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Figure 1 : Position systématique des Angiospermes 
(Petite Flore de France, Busti, Maillart et Thomas, Belin)

MacbookPro de Marie
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Figure 2 : Organisation d’une Fabacée

Figure 3 : cycle de développement d’une Fabacée
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Figure 4 : mise en évidence des zones de croissance au niveau des tiges et racines

Etude de la croissance au niveau de la racine : expérience de Sachs (snv.jussieu, Breuil Ellipse)

Etude de la croissance au niveau de la tige (Peycru et al., 2010)
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2.  Zones de croissance dans la tige (activité 4) 
 
Où s’effectue la croissance caulinaire ? 
 

Activité 4. Localisation de la croissance en longueur dans une racine primaire 
 

Savoirs à construire Localisation de la croissance caulinaire 
 

Savoir-faire sollicités Capacité ou attitude visée Évaluation 
Analyser, observer et raisonner  

 
Pistes de réflexion et d’exploitation  
Utilisez les résultats ci-dessous pour répondre au problème. 
 

 
 

! FIGURE 19. Estimation du pourcentage de la croissance dans une tige herbacée.  
D’après PEYCRU et al. (2010a) 

 
F. Étude de l’apex caulinaire : localisation des zones de mérèse, auxèse 

et différenciation (activité 5)  
• La description de l’organisation et du fonctionnement de l’apex caulinaire est 

assurée par le cours (chapitre A2-2. Construction d’une Angiosperme 
Eudicotylédone). Il s’agit ici d’identifier les types cellulaires (cellules 
méristématiques, cellules en auxèse, cellules en différenciation) et la zonation de 
l’apex sur des échantillons concrets.  

• Remarque : notez bien qu’il est impératif de savoir en outre repérer et 
schématiser les différents stades de la mitose.  

 
Comment s’organise l’apex caulinaire et notamment ses zones méristématiques ? 
Comment les étapes de la mitose peuvent-elles être mises en évidence par l’étude de cet apex ? 
 

Activité 5. Organisation et fonctionnement de l’apex caulinaire 
 

Savoirs à construire 

Organisation du méristème apical caulinaire et plus généralement de 
l’apex caulinaire 

Localisation des processus de développement (mérèse, auxèse, 
différenciation) 

Observation de figures de mitoses | Mitoses périclines vs. anticlines 

 

  

 ! FIGURE 20. Méristème apical 
caulinaire (MAC) et apex de tige.  
D’après RAVEN et al. (2007b) 
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Pour information : Les différentes parties d’un arbre. 
http://5fr.eu/Encyclopedie_Universelle/page/ARBRE.1581/ (consultation novembre 2015) 

E. Localisation de la croissance en longueur dans les racines et tiges
primaires

1. Zones de croissance dans la racine (activité 3)

Où s’effectue la croissance racinaire ? 

Activité 3. Localisation de la croissance en longueur dans une racine primaire 

Savoirs à construire Localisation de la croissance racinaire 

Savoir-faire sollicités Capacité ou attitude visée Évaluation 
Analyser, observer et raisonner 

Pistes de réflexion et d’exploitation  
Utilisez les résultats ci-dessous (figure 18) pour répondre au problème. 

! FIGURE 18. Expériences de marquage de racines (marques colorées à l’encre)  
(= Expérience de SACHS). D’après BREUIL (2007) et http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/racine/01-

sachs.htm (consultation novembre 2015)  

Cime 

Branche 

Tronc 
(tige ligneuse) Fût 

Couronne = Houppier 

Rameaux (avec 
feuilles) 

Racine 
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Figure 5 : organisation des méristèmes apicaux racinaire et caulinaire (à titre de 
document)

 

Document 6 : Localisation des méristèmes 
chez une Angiosperme dicotylédone. 
Elle porte des méristèmes primaires apicaux 
caulinaires et racinaires. Le procambium, le méristème 
axillaire dérivent du méristème apical. Les méristèmes 

secondaires sont le phellogène et le cambium. 
(« Organisation végétative » D. ROBERT et A-M. 
CATESSON Ed DOIN) 
 

 

Document 7 : Méristèmes apicaux de tige et de 
racine. (« Biologie végétale » Raven / Evert / Eichhorn 
Ed De Boeck) 

 
a) CRXSe ORQgiWXdiQaOe daQV O·e[WUpPiWp d·XQe Wige de 

lilas (Syringa vulgaris). 

 
b) Coupe longitudinale dans une pointe de racine de radis 

(Raphanus sativus). 

 
Document 8 : Caractéristiques des cellules 
méristématiques. (« Atlas de biologie végétale. 2 
Organisation des plantes à fleurs  » J-C. ROLAND et B. 
VIAN Ed MASSON).  
 
Cellules de méristème apical de racine de 
Pois (X 2000) (m = mitochondrie, n = noyau, 
nu = nucléole, p = paroi, pp = proplaste, v = 
vacuole) 
 

 
 

Organisation de l’extrémité d’une racine (coupe de racine de radis)

Organisation de l’extrémité d’une tige (Raven et al., De Boeck)

 

Document 9 : ZRQaWLRQ dH O·aSH[ UacLQaLUH HW cURLVVaQcH SULPaLUH d·XQH UacLQH. 

