au taux de pollen des autres taxons également
visités au sein du méme biotope. Au terme de la lecture d’une lame de chaque
préparation, nous avons ainsi obtenu les chiffres révélateurs du contenu
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pollinique de chacun des miels, garants de sa spécificité, donc de sa qualité.
Nous avons traité 10 cl de chacun des miels; aprés dilution dans de l'eau distil-
lée et centrifugation pour éliminer ’eau sucrée, nous avons procédé a une acé-
tolyse du culot pour détruire le contenu cytoplasmique des grains qui génent la
prise en compte des critéres de détermination génériques, voire spécifiques du
flux pollinique. Nous découvrons ainsi le taux du pollen le plus représenté, qui
est celui de la principale plante mellifére butinée, identifiant le produit. Nous
avons isolé et photographié certains de ces grains et les avons décrits.

L’acétolyse est indispensable aux contrbles d’expertise de mélissopa-
lynologie pour les miels présentés a un concours ou réservés a une large
commercialisation, ouverte, bien souvent, aux exportations et importations.
Néanmoins, il n’est pas inutile d’ajouter a ce minutieux travail d’identification,
les données relatives aux caractéristiques du cytoplasme et de la membrane
cellulosique (intine) qui le maintien, bien visible sans traitement préalable.

Il est enfin évident que I’acétolyse ne concerne pas U'apiculteur qui gére,
pour son plaisir, un domaine plus réduit, pour une diffusion familiale et sou-
vent amicale. Il choisit des taxons qu’il préfére et dépose ses ruches au sein
d’une aire de butinage adaptée; sa récolte, dés la fin de 'operculation, peut
difficilement lui réserver des surprises.

Le miel de sapin

Sapin commun (sapin blanc, sapin argenté ou pectiné) — Abies alba Miller ou
pectinata — (Abiétacée).

e L’arbre. C’est un conifére de 5o métres de haut maximum, trés résineux, a
feuilles persistantes linéaires en spirales; son écorce est grisatre, écailleuse.
Les feuilles (épines) de 15 a 30 mm se présentent, verts foncés au dessus et
blanchitres au revers. Les fleurs males (fig. 64) et femelles sont portées sur
des cones différents sur le méme arbre: le cone femelle ligneux est érigé et
produit des graines ailées, le cone male disperse le pollen.

¢ Le pollen (fig. 63). Le pollen de sapin est un grain a deux ballonnets (bisac-
cate), caractéristique des gymnospermes et de grande taille. (# 150 pm, corps
central et ballonnets compris).
L’exine du corps central est épaisse dans sa partie basse proximale (cappa)
(7 pm) et mince dans sa partie haute distale (cappula), préte a se fendre en
guise d’aperture. Les ballonnets sont largement réticulés et présentent 3 plans
d’alvéoles superposés.

A savoir: Le miel de sapin qui provient essentiellement d’'un miellat, léché
par les abeilles sur les épines, ne contient quasiment jamais de pollen du
coniféere.

e Le miel. Son origine est un miellat d’excreta de pucerons, élaboré sur 'arbre
et déposé sur ses feuilles. Son aire de récolte concerne les moyennes mon-

tagnes d’Europe; en France, ce sont les Vosges, le Jura, les Alpes, les Pyrénées
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et Auvergne. La production de la miellée est irréguliére et imprévisible,
dépendante de la prolifération des pucerons. Sa couleur passe du brun noir ou
brun verdatre, au jaune irisé de vert. Son aréme est prononcé mais reste doux,
boisé, a effluves de résine. Sa saveur est douce; c’est celle du bois de conifére,
de la balsamine ou encore du malt.

* Ses autres caractéristiques. Son contenu pollinique: la présence du pollen
de sapin dans un miel est rarissime. Par contre les plantes les plus proches qui
ont été butinées, avant ou apreés la collecte du miellat, ont abandonné dans le
nectar, plusieurs de leurs grains qui se trouvent associés dans le miel; c’est le
cas icide la présence exclusive des grains de pollen du chataignier. Sa cristalli-
sation est lente; de ce fait le miel demeure longtemps sirupeux mais sa conser-
vation est excellente. Enfin ses aptitudes thérapeutiques sont a souligner car
ce miel de sapin est trés riche en oligoéléments variés (phosphore, potassium,
calcium, soufre, magnésium, zinc, bore, fer, cuivre) qui en font un fortifiant, un
antiseptique et un diurétique.
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Figure 63.
Pollen d’Abies alba
(Abietacée).

Figure 64.
Le sapin blanc, Abies alba
(Abietacée).
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Figure 65.
Pollen de tilleul a petites
feuilles.

Figure 66.
Le tilleul a petites feuilles,
Tilia cordata (Tiliacée).

Le miel de tilleul

Tilleul commun - Tilia x vulgaris Hayne (T. x europea, c’est-a-dire: hybride de
T. Cordata Miller, titleul a petites feuilles et de T. Platyphyllos Scop., tilleul a
grandes feuilles) — (Tiliacées) — [x = hybride]

¢ Les arbres (fig. 66). Ce sont de grands arbres caducs, de 30 a 40 métres de
haut. Leurs branches forment une large couronne étalée. Leur tronc est recou-
vert d’une écorce lisse, brun foncé ou grise. Leurs feuilles dentées sont poilues
ou glabres. Leurs fleurs blanc jaunatre sont parfumées. Leurs fruits poilus ou
secs sont globuleux. Les inflorescences émergeant d’une bractée facilitent la
pollinisation.

¢ Le pollen (fig. 65). Les grains de pollen des différentes espéces de tilleuls sont
isopolaires. Cela signifie que les surfaces de |'exine aux deux poles opposés,
distal et proximal, sont identiques. Ils sont subcirculaires en vue polaire, lége-
rement bréviaxes en vue équatoniale. L’aperture est tricolporée, interaperturée
ou planaperturée: ce qui signifie que les pores ne sont pas aux angles dans
la tétrade mais sur les cotés. L’ectoaperture est représentée par trois sillons
courts et ’endoaperture est pratiquement circulaire.