(« Biologie » CAMPBELL Ed De Boeck) 

 

 
Document 10 : SWUXcWXUH HW IRQcWLRQQHPHQW dH O·aSH[ caXOLQaLUH. (« Biologie végétale » 
Raven / Evert / Eichhorn Ed De Boeck) 
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Figure 6 : Schéma bilan : l’appareil végétatif  de la Vesce (Vicia sativa)

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
M intercalaire

MacbookPro de Marie
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Figure 7 : relation structure - fonction de la cellule du parenchyme palissadique
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Figure 8 : expérience de Rosen 
(Manuel de 2nde, Bordas, 1993)

Figure 9 : organisation des mycorhizes 
(Meyer et al., Maloine)
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Thème SV-B Interactions entre les organismes et leur milieu de vie – chap 2 

3 

 
DOC 4 – ORGANISATION DES MYCORHIZES   (Meyer ; Segarra) 
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Figure 10 : organisation des nodosités 
(Meyer et al., Maloine)

Figure 11 : circulation de l’eau et des ions dans la racine 
(Meyer et al., Maloine)
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BCPST1, Lycée Hoche       	 Chapitre I.B.2 : mb et interrelations structurales

8

MEB

Figure 7 : structure d’un élément de vaisseau (xylème, Angiospermes)

Figure 12 : relation structure - fonction des vaisseaux de xylème

BCPST1, Lycée Hoche       	 Chapitre I.B.2 : mb et interrelations structurales

8

MEB

Figure 7 : structure d’un élément de vaisseau (xylème, Angiospermes)
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Figure 13 : Structure des tubes criblés du phloème 
(Segarra et al., Belin)

Figure 14 : Organisation du grain de pollen 

BCPST1, Lycée Hoche	 Chapitre II.D.1

14

Figure 19 : formation du grain de pollen à partir du tissu sporogène

TP Fleurs et pollinisation	 BCPST1, Lycée Hoche

Document 3 : Structure de la fleur de sauge (lamiacée)

Document 4 : morphologie de grains de pollens de différentes espèces

Mauve (entomogame)

Poacées (anémogames)

Iris d’Himalaya (entomogame)

Sup Agro
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Figure 15 : Organisation de l’ovule contenant les deux gamètes femelles 

BCPST1, Lycée Hoche	 Chapitre II.D.1

15

Figure 20 : structure d’un ovaire de fleur d’angiosperme 

BCPST1, Lycée Hoche	 Chapitre II.D.1

17

Figure 21.b : formation du sac embryonnaire simplifiée à savoir 

Figure 22 : fleurs anémogames et entomogames 
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Figure 16 : fécondation par siphonogamie 

4 The Scientific World Journal

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3: View from above of the wings-keel complex of C. emerus flowers. The notched folds are in the natural position in (a) and (c) while
they are detached in (b) and (d).

Figure 4: Flower base of C. emerus with the nectary. Two small
fenestrae are evident between the joined and the free filaments.

the self-pollinated flowers developed fruit while untouched
flowers never set fruit.

3.4. Insect Visitors. Regardless of their taxonomy, out of
a total of 75 carefully observed insects, three quarters
approached the flowers from the front and one quarter
from the back. The insects visiting the flowers of C. emerus
belonged to different taxa of the orders Lepidoptera, Diptera,
and Hymenoptera (Table 1). Each insect taxon always
approached the flower from the same side and maintained

consistent behaviour during the visits. The individuals
belonging to Lepidoptera and Diptera approached the flower
from the back of the corolla and sucked nectar by inserting
the glossa into the nectary at the base of the standard claw.
The same approach was adopted by Apis mellifera, the only
Hymenoptera not having contact with the carena and then
with the pollen. By contrast, other Hymenoptera belonging
to the genera Anthophora, Eucera, Megachile, and Bombus
visited the flowers from the front side of the corolla, inserting
the glossa under the standard petal to reach the nectar. The
mean number of subsequent visits to C. emerus flowers did
not statistically differ between insects approaching the flower
from the front and those from the back. However, most of
the insects approaching the flowers from the front visited
two flowers consecutively, and in some cases they visited
many more (up to 15) before leaving (Figure 8(a)). Insects
approaching the flowers from the back used to visit fewer
flowers and more often only one (Figure 8(b)).

Observations on flower handling showed that, while
an insect was grasping the keel and sucking nectar, pollen
was deposited on the ventral side of its body. However, we
observed Anthophora sp. collecting not only nectar but also
pollen. After sucking the nectar they used to move back on
the wings-keel complex and to start rolling their front legs to
remove the pollen. The small bee belonging to the Halictidae
used to approach the flower from the front, land on the keel,
and turn 180 degrees. As a result, the head was in front of the
keel hole and the median and back legs pushed the wings-
keel complex to get pollen which was promptly eaten. We
never observed this type of bee collecting nectar.

Figure 17 : nectaire et fenêtre d’accès chez une coronille  
(De Micco et al., The Scientific World Journal 2012) 
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Figure 18 : La gousse, fruit des Fabacées 

Gousse de Vesce (alamyimages.fr)

Gousse de petit pois (snv.jussieu.fr)

Déhiscence grâce aux deux nervures

http://snv.jussieu.fr
http://alamyimages.fr


Lycée	Hoche,	BCPST1A SV-A-2	Fabacée

 

/16 34

III-vie de relation et place des Fabacée dans l’écosytème pâture (f° 

 de relation) 
L’organisme est en interactions multiples avec son environnement abiotique et biotique. 
La plante est impliquée dans différents systèmes de relations intra et interspécifiques.  
La symbiose Fabacée et bactérie Rhizobium, fixatrice d’azote dans les nodosités, augmente la biomasse de la Fabacée. 
SAVOIR 
- Illustrer les principales relations interspécifiques entre une Angiosperme et des organismes de son milieu. 
 