La taitle des grains varie selon l’espéce, entre environ 30 pm en vue polaire
et 45 um en vue équatoriale.

L’exine comprend: une endexine mince (# o,5 um) entre les sillons porés
et épaisse autour des pores ou elle forme un bourrelet caractéristique, et une
ectexine plus épaisse (# 1,5 pm), non structurée mais fossulée; c’est I'en-
semble des fossules qui donne un aspect gaufré, réticulé a la surface du grain.
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Une remarque valable pour tous les grains de pollen: quand les grains ne sont
pas acétolysés, ils sont pleins; il est alors possible de décrire Uintine et le
cytoplasme.

Dans le cas du tilleul, il est possible de distinguer, une intine mince et un cyto-
plasme lisse et faiblement verdatre.

* Le miel. Son origine est double, de nectar butiné par les abeilles et de miellat
déposé sur ses feuilles par les pucerons.

Son aire de récolte est large car les tilleuls sont répandus dans la majeure
partie de 'Europe et trés communs en France. La miellée qui ne se produit que
de juin & juillet est donc rapide et peu abondante. Sa couleur apparait ambrée
a jaune foncé. Son ar6me persistant est celui des fleurs. Sa saveur également
de tilleuls en fleurs, se révéle intense mais légérement amére, voire mentholée.

* Ses autres caractéristiques. Elles concernent un contenu pollinique particu-
lier du fait de sa double origine. Le survol de la préparation témoigne d'une
faible représentation du pollen de tilleul (20 % & 30 %), qui provient du buti-
nage dans l'arbre, par rapport aux taux des grains des autres taxons présents
déposés dans le miellat (Brassicacées, chataignier, Rosacées, Fabacées,
érable), tous piégés au moment des festins de 'abeille. La cristallisation est
variable selon les miels, mais sa bonne conservation est assurée. Ce miel,
aussi riche en divers oligoéléments (potassium, calcium, manganése), combat
la nervosité et 'insomnie.

Le miel de chataignier
Chataignier commun - Castanea sativa Miller - (Fagacée)

* L’arbre (fig. 68). Ce grand arbre & port étalé qui mesure au moins 30 métres
de haut, posséde un tronc gris brunatre souvent orné de fissures en spirales.
Ses feuilles oblongues, sont pointues, dentées et écailleuses au revers. Ses
fleurs d’un vert jaunatre, se présentent en chatons érigés ou étalés; les fleurs
méles forment de longs chatons blancs au-dessus des fleurs femelles groupées
le plus souvent par 3, dans une cupule ou bogue. Les fruits (au nombre de 1 3
3) sont des noix brunes, lisses et brillantes contenues dans la bogue épineuse,
trés piquante, qui les libére en se fendant. Le chataignier est un arbre silicicole,
originaire du sud-est de I’Europe, mais sa culture actuelle s’est étendue. La
floraison qui s’échelonne sur une quinzaine de jours, de juin a juillet, est trés
généreuse; elle favorise donc une bonne production de pollen, de nectar et le
butinage.

* Le pollen (fig. 67). Le pollen de chéataignier est isopolaire. Il est subcircu-
laire en vue polaire et légérement plus haut que large en vue équatoriale,
donc faiblement longiaxe. Sa taille est petite: en vue polaire # 18 ym; en vue
équatoriate # 12 pm. L’aperture est tricolporée; les trois sillons sont inter-
rompus par un pore entouré d’un anneau épais (# 1 ym). L'exine est mince,
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Figure 67.
Pollen de chataignier.

Figure 68.
Le chataignier commun,
Castanea sativa (Fagacée).

sans ornementation ; I'ectexine et ’endexine réunies atteignent a peine 1 pm.
Quand le grain n’est pas acétolysé, Uintine apparait aussi épaisse que {en-
semble ectexine-endexine et le cytoplasme est dit lisse, car il ne contient aucun
élément qui troublerait son homogénéité ou sa transparence.

o Le miel. Etant donné le succés de la mise en culture du chataignier, 'aire de
récolte de son miel de nectar concerne toutes les régions tempérées de I'hé-
misphére nord. En France, il est particuliérement répandu dans les Cévennes,
en Bretagne, dans les Pyrénées, en Ardéche et en Corse.

* Ses autres caractéristiques. Ainsi, le miel de chataignier est chargé d’un
flux pollinique important, comme en atteste 'observation de la préparation
qui affiche un taux de 95 % du pollen de 'arbre par rapport aux taux trés bas
des autres taxons (Ericacées, Fabacées, Campanulacées, Rosacées et tilleul).
La couleur brun-rouge, sombre a I’état liquide, passe par plusieurs tons de
marron quand survient la cristallisation, assez tard et parfois assez grossiére.
Néanmoins sa conservation est stable et bonne. La principale particularité du
miel de chataignier est d’avoir “du caractére” : son odeur est puissante, forte et
suave a la fois, sa saveur est prononcée, boisée, parfois ameére et persistante.

Il peut donc dérouter a la dégustation, mais il conserve la bonne réputation
d’étre bénéfique a la circulation sanguine et de posséder des qualités a la fois
cicatrisantes et énergétiques, en rapport avec sa richesse en oligoéléments
(potassium, magnésium, manganése, baryum).
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Les miels de bruyére

Il existe plus de 800 espéces de bruyére. Les bruyéres (Ericacées) ont la parti-
cularité de ne pousser que sur des sols décalcifiés, acides donc siliceux, sur les
falaises, dans les bois, les landes, les coteaux arides et les tourbiéres.

Les deux genres les plus communs et les plus proches sont la bruyére com-
mune, callune et la bruyére cendrée,

Le miel de callune

* La plante. Callune ou bruyére commune — Calluna vulgaris Linné — (Ericacée)
(fig. 69). C’est un arbrisseau d’une assez petite taille, 80 cm au maximum; les
pieds sont rapprochés et constituent un tapis, peu poilu, au contraire d’autres
genres de la méme famille. Les feuilles, nombreuses et opposées, prennent
’aspect de petites écailles. Les fleurs, petites, entre 3 et 4 mm, de couleur
pourpre pale a rose lilas, sont réunies en grappes menues; leurs sépales en
forme de pétales sont plus longs que les véritables pétales et constituent un
calice en clochette qui cache la corolle. Les étamines sont discrétes.

¢ Le pollen (fig. 70). Les grains de pollen de la callune se présentent dans une
tétrade calymmée, plus ou moins déformée du fait que les grains sont en posi-
tion tétragonale, presque dans un méme plan. Le diamétre de la tétrade mesure
en moyenne 35 um. Les grains sont tricolporés. Les sillons sont groupés par six
paires de demi-sillons, difficiles a observer, sur le profil des grains ot I’'exine
s’amincit; les pores sont circulaires et discrets. L’exine est composée d’une
ectexine et d’une endexine sensiblement de méme épaisseur, ’ensemble ne
dépassant pas 2 um. L’ectexine est nettement réticulée avec un réseau trés fin
et irrégulier. Quand la tétrade n’est pas acétolysée, il est possible d’observer
une intine mince et un cytoplasme lisse.
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Figure 70.

Les grains de pollen en
tétrade tétragonale de la
callune.

Figure 69.
La callune commune, Calluna
vulgaris (Ericacée).

Figure 71.
Le butinage de la callune.
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¢ Le miel. Le miel de callune est issu du nectar de la fleur. L’aire de récolte
concerne les terrains siliceux accueillant des formations végétales trés variées,
que ce soit en plaine ou en montagne: foréts claires, talus, bords de routes,
landes, dunes, partout dans le monde, sauf au Spitzberg; les principales
récoltes en France s’effectuent dans les Pyrénées, les Cévennes, I’Auvergne et
les Landes.

De ce fait, les floraisons et les butinages (fig. 71), débutent en montagne, a la
fin du mois de juillet et s’achévent en plaine au début de ’automne. Le buti-
nage trés régulier, dure presque un mois mais la récolte du nectar est incer-
taine, les incidents climatiques pouvant s’avérer nombreux et variés.

¢ Ses autres caractéristiques. Néanmoins, I'étude de la préparation polli-
nique rend compte d’une importante participation des Ericacées (40 %) parmi
les visites des abeilles et de certaines autres familles et genres qui sont par
exemple, par ordre décroissant d’importance, les Fabacées, les Lamiacées, les
cistes, les chénes verts... Sa couleur ambrée, rougeatre a I'état liquide, passe
au brun orangé en se solidifiant. Son aréme puissant et ses fortes saveurs frui-
tées, parfois améres, peuvent surprendre le consommateur. Son extraction
difficile, due a sa consistance gélatineuse, s’accompagne d’une lente cristal-
lisation et sa conservation est hasardeuse. Ce miel original semble assez peu
apprécié en France mais sa commercialisation est assurée par I’exportation
dans le reste de 'Europe, principalement en Allemagne. Ses caractéristiques
thérapeutiques sont cependant avantageuses dans le cas des maladies rénales
et des grandes fatigues, surtout celles des convalescents, grace a sa richesse
en oligoéléments (potassium, fer, soufre, manganése, bore, baryum).

Le miel de bruyére cendrée
Bruyére cendrée — Erica cinerea Linné - (Ericacée)

e La plante (fig. 72). C’est un arbuste nain qui mesure entre 2 et 8 cm; il est
glabre, seules les jeunes pousses sont poilues. Les tiges sont ligneuses et les
feuilles, étroites et linéaires, sont verticillées par 3, de couleur vert foncé, sou-
vent bronze. Les fleurs en clochettes, de couleur rose pourpré, parfois rose ou
blanche, mesurent de 4 a 7 mm. Elles se présentent en grappes denses ou en
inflorescences compactes, groupées vers le haut des tiges. Les étamines sont
discrétes, enfermées dans la corolle. Les fruits sont des capsules glabres.

* Le pollen (fig. 73). Comme la plupart des Ericacées, les grains de pollen sont
groupés en tétrade calymmeée bien nette, ectexine enveloppant 'ensemble
des quatre grains figurant un tétraédre subsphérique. Cette fréquente carac-
téristique fait que la tétrade est difficile a déterminer a ’espéce. Le diamétre
de ’ensemble mesure entre environ 35 et 45 pm. Les grains sont tricolporés.
Les apertures concernent six paires de demi-sillons a bords irréguliers, bifides
et légérement épaissis dans leur partie terminale et des pores subcirculaires
bien nets. L’ensemble endexine et ectexine de I’exine ne dépasse pas 2 ym
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Figure 73.

Grain de pollen en tétrade
calymmée de la bruyére
cendrée.

Figure 72.
La bruyére cendrée,
Erica cinerea (Ericacée).

d’épaisseur; I'ectexine plus mince que l'endexine est finement réticulée.
Quand la préparation n’est pas acétolysée, il est possible de distinguer, une
intine aussi épaisse que ['exine et un cytoplasme finement granuleux.