Les végétaux sont des producteurs primaires et constituent des ressources alimentaires à la base des réseaux trophiques. Leur 
importance dans les agroécosystèmes conduit à une sélection par l’être humain en relation avec la diversification des usages. 
SAVOIR : 
- Illustrer différents usages des Fabacées (engrais vert, alimentation). 
 
 
A-Une protection et un soutien face aux facteurs abiotiques du milieu 
Le milieu aérien est peu porteur, desséchant et variable thermiquement, différents tissus végétaux permettent de répondre à ses 
contraintes souvent par des modifications pariétales, décelables en colorant des coupes végétales au carmin aluné (parois 
pectocellulosiques rose), vert d’iode (parois lignifiées vertes et subérifiées marron, cutine jaune). 
 

 
 

 

Figure 19 : Adaptations histologiques au milieu aérien desséchant et non porteur 
(Aurélie Denis) 

III-vie de relation et place des Fabacée dans l’écosytème pâture (f° 

 de relation) 
L’organisme est en interactions multiples avec son environnement abiotique et biotique. 
La plante est impliquée dans différents systèmes de relations intra et interspécifiques.  
La symbiose Fabacée et bactérie Rhizobium, fixatrice d’azote dans les nodosités, augmente la biomasse de la Fabacée. 
SAVOIR 
- Illustrer les principales relations interspécifiques entre une Angiosperme et des organismes de son milieu. 
 
Les végétaux sont des producteurs primaires et constituent des ressources alimentaires à la base des réseaux trophiques. Leur 
importance dans les agroécosystèmes conduit à une sélection par l’être humain en relation avec la diversification des usages. 
SAVOIR : 
- Illustrer différents usages des Fabacées (engrais vert, alimentation). 
 
 
A-Une protection et un soutien face aux facteurs abiotiques du milieu 
Le milieu aérien est peu porteur, desséchant et variable thermiquement, différents tissus végétaux permettent de répondre à ses 
contraintes souvent par des modifications pariétales, décelables en colorant des coupes végétales au carmin aluné (parois 
pectocellulosiques rose), vert d’iode (parois lignifiées vertes et subérifiées marron, cutine jaune). 
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Figure 20 : Mise en évidence du gravitropisme

Mise en évidence d’un gravitropisme chez le soja (planet-vie.ens.fr) 
Des germinations de soja sont transférées sur des boîtes de gélose. Après quelques jours, les boîtes subissent 
une rotation de 90° : on suit l’évolution de la racine et de la tige (hypocotyle) (24h au total). 

Figure 21 : Effet d’un gradient d’eau sur la croissance racinaire 
(Cejas et al., Scientific Reports 2019)

Expérience : des lentilles sont cultivées dans des rhizotrons = des plaques verticales de gel 
contenant les ressources minérales à la plante. Les rhizotrons sont transparents ce qui permet de 
suivre la croissance des lentilles. On teste la capacité de la plante à modifier la croissance des 
racines en fonction de la distribution en eau du milieu :  
- témoin : gel avec une répartition isotrope de l’eau 
- test : gel dont le haut est plus pauvre en eau que le bas. Cette anisotropie de la répartition en 

eau est le résultat de l’insertion d’une tige dans le gel qui provoque une circulation d’eau par 
capillarité. Le bas du gel est plus riche en eau que le haut du gel. 

http://planet-vie.ens.fr
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Figure 22 : Organisation d’une graine de haricot
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Figure 23 : Effet de la densité des plants sur leur survie 
(Meyer et al., Maloine)

LES RELATIONS DES VÉGÉTAUX AVEC LEUR ENVIRONNEMENT

appropriation de l'espace. de l'appropriation
d'un partenaire ( pol Iinisateurs" disséntinateurs ).

I La conrpétition intraspécil'ique
. I-Tintensité de la compétition intraspécitïque
est densité-dépendante ( )
Les ressources en quantité collstante sont répar-
ties en fonction du nontbre d'individr_rs de la
r.nême espe\ce présents sr"rr la parcelle. Le déve-
loppement cles individus est lié à leur densité par
unité de surface: plLrs ils sont noutbreux. moins
chacun dispose de ressource et ses performances
s eu trou\ ellt dinrirrtrées.
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Figure 6-34: compétition intraspécif ique
déper.:dent de ia Censit* d'un seæis de soja
Après 51 ou 93 jours, la mortalité de plantules aug-
mente à partir d'une certaine densité de semis initial.
ll y a compensation de ce « sur-semis » par une mor-
talité plus importante. Les échelles sont logarith-
miques.

. La présence d'un voisin proche est source de
compétition pour l'occupation de l,espace
On montre chez les bouleaux que la production
de bourgeons est beaucoup plus forte lorsque
les branches se développent dans des zones
aériennes vides de tout voisin.

I La compétition interspécifique
. La compétition interspécifique a des effets
se situant entre deux stratégies extrêmes: celle

des « partageurs )) et cellc des « concurrents »
Chcz les partageurs. Ies ressources sont parta-
gées éqr"ritablernent entre les coutpétiteurs.
conlme par exentple les ressources minérales
entre des plantes ayant une même rlorpl.rologie
racinaire. La cornpétition est symétrique. Chez
1es concurrents. il y a un vainqueur et ru1 \,aincu.
la compétition se traduisaur par l'élimination
d'une dcs deux espèces. La contpétition est asv-
n.rétriqr-rc. Les cfï'cts dc la corrpétition sc sitr-rent
la plupart du temps entre ces deux stratégies ex-
tr'êmes, coutme le nrontre cette étllde sur les rnas-
settes (7i7;Àa). plantes du bord des eaux (

). Elle est le plus souvent asl,rtrétrique.
domant uu a\iantage à l'une des deux espèces.