Remarques: 1a présence du pollen de la bruyére cendrée dans un miel est
caractéristique des régions cotiéres atlantiques de I’ouest de ’Europe. Le grain
y est associé avec d’autres dits d’accompagnement. Cette combinaison avec
le flux pollinique d’autres taxons est souvent utile pour la recherche de l'ori-
gine géographique de I'ensemble; I'association classique avec la callune et
le chataignier est courante et cette opportunité participe a ’'approche de la
détermination.

e Le miel. Le miel de bruyére cendrée est aussi issu du nectar de la fleur. L'aire
de récolte concerne aussi les terrains siliceux assez secs, accueillant des for-
mations végétales variées: foréts claires, landes subalpines et maritimes; les
principales récoltes s’effectuent en France dans le Nord, le Centre, par exemple
le Massif-Central, dans I’Ouest, la Bretagne et la Sologne, trés rarement dans
I’'Est. Le maximum de la floraison a lieu de juillet a septembre mais peut se
poursuivre jusqu’en novembre.

¢ Ses autres caractéristiques. La préparation pollinique contient un fort pour-
centage des grains tétraédriques de la plante butinée. Les chiffres sont sen-
siblement identiques a ceux obtenus dans le miel de callune. Leur territoire
étant voisin, il n’est pas rare que les miels de bruyére commercialisés soient
produits par I'ensemble des deux Ericacées. Ce miel épais est déja marron a
l'état liquide, mais encore plus foncé quand il est cristallisé. Son arome est
prononcé, Sa saveur boisée est légérement amére. Sa cristallisation est lente
et sa granulation est fine. Sa conservation est bonne. Malgré sa densité, son
extraction est facile. Il contient moins d’oligoéléments que le miel de callune;
néanmoins le silicium, le bore et le baryum lui conférent des qualités thérapeu-
tiques diurétiques.
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Figure 74.
Pollen de romarin.

Figure 7s.
Le romarin, Rosmarinus
officinalis (Lamiacée).

Le miel de romarin

Romarin officinal — Rosmarinus officinalis Linné — (Lamiacée ou Labiatée)

¢ La plante (fig. 75). Ce petit arbuste, trés touffu, peut atteindre 1,50 m de haut
et reste vert toute 'année; comme presque toutes les Lamiacées, son odeur
aromatique est trés caractéristique et stimulante. Les rameaux bruns a tige
carrée sont dressés et étalés. Les feuilles sont persistantes, sessiles, linéaires,
coriaces, enroulées sur les bords, vert foncé sur le dessus, blanchéatres et duve-
teuses en dessous. Les fleurs, de blanches & bleu moyen, forment des petites
grappes serrées terminales. La corolle bilabiée (fig. 76), posséde des étamines
violettes a style long et saillant propice au butinage. Cette plante produit une
huile volatile qui entre dans la composition de I'eau de Cologne et des produits
sanitaires; c’est un antiseptique et un insecticide, mais aussi un tonique géné-
ral, cérébral, digestif, cardiaque, anti-rhumatismal.

e Le pollen (fig. 74). Le grain de pollen du romarin est isopolaire, subsphérique
a subhexagonal en vue polaire; relativement fragile, il peut se déformer. La
taille du grain est importante, autour de 30 um en vue polaire et entre 35 a
40 um en vue équatoriale. Les apertures sont des sillons au nombre de six; le
grain est stéphanocolpé mais les sillons sont inégalement répartis sur I'équa-
teur, deux intervalles étant plus larges que les quatre autres. La largeur des
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sillons varie entre 4 et 5 um et leur profondeur entre 7 et 14 pmj; les bords sont
trés nets et les extrémités trés aigués. A noter que quelques débris d’exine
encombrent la surface des sillons. L’épaisseur des deux enveloppes, ectexine
et endexine, est sensiblement [a méme et 'ensemble ne dépasse pas 2 ym.
A la surface de l'ectexine, des columelles constituent un petit réseau régulier
dont la taille des mailles avoisine 1 ym. Dans une préparation non acetolysée, il
apparait une intine d’épaisseur variable et un cytoplasme granuleux.

e Le miel. L’aire de récolte de ce miel de nectar est celle de tous les taxons
aromatiques de la famille des Lamiacées qui renferme les plantes les plus mel-
liféres ; cette derniére est ainsi omniprésente dans les garrigues et les maquis,
jusqu’a 1500 m d’altitude et sur tout le pourtour méditerranéen. En témoignent
les taux de représentation de chacun des taxons individualisés au sein du
flux pollinique de la préparation: Lamiacées entre 50 % et 80 %, suivies par
les Fabacées, le pistachier, le myrte, le chéne vert, le ciste, les Ericacées, les
Malvacées, et les Rosacées.

* Ses autres caractéristiques. La floraison du romarin dure presque tout ’hiver,
mais elle s’intensifie réellement dés le début du printemps; plus la miellée est
généreuse et sur une courte période, meilleure est la récolte. La couleur du
miel est claire a la récolte quand il est encore liquide, cristallisé il devient blanc
irisé de jaune et de gris. Sa cristallisation est fine et rapide. Son ardme est
discret et évoque celui de la plante; sa saveur subtile est cependant intense et
persistante. Sa conservation est excellente. Ce miel trés délicat, célébre depuis
I’Antiquité romaine et encore durant le Moyen Age, est toujours trés prisé. Il est
recommandé en outre aux personnes présentant une déficience des fonctions
digestives, hépatiques principalement, étant donné sa richesse en oligoélé-
ments spécifiques (calcium, fer, bore, cuivre).
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Figure 76.
Rosmarinus officinalis
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FLEURS DES MIELS EN REGIONS
TROPICALES

JAVA, PHILIPPINES ET NOUVELLE-CALEDONIE

Le miel étudié dans les régions tropicales et subtropicales est souvent trouvé
dans les pharmacies et drugstores et considéré comme un reméde (a Java et aux
Philippines). Il renferme un mélange de pollen, “miel toutes fleurs”, contraire-
ment & celui qui est le plus souvent récolté en Europe. On parlera cependant,
par exemple, de miet de mangrove, comme aux Philippines et il sera alors
associé a cette formation végétale plutot qu’a un mélange ordinaire de plantes.
L’origine du miel et sa nature ne sont pas toujours spécifiées sur le produit.

Miel de Java

La composition de ce miel est caractérisée par sa diversité en pollen sans qu’il
y ait recherche d’'une origine particuliére. Ce produit est apprécié pour ses
vertus apaisantes et des lotions sont faites a partir de son parfum, de son goit
et de sa pureté. Le miel analysé est garanti étre aux “normes américaines”. Un
échantillon de miel a été étudié et son contenu pollinique montre en effet un
mélange de plantes de la région précisée sur l'étiquette, Surabaya, Java est

Figure 77.
Contenu pollinigue d’un
miel toutes fleurs de Java

—Nusantara.  (fig. 77).

Mimosacée

Mimosa pudica Leucaena Labiatée Chenopodiacée Malvacée
leucocephala

Ulmacées Celtis sp. Trema sp. Asteracées
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Miel des Philippines

Le miel présenté, trouvé dans une grande surface a Manille, a été identifié, dés
la premiére analyse, comme un miel de mangrove avec de nombreux grains
de pollen de Rhizophoracées. La description de 'étiquette nous indiquait une
région voisine du littoral (fig. 78)

La composition de ce miel, sans prétention d’homologation, a montré sa
richesse en différents taxons mais aussi son abondance en pollen de palétu-
viers (fig. 79).

Figure 78.
Lagune des Philippines.

Figure 79.

Contenu pollinique d'un miel des Philippines

— Mandaluyong city.

Le contenu pollinique de ce miel montre

une abondance en pollen de Rhizophora

totalement en accord avec la situation

Mimosa pudica géographique du lieu de récolte et la

Mimosacée présence de la forét de mangrove. Mimosa
pudica (Mimosacée) indique de plus un
environnement relativement ouvert.

Rhizophora Le miel des Philippines provient d’une zone

Rhizophoracée proche de la capitale. Elle se situe entre la

baie de Manille et une lagune anciennement

reliée & la mer, Laguna de Bay.




Figure 8o.

Miel de Nouvelle-Calédonie
“Audet 3”. Ce miel est amer.
En effet, les Casuarinacées
sont largement
majoritaires dans ce miel
ot 'on compte également
quelques Myrtacées.

Cette richesse correspond
vraisemblablement

a une période de floraison
des Casuarinacées
importantes dans le sud de
la Grande Terre.
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Miel de Nouvelle-Calédonie

En Nouvelle-Calédonie, le souci des apiculteurs a toujours été de pouvoir clas-
ser le miel en fonction de sa richesse en espéces floristiques particuliéres.
Le niaouli, par exemple, plante emblématique (Melaleuca quinquenervia —
Myrtacée) a suscité de nombreuses études associées a la reconnaissance de
ce miel comme étant caractéristique du pays. Plusieurs études d’homologation
ont été menées dans ce sens (CNEVA — Sophia Antipolis notamment)

Un rapport présenté en 2009 par la Direction des affaires vétérinaires, ali-
mentaires et rurales — Service de I'eau et des statistiques et études rurales,
montre U'intérét porté au domaine de l'apiculture. Les produits de certaines
ruches ont mis en évidence, dans un premier temps, la prédominance d’es-
péces telles que Mimosa pudica - Mimosacée, Casuarina — Casuarinacée
(fig. 80) ou Baeckea parmi les Myrtacées.

Quelques exemples sont présentés ol nous notons des différences dans le
contenu pollinique des miels.

De trés nombreux apiculteurs, que nous remercions ici, nous ont permis
d’avancer dans un travail d’identification de ce produit tellement apprécié.
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Les plantes, leurs particularités, leur héritage, sont autant de notions a recon-
sidérer si ’on parle des Tles.

Les plantes des iles sont une richesse. Dans ce contexte, se développe une
biodiversité remarquable mais fragile.

Ces plantes sont uniques, elles ont évolué dans un milieu qui leur conve-
nait, elles sont précieuses et les détruire c’est définitivement les voir dispa-
raitre. L’endémisme est un paradoxe. Il est la diversité, il est la fragilité. Les
exemples cités dans cet ouvrage concerneront principalementJava, la Nouvelle-
Calédonie et la Polynésie Francaise avec les Tles Marquises

CAS DE L’ENDEMISME INSULAIRE
ET FRAGILITE DES ESPECES VEGETALES

L’endémisme est le terme employé en écologie pour décrire la tendance des
plantes et des animaux a étre naturellement confinés dans une région parti-
culiére. Il caractérise la présence naturelle d’un groupe biologique exclusive-
ment dans une région géographique délimitée. Une espéce endémique (ou un
taxon endémique) I'est obligatoirement par rapport a un territoire nommé. Une
espéce endémique est une espéce animale ou végétale dont 'aire de distribu-
tion est trés restreinte, parce qu’elle est en voie de disparition ou au début de
son épanouissement.

Ces différentes définitions mettent en évidence, tant la diversité des
espéces que leur fragilité. En effet, inféodées a un milieu trés restreint géo-
graphiquement, leur destruction est irréversible. Le milieu insulaire est par-
ticulierement propice au développement de plantes endémiques, en raison,
principalement, de leur isolement. Les fleurs des iles dépendent de la nature
de celles-ci. Il faut distinguer les Tles qui furent reliées, un temps, a un conti-
nent et lesilesvolcaniques qui se sontformées spontanément. Les premiéres,
comme la Nouvelle-Calédonie par exemple, possédent un fonds commun trés
riche et trés ancien avec le continent dont etles se sont détachées. Les for-
mations végétales évoluent ensuite de facons indépendantes et I’on observe
I'apparition d’espéces endémiques.