UENCES INVERSES DE LAcoNs
LA FACILITATION NOM NE AUXPH

COMP TITION
Quand certains végétaux sont nécessaires à l,ins-
tallation d'autres végétaux, on parle de facili-
tation. Les causes en sont souvent indirectes, ce
n'est donc pas exactement I'inverse de la com-
pétition. Par exemple, l'installation d'herbacées
sur des rochers, en milieu montagnard ne peut
se faire que si les mousses et les lichens ont pré-
paré le sol grâce à l'accumulation de leurs dé-
bris organiques. L'aubépine ne peut coloniser
une lande tant que de jeunes bouleaux ne s,y
sont pas développés, car ils servent de perchoirs
aux oiseaux disseminateurs, qui ne peuvent
déposer leurs fientes contenant les graines si ces
perchoirs sont absents-

. La compétition interspécifique est corrélée à
la notion de « niche écologique » qui cst rutc
description nrultidintensiollnclle de l'ensemble
des facter-rrs nécessaircs à la surl ie d'une espèce.
La r.riche écologique regroLrpe les ressources et
les conditions physico-chimiques au sein des-
quelles vit cette espèce. Ce concept abstrait est
difficile à rlatérialiser dans un espace à n di-
mensions. chacune représentant un des facteurs
considérés. On peut la représenter par Lul espace
à trois dinrensions. ar,'cc un axe trophiquc. rut axc
habitat (ensentble des conditions clin.ratiques et
physico-chinriques). un axe ternporel (n.rodes
d'utilisation des ressources et de l'espace en
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Figure 24 : compétition interspécifique entre vesce et avoine (poacée) 
(Ouknider et al., Agronomie 1991)

vants : racines, feuilles, tiges et inflorescences. Ces
parties ont été mises à sécher à 80 °C. Elles furent en-
suite pesées sur une balance de précision. Pour cha-
que organe quand celui-ci était présent, on a estimé la
distribution de la matière sèche, en calculant le rapport
du poids sec de l’organe sur le poids sec total de l’indi-
vidu. On exprime ainsi la répartition entre différents or-
ganes, en terme de matière sèche. Les travaux de
Hickman et Pitelka (1975) montrent qu’il n’existe pas
de différence entre les modèles de répartition basés
sur des estimations calorimétriques (investissement
énergétique) et ceux établis sur la biomasse sèche.

Modèle mathématique de réponse
à la compétition

La biomasse par individu (wi) est une fonction linéaire
des densités respectives (di et dj) des 2 composants
(Connolly, 1987) :

où aii et ajj sont les coefficients intraspécifiques mesu-
rant l’effet de la densité d’une espèce sur elle-même;
aij et aji sont les coefficients interspécifiques mesurant
l’effet de la densité d’une espèce sur l’autre. Les effets
relatifs des 2 espèces sont mesurés par leurs taux de
substitution aij/aii et aji/ajj, lesquels sont inférieurs à
1 si la compétition intraspécifique est prépondérante,
supérieurs à 1 si la compétition interspécifique est pré-
pondérante et égaux à 1 si les deux compétitions sont
de même intensité.

RÉSULTATS

Biomasse des plantes de vesce et d’avoine

Effet de l’association et de la densité

L’aptitude à la compétition peut être estimée à
densité égale de semis par la comparaison entre
les croissances en association et en culture pure.
Les courbes représentées dans la figure 1 illus-
trent la variation de la biomasse par plante des 2
espèces, avoine pure et associée d’une part (a et
b) et vesce pure et associée d’autre part (c et d)
sous l’effet de la densité. On s’aperçoit que quel
que soit le stade considéré, la biomasse par
plante se classe en sens inverse de la densité.
En culture associée, la matière sèche par plante
présente le même comportement. La contrainte
ainsi créée s’accentue avec l’âge, à partir du mo-
ment où les plantes entrent en compétition avec
leurs voisines. Il en résulte une réduction dans la

vitesse de croissance d’autant plus marquée
que la densité augmente.

Les effets d’interférence produits sur la crois-
sance des vesces par la présence des avoines
pendant toute la durée de la culture montrent

que, quand le rendement en poids sec produit
par la vesce et l’avoine en association sont com-

parés à leurs productions correspondantes en
culture pure, à densité de semis équivalente, la
production par plante d’avoine est augmentée et
celle de la vesce diminuée. L’avoine est donc un

compétiteur apte à exploiter plus que sa part
des facteurs de l’environnement, tandis que la
vesce est déprimée parce qu’elle n’est apte à re-
cevoir et utiliser qu’une faible part seulement de
lumière, d’eau et de nutriments.

Pour l’avoine (fig 1 a, b), l’effet bénéfique en-
gendré par la présence de la vesce, sur la bio-
masse par plante, est similaire à un effet densi-
té. Pour préciser cet effet de l’association sur les
performances des 2 espèces, on a représenté
(fig 2) les courbes de croissance de l’avoine as-
sociée (a et b) et celles de la vesce en associa-
tion (c et d) en même temps que les courbes
des demi-densités correspondantes en culture
pure (ex Va16 et Vp8); les valeurs pour les den-

On étudie la croissance de deux espèces mises en culture simultanément : vesce et avoine (famille 
des poacées).  
On mesure au cours du temps (dates en abscisses) les rendements en poids sec produits par la vesce 
et l’avoine en association et en culture pure. Les différentes courbes correspondent à des densités 
de culture différentes (8, 16, 24 ou 40 plants / pot).