Pour les secondes comme la Polynésie, les plantes voyagent. L'arrivée
des espéces a commencé depuis I'émergence des iles polynésiennes les
plus anciennes (plus de 6 millions d’années) jusqu’a celle de la plus jeune
(30000 ans); la végétation investit des terres nouvellement formées par la voie
des eaux (hydrochorie) ou du vent (anémochorie). En effet, certaines graines
comme les noix de coco peuvent flotter et germer sur des sols nouveaux. Le
vent et les oiseaux (zoochorie) peuvent également transporter des spores, des
graines et les déposer sur les fles. Leur peuplement floristique peut se faire
grace “a la vie qui trouve son chemin”. Il ya alors sélection car seules les
espéces ayant des systémes de transport performant sont dispersées (fig. 80).
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Figure 81.

Adaptation au transportetala
dispersion des plantes.
(Burséracées)

Parc national Yasuni.

A: Roussette rousse Pteropus
ornatus consommant un gros
fruit d’azou. En Nouvelle-
Calédonie, au moins 16 %

des arbres de forét humide
ont de gros fruits que seuls

le notou et la roussette (voire
certains geckos) consomment,
contribuant ainsi a la
dispersion de leurs graines.
Protéger ces animaux permet a
la forét de vivre et de survivre.
B: Les grands oiseaux
frugivores comme les toucans
peuvent se déplacer entre

des foréts fragmentées,
augmentant les probabilités de
dispersion des graines. Ainsi,
ils contribuent a maintenir

la diversité génétique des
plantes. Dans I'’Amazonie
équatorienne, l'aracari
multibande se nourrit de
fruits sur plus de 40 espéces
arbustives et disperse 84 %
des graines a plus de 100m
des arbres méres. La distance
maximale de dispersion
mesurée est de 3,5 km.

Fleurs des iles, en milieu tropicat

Dans les débuts de la formation des iles volcaniques, la végétation est donc
relativement pauvre mais peuplée d’espéces pandémiques, avant I'interven-
tion des hommes qui apporteront leurs plantes propres. Ici aussi, I'isolement
insulaire va favoriser le développement d’espéces endémiques.

Java

L'lle de Java, fréeguemment reliée au continent sud-est asiatique lors de gla-
ciations successives, montre une végétation tres riche et diversifiée a affinités
asiatiques. Sa richesse en espéces est considérable. Des formes endémiques
ont cependant pu se développer particuliérement dans des zones isolées.

La Nouvelle-Calédonie

Séparée de 'Australie a la fin de I’ére secondaire, la Nouvelle-Calédonie pré-
sente une flore composée préférentiellement de plantes de ce continent mais
également, dans une certaine mesure, de plantes d’Asie du sud-est par des
apports naturels de proche en proche. Actuellement, on compte six grandes
associations végétales: la forét tropicale humide sur les reliefs et la cote est
de l'lle, la forét de mangrove, assez dégradée, le maquis sur roches acides, au
nord de la Grande terre, peuplé le plus souvent de niaoulis (Melaleuca quin-
quenervia — Myrtacée), le maquis, au sud, sur un sol ultrabasique péridotitique
et la forét sclérophylle, une variante de la forét humide mais présentant un
important déficit hydrique et, enfin, la savane résultant de la destruction des
formations primaires précédentes.

Forét sclérophylle et maquis sur sol ultrabasique sont deux associations
végétales trés originales et présentent un fort taux d’endémisme. La premiére,
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FLEURS DES MIELS ET FLEURS DESTLES

Figure 82.

Amborella trichopoda
(Amborellacée).

A: Plante.

B: Fleur.

C: Pollen monoporé.

propre a la Nouvelle-Calédonie est aujourd’hui trés dégradée, la seconde
se caractérise par la remarquable dépendance édaphique de ses plantes.
Cing familles endémiques étaient présentes sur cette ile (Amborellacées,
Corynocarpacées, Phellinacées, Strasburgeriacées et Oncothécacées). On
les trouve principalement dans les formations primaires de la forét tropicale.
Cette singularité est revue a la baisse et le nombre des familles endémiques
ne serait plus que de trois, voire deux. Parmi celles-ci, la famille remarquable
des Amborellacées ne présente en fait qu’un seul genre, Amborella et une
seule espéce pour ce genre, trichopoda. Amborella trichopoda serait vieille
de 135 millions d’années et considérée comme [’ancétre des angiospermes
(fig. 82). La famille des Arecacées, trés étudiée en Nouvelle-Calédonie est aussi
un bel exemple de la richesse en espéces endémiques de l'ile.

La Nouvelle-Calédonie abrite environ 45 % des espéces de la famille des
Araucariacées décomptées dans le monde, réparties entre les Araucaria (par
exemple Araucaria columnaris, pin colonaire) et les Agathis (“kaoris™). Le carac-
tére insulaire de la Nouvelle-Calédonie confére a sa flore une grande originalité
mais aussi une grande fragilité. L’isolement a favorisé le développement d’une
flore endémique originale, environ 75 a 80 % des espéces, quin’a été soumise,
avant arrivée de ’lhomme, qu’a des contraintes climatiques et édaphiques, un
sol et un climat particulier entrainant la mise en place d’associations végétales
caractéristiques. Les premiers hommes qui se sont installés sur U'ile ont trouvé
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Figure 83.

Pelagodoxa henryanum,
(Arécacée), endémique a l'ile
de Nuku Hiva (Marquises).
A: Plante.

B: Pollen.

Figure 84.
Hotel des abeilles (Bietlenheim
- Alsace).

Fleurs des iles, en milieu tropical

une végétation climacique* que les analyses polliniques permettent d’identi-
fier. Ils ont modifié cette végétation en introduisant les plantes alimentaires
et médicinales traditionnelles qu’ils avaient apportées. lls ont ensuite amé-
nagé leur espace et progressivement le paysage de la Nouvelle-Calédonie s’est
transformé jusqu’a nos jours. On doit noter enfin 'Importance de ’hybridation
dans la diversification des plantes comme les Cunoniacées.

Certaines plantes, n'ayant pas les mémes exigences écologiques, peuvent
se cotoyer et s*hybrider servant alors d’amorce et de foyer a la biodiversité.

En Polynésie Francaise, les iles Marquises

On observe un appauvrissement de la richesse végétale d’ouest en est dans
le Pacifique: plus de 4000 espéces en Nouvelle-Calédonie, 9oo environ en
Polynésie francaise. L'Archipel des Marquises est le plus isolé au monde, a
environ 5000 km des c6tes de ’Amérique centrale et 6 500 km de 'Australie,
et celui qui présente le plus important taux d’endémisme. La diversité du relief
ainsi que les facteurs climatiques caractérisés par de grandes variations de
précipitations annuelles, 'opposition entre des versants au vent et sous le vent
et des alizés porteurs de pluies, ont pour conséquence un taux d’endémisme,
le plus élevé de tous les archipels, avec 155 espéces endémiques sur un total
de 321 espéces indigénes, soit 48 %. On rencontre aux Marquises trois genres
endémiques: Lebronnecia kokioides, Malvacée monotypique, une Loasacée,
Plakothira, comprenant trois espéces, et le palmier Pelagodoxa henryanua
endémique a Nuku Hiva (fig. 83).

Le paralléle établi entre les plantes identifiées dans les miels, plus généra-
lement monofloraux en Europe et multifloraux dans les régions tropicales et les
fleurs des Tles, met en évidence a la fois la grande diversité du monde végétal
dans son ensemble, son caractére endémique et sa constante fragilité. Il sou-
ligne enfin la prise de conscience qui doit étre ia nétre, face a la préservation
de cette richesse de la biodiversité végétale.




Enilogye

Il n’est pas facile de conclure lorsque l'on s’adresse a la nature.

Nous avons suivi 'évolution, durant des millions d’années, de la vie végétale
et animale; du fond des océans au littoral, jusqu’a la conquéte des territoires
continentaux, nous avons admiré ses capacités d’adaptation, son étonnante
diversité qui n’a d’égal que sa beauté. Néanmoins, nous demeurons soucieuses
de son maintien en bonne santé.

La diversité végétale est menacée, mais ne 'a-t-elle pas toujours été? Nous
avons exploité a la fois le sérieux des publications scientifiques spécialisées
et les flagrants constats, actualisés au quotidien, par de grands reportages
richement illustrés; ils s’accordent, hélas, pour produire un bilan apparemment
alarmant de 'état des lieux. Il s’avére qu’au XXI¢ siécle, une nature et une écono-
mie en danger, doivent survivre et alimenter prés de 7 milliards d’individus. Les
causes de la dégradation de la nature sont, nous l'avons vu, multiples: ce sont
principalement les changements climatiques qui ont entrainé des réponses
brusques, (inondations, sécheresse...), des phénoménes naturels (volcanisme,
feux, cyclones, tsunamis, tremblements de terre...), mais aussi, l'arrivée de
’homme sur la planéte.

Les facteurs de destruction ont toujours existé: au cours des temps géo-
logiques, cing grandes crises ont totalement déstabilisé la biodiversité.
Cependant, cette derniére a toujours retrouvé un nouvel équilibre a la faveur
de la mise en place de nouvelles niches écologiques. L’Homme, quant a lui, est
victime, comme les animaux et les plantes, de ces phénoménes perturbateurs.
Mais s’il est victime, it est également coupable en ce qu’il accentue les boulever-
sements naturels. La richesse de la diversité végétale se mesure aisément dans
les milieux insulaires car ce sont des systémes fermés et parce que I’isolement
favorise 'endémisme et la spéciation. Ces milieux sont particuliérement riches
mais fragiles et dépendent totalement, comme les milieux tempérés, de I'action
du climat et de 'homme.

Les changements climatiques interviennent depuis des millions d’années de
facon répétitive a la surface de la Terre. L’alternance de périodes glaciaires et
de périodes interglaciaires (chaudes) est le résultat des modifications de para-
meétres orbitaux terrestres qui font varier l'insolation recue par notre planéte et
donc son climat. Ces paramétres sont: 'excentricité (degré d’aplatissement) de
l'orbite parcourue par la terre autour du soleil (dont le cycle en est de l'ordre de
100000 ans), la précession des équinoxes ou Porientation de I'axe de la terre
qui détermine les saisons (dont le cycle est de l'ordre de 21000 ans) et Uincli-
naison de l'axe terrestre sur le plan de P'écliptique (dont le cycle est d’environ
41000 ans).

Ces cycles interférent et déterminent les variations du climat soumis éga-
lement au phénoméne naturel de “l'effet de serre”. Ce dernier est di a un
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EPILOGUE

ensemble de gaz (vapeur d’eau, dioxyde de carbone (CO,), protoxyde d’azote
(N,0), méthane (CH) et ozone (O) qui constitue ’atmosphére traversée par le
rayonnement du soleil. C’est la chaleur piégée entre 'atmosphére et le sol qui
participe au réchauffement périodique terrestre. Tant qu’il est naturel, ce phéno-
méne est indispensable a la survie de la Terre qui, sans lui, deviendrait une pla-
néte glacée totalement inhospitaliére. Depuis le début des glaciations quater-
naires, il y a environ 2,6 millions d’années, ces alternances de périodes froides
et chaudes sont bien étudiées et depuis la base de I'Holocéne, il y a quelque
10000 ans, nous sommes entrés dans une période de réchauffement naturelle
mise en évidence par plusieurs méthodes physico-chimiques et la multiplicité
des diagrammes polliniques.