Interpréter les résultats : 
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Figure 25  : étude de l’effet des mycorhizes sur la croissance de l’acacia d’Australie 
(Ouknider et al., Agronomie 1991)

Le projet majeur africain de la Grande Muraille Verte

436

L’inoculation contrôlée d’A. holosericea avec la souche P. albus IR100 a été béné-
fique en pépinière (Duponnois et al., 2005, 2007). La crise de transplantation a été
notamment atténuée dans les traitements inoculés et la souche de P. albus introduite
avait bouclé son cycle de reproduction puisque des sporophores ont été observés à
proximité des arbres inoculés après 2 années de plantation (Figure 1). L’effet bénéfique
de P. albus souche IR100 sur le développement d’A. holosericea a été confirmé dans
des expériences de mycorhization contrôlée dans plusieurs sites au Sénégal
(Duponnois et al., 2007) (Tableau 4. Figures 1, 2, 3).

Figure 2.
Sporophores de Pisolithus albus

observés dans une plantation de Acacia holosericea au Sénégal sous des plants inoculés
par le champignon P. albus souche IR100 après 2 années de plantation.

Photo R. Duponnois

Figure 3.
Effet de Pisolithus albus souche IR100 sur la croissance de Acacia holosericea

après 2 années de plantation.
Photo R. Duponnois

On étudie l’effet de la mycorhization par deux champignons différents sur la croissance de l’acacia 
australien dans le cadre d’un projet de reboisement en Afrique de l’Ouest.  
On étudie au bout de 2 ans la biomasse (bois et feuilles) ainsi la teneur en N et P. 

435

Le choix du champignon ectomycorhizien approprié pour les acacias australiens
doit se faire sur une base aussi large que possible. Une attention toute particulière
est à apporter également au choix des provenances des acacias. En effet, il a été
démontré que certaines provenances d’A. mangium sont plus dépendantes du
phosphore assimilable que d’autres (Vadez et al., 1995) ou présentent une dépendance
mycorhizienne variable en fonction des symbiotes fongiques (Duponnois et al.,
2002).

Le projet majeur africain de la Grande Muraille Verte

Figure 1.
Effet de l’inoculation ectomycorhizienne sur la croissance et la nutrition minérale

de Acacia holosericea après 2 années de plantation au Sénégal.
D’après Duponnois et al. (2005).

Souche COI024 : Pisolithus albus ;
Souche IR100 : Pisolithus albus ;

Souche IR109 : Scleroderma dictyosporum.

Souches ectomycorhiziennes Dépendance ectomycorhizienne (%)

Pisolithus sp. SL2 46,3

P. albus COI007 47,5

P. albus COI024 41,6

P. albus COI032 44,9

P. albus IR100 54,3

P. tinctorius GEMAS 47,9

Scleroderma dictyosporum IR109 44,6

S. verrucosum IR500 50,2

Tableau 3.
Dépendance ectomycorhizienne de A. holosericea inoculé

par des souches de Pisolithus et de Scleroderma
(D’après Duponnois & Plenchette, 2003).
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Figure 26  : composition des prairies permanentes et temporaires (fauchées ou pâturées) 
(Leconte et al., Journées AFPF 2008)

Journées AFPF – Intérêts des prairies multispécifiques – 26-27 Mars 2008200

Composition botanique et valeur nutritive des prairies temporaires normandes

D. Leconte1, D. Stilmant2, J.-C. Simon3

1. INRA Domaine Expérimental Fourrager du Vieux Pin, F-61310 Le Pin au Haras ; dleconte@rennes.inra.fr

2. Centre Wallon de Recherches agronomiques, Section systèmes agricoles, 100 rue du Serpont, B-6800 Libramont

3. INRA UMR EVA 950 ; Université de Caen, Esplanade de la Paix, F-14032 Caen cedex

Les surfaces en herbe de Basse-Normandie représentent encore près de 60% de la SAU. Pour sa part, la
prairie temporaire bas-normande, après avoir connu un essor entre les années 1970 et le début des années
1980, s’est stabilisée à 12% de la surface en herbe. Les prairies temporaires normandes de longue durée sont
composées pour moitié de ray-grass anglais pur et pour moitié d’associations et de mélanges divers (LECONTE
et al., 2002). Ces prairies semées reçoivent une fertilisation azotée minérale supérieure à celle des prairies
permanentes (110 kg N/ha vs 69), mais des fumures organiques et de fond similaires.

1.  Composition botanique des prairies temporaires

Au cours des cinq dernières années, plus de trois cent inventaires botaniques ont été réalisés sur les
prairies normandes. Comparativement aux prairies permanentes extensives (LECONTE et al., 2002)
observées sur 1 500 relevés phytosociologiques et 1 000 relevés agronomiques, et aux prairies permanentes
semi-intensives (250 relevés récents : PP 2004 à 2007), les prairies temporaires pâturées et mixtes ou
fauchées présentent un couvert moins diversifié : peu d’espèces et beaucoup de fabacées (tableau 1).

TABLEAU 1 – Participation des principales espèces au couvert végétal (PP : prairies permanentes, PT : temporaires).

Relevés
phytosociologiques

Relevés
agronomiques

Relevés
PP 2004-2007

Relevés
PT Pâture-mixte

Relevés
PT Fauchée

Agrostides sp 7,7 11,6 14,4 7,3 0,6
Dactyle aggloméré 1,0 3,9 3,0 2,4 13,5
Fétuque élevée 0,5 0,4 0,4 1,1 6,1
Fléole des prés 0,5 2,8 1,4 0,7 1,4
Houlque laineuse 4,6 9,4 11,1 2,0 0,9
Pâturin commun 2,3 4,7 10,8 9,0 3,9
Ray-grass anglais 4,2 11,6 16,3 49,1 14,8
Ray-grass italien + RGH 0,1 0,5 0,3 0,1 8,1
Autres poacées 16,7 14,9 12,4 2,1 5,3

Total Poacées 37,6 59,8 69,9 73,7 54,7
Luzerne cultivée 0,0 0,0 0,0 0,0 11,4
Trèfle blanc 4,0 8,9 11,9 18,7 8,3
Trèfle violet 1,9 2,1 1,2 0,2 19,5
Autres fabacées 3,2 0,7 0,7 0,1 1,1

Total Fabacées 9,1 11,7 13,8 19,1 40,3
Pissenlit officinal 0,5 3,0 2,9 2,8 1,0
Rumex sp 0,3 1,8 0,6 0,9 1,3
Autres diverses 52,5 23,7 12,8 3,5 2,7

Total Diverses 53,3 28,5 16,3 7,2 5,0

Les fabacées sont dominées par le trèfle violet et la luzerne cultivée dans le cas des prairies de fauche,
alors que, dans les prairies pâturées ou mixtes, le trèfle blanc domine. Ce dernier peut assurer une alimentation
azotée satisfaisante des associations ou des mélanges lorsque les parcelles ne reçoivent qu’une fertilisation
azotée modérée. Les fabacées secondaires (lotiers, luzerne lupuline, trèfles douteux et autres) se retrouvent
rarement dans les prairies temporaires. Chétives à la levée, elles restent marginales et ne supportent pas la
compétition sur les sols fertiles normands.

Parmi les poacées, le ray-grass anglais est toujours l’espèce dominante des prairies temporaires pâturées et
mixtes, semées en pur ou en mélange. Cette espèce, tout à fait à sa place dans les conditions pédoclimatiques
normandes, représente à elle seule la moitié du couvert végétal. Les autres espèces sélectionnées, parfois
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Figure 27 : réactions des plantes à l’herbivorie 
(Lefebvre et Gallet., INRA Prod. Anim., 2017)

456 / T. LEFEBVRE, C. GALLET

INRA Productions Animales, 2017, numéro 5

toutes les espèces ne subissent pas la
même intensité de défoliation par les
herbivores : certaines sont consommées,
à des degrés variables, alors que d’autres
sont au contraire évitées. En effet, les
herbivores sélectionnent les plantes selon
leurs caractéristiques physiques ou chi-
miques, dans le but de couvrir leurs
besoins nutritionnels (Demment et Van
Soest 1985). Par exemple, les chamois
en prairies subalpines préfèrent les plan-

tes à feuilles tendres, à forte teneur en
azote et à faible teneur en matière sèche
(Bison 2015). Ces critères de sélection
varient d’une espèce d’herbivore à l’au-
tre en fonction de leur type alimentaire
(encadré 1), et peuvent également évo-
luer au cours de la saison de végétation,
puisque les caractéristiques physico-
chimiques des espèces végétales dépen-
dent de leur stade phénologique (Edouard
et al 2010). Puisque le régime alimentaire

dépend de l’espèce d’herbivore considé-
rée, les conséquences de la défoliation
sur la végétation peuvent donc être con-
trastées selon les espèces d’herbivores.
Ce processus de sélection peut, à long
terme, être à l’origine d’un changement
de composition floristique des commu-
nautés végétales, favorisant l’augmen-
tation de l’abondance des plantes non-
consommées par les herbivores ou de
celles tolérant l’herbivorie (Pastor et al
1993, Olofsson et Oksanen 2002).

Outre les blessures mécaniques liées à
la défoliation, la salive déposée par les
herbivores sur les plantes lors de leur
consommation peut induire des change-
ments biochimiques au sein des feuilles
et contribuer à des modifications de la
vitesse de croissance (Liu et al 2012).
La quantité de salive produite varie selon
les grands herbivores, en raison de la taille
de leurs glandes salivaires (Hofmann et
al 2008). La composition de la salive
varie également selon les espèces. Par
exemple, chez les grands herbivores rumi-
nants, les protéines capables de com-
plexer les tannins issus des végétaux
sont présentes dans la salive des cerfs
mulet (Odocoileus hemionus) et absentes
dans celle des bovins (Bos taurus) et des
moutons (Ovis aries) (Austin et al 1989).
Plus généralement, ces protéines seraient
présentes dans la salive des « cueilleurs »
(« browsers »), leur permettant de
consommer des plantes riches en tan-
nins, et absentes de la salive des « pais-
seurs » (« grazers ») (Shimada 2006).
Cette spécificité des caractéristiques sali-
vaires, variable d’une espèce de mam-
mifère herbivore à une autre, peut être
responsable de l’induction de défenses
variées chez les plantes, comme c’est le
cas chez les insectes phytophages dont
les sécrétions orales contiennent de
nombreux éliciteurs insectes-spécifiques
(Kessler et Baldwin 2002).