A partir du XX° siécle, plus précisément au début des années cinquante, le
phénoméne bénéfique de I'effet de serre se précipite et s’intensifie ; il est biaisé
par I'accumulation des gaz dont le taux augmente dangereusement par l'arri-
vée des rejets de l'industrialisation qui a fait sa révolution dés e XVIII¢ siécle,
avec un usage incontrdlé des sources d’énergie fossile (75 % des émissions de
CO, sont alors d’origine anthropique). Les engrais azotés utilisés désormais
par l'agriculture participent a 'augmentation de la concentration du protoxyde
d’azote; il s’y ajoute le dégagement du méthane issu, entre autres, de la fer-
mentation des milieux soudainement inondés et de la digestion des ruminants!

Les conséquences du réchauffement climatique actuel sont multiples:
fonte de la calotte glaciaire aux deux poles, reculs des glaciers montagnards,
avalanches de glace et de roches, montée des eaux des riviéres et des océans
entrainant le recul des zones continentales littorales, menaces de voir dis-
paraitre certaines iles ou atolls de trés basse altitude. Il faut ajouter que les
surfaces d’eau et de terre, débarrassées de leur manteau de glace et de neige,
absorbent d’avantage de radiations solaires intensifiant le réchauffement, de
méme que la vapeur d’eau issue de I'évaporation rejoint le cortége des gaz a
effet de serre. Le déplacement des biotopes entraine la migration des faunes de
’Antarctique et de [’Arctique et de toutes les espéces continentales, animales
mais aussi végétales, avant leur disparition. Toutes ces conséquences, actuelle-
ment mal maitrisées, deviennent dangereuses et ’homme, méme si son apport
a ce grave probléme n’est pas si considérable en soi, ajoute peut-étre la petite
goutte qui fait déborder le vase. Toutefois les ressources naturelles s’épuisent,
massivement exploitées, ce qui devrait encourager a long terme la mise en
ceuvre de productions d’énergies renouvelables.

Enfin, nous avons maintes fois insisté sur toutes les sortes de polluants, uti-
lisés sans ménagement, a des fins de rendement é&conomique et de profit et par
conséquent sur les menaces qui pésent sur la faune, les insectes pollinisateurs,
en particulier les colonies d’abeilles et sur la flore, dont le précieux pollen. La
pollinisation détient, en effet, un réle essentiel dans le développement de la
diversité par Uintermédiaire de certains de ces derniers vecteurs. il est donc
capital de sauvegarder ces fidéles associés qui nous apportent beaucoup plus
que du miel.

Si la biodiversité végétale est menacée, elle n’est cependant pas encore
condamnée. Certaines actions qui apparaissent comme des dégradations
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EPILOGUE

(culture intensive, défrichage, voire déboisement), peuvent &tre la source de
nouveaux équilibres et d’une diversité différente. Nous vivons peut-étre les
prémices d’une sixiéme crise dont nous ne connaitrons pas l'issue ; mais nous
sommes en droit d’espérer le retour, dans un avenir incertain, d’une nature
différente mais toujours diversifiée.

Nous jouons aux apprentis sorciers: jusqu’a quand?

148



~

‘.; .lna‘f Ty
\\\\.s.\}uﬂwq ~

— o

L .\...
\\“ AN =
- A7

g
{ o
24 iy i
y A
/ P s / 4 5




Glossaire

Angiospermes: Plantes a graines dont I’ovule fécondé par un pollen se trans-
forme en un fruit clos.

Chlorophylle: Pigment des plantes vertes qui permet 'absorption des rayons
solaires et assure ainsi la photosynthése.

Climacique: en équilibre avec les conditions écologiques naturelles, sans
intervention de ’homme.

Cotylédon: Feuille initiale de la plantule qui utilise la réserve alimentaire de la
graine entourant I'embryon.

Edaphique (du grec edaphos, sol): Relatif au sol.

Endémiques (plantes): plantes exclusivement retrouvées dans une région géo-
graphique délimitée.

Gymnospermes: Plantes a graines dont les ovules sont portés sur des écailles
et non dans un fruit clos (graines nues).

Haploide/diploide : Qualificatif d’un noyau cellulaire possédant la moitié du
nombre de chromosomes de I'ceuf fécondé.

Hétérosporie: Certains cryptogames vasculaires comme les fougéres aqua-
tiques ou hydroptéridales, les lycopodinées, les psilophylinées, produisent
deux catégories de spores, dans les sporanges différents. Les spores de petites
tailles (microspores) sont génétiquement males, alors que les spores de grande
taille (macrospores) sont génétiquement femelles.

Hominidé : Primate fossile appartenant a la méme famille que P’homme actuel.
(ou Homininé selon les auteurs).

Melliféres (plantes): plantes produisant du nectar et dont Le développement et
le transport du pollen dépendent de l'action du butinage des abeilles

Niche écologique: Place occupée par une espéce végétale, dans des conditions
climatiques et environnementales qui lui sont favorables.

Orogenése: Ensemble des processus géodynamiques par lesquels se consti-
tuent les chaines de montagnes.
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GLOSSAIRE

Photosynthése: Assimilation chlorophylienne sous l'action de [énergie
solaire.

Quaternaire (ére): Derniére époque des cinq grandes divisions de I'histoire de
la Terre.

Transgression-régression : Une transgression est une lente avancée des eaux
marines et océaniques qui entraine une remontée des niveaux littoraux, en rap-
port avec la fonte des glaciers inféodée & un réchauffement climatique.

La régression est le phénoméne inverse qui correspond a un intense et rapide
refroidissement du climat. Tansgression et régression peuvent avoir une ori-
gine tectonique.
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Rinexes

Reconstitutions paléoclimatiques et comparaison de quatre sites
européens depuis le stade 5 (environ 125000 BP).
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