1.2 / Dépôt d’excréments
Le dépôt d’excréments solides (fèces)

par les herbivores peut directement affec-
ter les plantes par des dommages phy-
siques (Bardgett et Wardle 2003, Hester
et al 2006), en particulier lorsqu’ils sont
de grande taille et d’un poids conséquent.
C’est le cas des déjections bovines et
équines, qui limitent la croissance des
plantes en étouffant la végétation et en
bloquant l’accès à la lumière (Bloor et al
2012). Les fèces peuvent aussi présenter
un caractère phytotoxique, via certains
composés aromatiques (indole) ou azotés
(ex. cyanide), inhibant par exemple le
processus de germination ou limitant la
croissance racinaire (Hoekstra et al 2002).
De même, l’urine des herbivores peut
créer des « brûlures » des racines végé-
tales, causées par la toxicité de l’azote
ammoniacal et l’importante concentration

Figure 1. Schéma conceptuel résumant les processus par lesquels les grands
herbivores peuvent affecter la quantité et la qualité des plantes, et les différents
mécanismes d’action impliqués.

Le signe « + » ou « - » indique si l’effet d’un item vers un autre est positif ou néga-
tif. Pour plus de clarté, seules les interactions principales et les effets majoritaires
sont représentés.

Encadré 1. Déterminants du régime alimentaire des grands herbivores.

Hofmann (1989) classe les grands herbivores ruminants en 3 types alimentaires,
selon les caractéristiques morpho-physiologiques de leur rumen. À une extrémité
de ce gradient se trouvent les « cueilleurs » (« browsers » ; ex. chevreuil), dont
le régime alimentaire est constitué essentiellement d’espèces dicotylédones ou
d’organes de plantes sélectionnés pour leurs qualités nutritives. Leur rumen est
peu adapté à la digestion des fibres mais la sécrétion d’enzymes par leurs glan-
des salivaires leur permet de faire face aux métabolites secondaires produits par
les plantes (Hofmann et al 2008). À l’autre extrémité de ce gradient se trouvent
les « paisseurs » (« grazers » ; ex. vache), peu sélectifs et dont le régime alimen-
taire, constitué essentiellement de graminées, est riche en fibres. Ils compensent
la faible qualité de leur alimentation en ingérant une plus grande quantité. Leur
rumen, plus gros et plus musculeux que celui des « cueilleurs », permet une
digestion lente des fibres et une meilleure assimilation des nutriments. Entre ces
deux extrêmes se trouvent les ruminants au régime intermédiaire (« intermediate
feeders » ; ex. chamois).

Le régime alimentaire des grands herbivores dépend également de leur masse.
En effet, le taux métabolique des herbivores est inversement proportionnel à leur
taille (Demment et Van Soest 1985). Ainsi, les herbivores de petite taille ont
besoin d’une alimentation de qualité pour satisfaire leurs besoins énergétiques et
sélectionnent les espèces végétales riches en énergie et facilement digestibles.
À l’inverse, les herbivores les plus grands consomment les espèces végétales en
tenant peu compte de leurs caractéristiques physico-chimiques (pas ou peu de
sélection).

Le pâturage a plusieurs conséquences sur la plante. 

• Défoliation  : il entraine une perte de biomasse végétale aérienne qui peut entrainer la mort de la plante. 
Toutes les plantes ne sont pas consommées de la même façon (choix de l’herbivore) : ce processus de 
sélection d’espèces végétales par les herbivores peut, à long terme, être à l’origine d’un changement de 
composition floristique des communautés végétales, favorisant l’augmentation de l’abondance des plantes 
non-consommées par les herbivores ou de celles tolérant l’herbivorie. 

• Piétinement  : il a plusieurs effets directs ou indirects :  
- effets directs : destruction de tissus végétaux, pouvant conduire à la mort de la plante ou d’une partie de 

la plante  + création de surfaces de sol nu, propice à l’établissement de graines. 
- effets indirects : compaction du sol qui peut modifier la porosité (et donc la disponibilité en eau), la 

disponibilité en nutriments, l’activité des micro-organismes du sol…. 

• Dépôts d’excréments : ils sont riches en macronutriments, principalement en azote et potassium mais 
aussi en phosphore, calcium et magnésium donc un effet positif. Remarque : l’utilisation de traitements 
antiparasitaires dans les troupeaux entraine une absence de colonisation des bouses par des micro-
organismes, qui ne sont donc pas décomposées (donc pas de nutriments pour les plantes et des zones 
recouvertes en permanence qui inhibe la croissance des jeunes plants).  
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Figure 28 : parasitisme lié au puceron vert du pois  (Acyrthosiphon pisum)  
(Lefebvre et Gallet., INRA Prod. Anim., 2017)

Puceron femelle en cours d’extraction de 
sève élaborée grâce à son stylet 

(wikipedia)

• Cycle de vie du puceron 
Le puceron vert du pois est spécifique à la famille des Fabaceae, sauvages ou cultivées, c’est-à-dire qu’il réalise 
intégralement son cycle sur des fabacées. Ce cycle comprend 3 phases :  
- de février à mai : ces pucerons réalisent une intense reproduction asexuée (parthénogenèse). Les femelles 

fondatrices qui sortent des œufs atteignent la maturité sexuelle au bout de 8 à 10 jours (elles ont déjà des oeufs dans 
leur abdomen à la naissance). Elles commencent alors à mettre bas des larves qui sont identiques entre elles et 
identiques à leur mère. Chaque femelle est capable de donner naissance à une colonie de 150 larves, qui seront 
capables de faire de même une dizaine de jours plus tard, ce qui explique les pullulations de pucerons lorsque les 
conditions climatiques sont bonnes et que les prédateurs manquent.  

- de mai à fin juin : des femelles ailées apparaissent dès que les ressources en sève ne sont plus suffisantes. Elles 
colonisent un nouvel hôte (toujours de la famille des Fabacées) et produisent à leur tour de nombreuses larves non 
ailées par parthénogenèse.  

- automne : des individus ailés des deux sexes apparaissent : une reproduction sexuée a alors lieu. Les femelles 
fécondées pondront chacune quelques œufs. Ces œufs seront les seuls à pouvoir passer l'hiver ; les individus adultes 
et les larves mourront.  

• Conséquence du parasitisme sur la plante : 
Le puceron vert du pois  provoque des dégâts directs et indirects :  
- dégâts directs  dus aux prélèvements de sève. Le puceron possède un stylet qui lui permet de prélever 

directement de la sève élaborée. Ce prélèvement entraîne un avortement des fleurs, une diminution du poids des 
graines et du nombre de gousses. 

- dégâts indirects : ce puceron transmet plus de 30 virus (mosaïque du haricot (BCMV), mosaïque jaune du 
haricot (BYMV), mosaïque du concombre (CMV), etc…). 

• Lutte biologique : le puceron vert a des prédateurs naturels comme la coccinelle à 7 et 11 points 

La coccinelle à 7 points est la plus répandue (sur 129 espèces en France) : elle est identifiable à sa forme ovale presque 
ronde et ses sept points noirs sur fond orange à rouge. Elle se nourrit de pucerons. Des expériences ont montré que des 
larves  de coccinelle pouvaient consommer une centaine à un millier de pucerons par jour et l'adulte de cent à 
deux cents larves. Cette coccinelle fait l'objet d'élevages destinés à la lutte biologique.

La coccinelle à 7 points consomme entre 
100 à 2000 pucerons / jour. 
(www.monaconatureencyclopedia.com)

http://www.monaconatureencyclopedia.com
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Figure 29 : parasitisme lié à un virus : le BCMV  
(Bean common mosaic virus = Mosaïque commune du haricot)

Symptôme sur les feuilles de haricot 
(http://ephytia.inra.fr/)

Structure du virus (Kumar et al., Plant Physiology 
and Biochemistry, 2020)

Tƺƌk Taƌıŵ ǀe DŽğa Biůiŵůeƌi DeƌgiƐi ϳ;ϮͿ͗ ϰϭ1-419, 2020 
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into the E. coli JM109 competent strain (Promega) by 
electric shock.  

Transformed bacteria were planted in solid LB 
medium and transformed white colonies including 
insert DNA were selected after overnight and planted 
in liquid LB medium including ampicillin. Finally, 
recombinant plasmids, bearing the cloned viral CP 
gene, were purified using the ISOLATE II Plasmid Mini 
Kit (Bioline, Germany), sent to the Sentebiolab 
company (Ankara/Turkey) for sequencing and 
sequences were recorded in the GenBank. 
 
Phylogenetic relationships of CP genes of BCMV 
isolates 

The sequences of the Antalya isolates were 
collated with those in GenBank using the BLAST 
analyses (Basic Local Alignment Search Tool) facility at 
the NCBI platform. To determine genetic diversity, 
multiple alignments were performed to newly 
obtained gen sequences using the CLC Main 

Workbench program 6.7.1 and a phylogenetic tree 
was created by the neighbor-joining method 
concerning 100 replicates bootstrap test. The 
historical distances were calculated utilizing the 
Tamura-Nei methods by MEGA7 package (Molecular 
Evolutionary Genetics Analysis) (Kumar et al., 2016). 
For better separation of the phylogenetic tree, Barley 
yellow dwarf virus-PAV (KC900900) was chosen as the 
outgroup. 
 
Results 
 
Detection and symptoms of BCMV 

In the bean plants inspected in the home 
gaƌdeŶ fƌŽŵ AŶƚaůǇa ƉƌŽǀiŶce ;KaƔ diƐƚƌicƚͿ͕ the 
specific infection symptoms concerning BCMV 
disease consisting of mosaic patterns ranging from 
light green to dark green, vein banding, downward 
curl in leaves, rugosity, yellowing and deformations in 
leaves were observed (Fig 1). 

 

 
 
Figure 1. Characteristic symptoms occuring naturally as a reaction in bean leaves against BCMV infections. A: 
Leaf puckering and diffuse zones of light and dark green B: Leaf distortion, vein banding, and downward at leave 
margin C: Foliar mosaic rugosity, and mottle symptoms. 

 
For 20 specimens collected, the RT-PCR test 

was run to multiply the nucleotide sequence 
encompassing the CP gene from BCMV using pairs 
of primers. In experimental trials, eleven bean 
specimens reacted positive results by revealing 
single amplified about 850 bp band, corresponding 

to CP gene fragments of BCMV. This band was 
utilized for all subsequent cloning studies. No band 
was generated from healthy plant tissue and 
remained nine specimens (Fig 2), namely the BCMV- 
free.  

 

 
Figure 2. The pattern of RT-PCR yields of the capsid protein (CP) genes of BCMV from independently bean leaves 
using appropriate primer pairs, after electrophoresis, in a 1.0% agarose gel. Row M: 1 kb DNA marker, Row 1-6: 
BCMV isolate, Row H: Healthy bean control, Row P: BCMV- positive control. 
 
 

500 bp 

1000 bp 
850 bp 

M         1         2        3        4           5        6         H       P 

Mise en évidence de la présence du virus dans les plants infectés par RT-PCR (Usta et Güller, 
Türk Tarım ve Doğa Bilimleri Dergisi, 2020)

http://ephytia.inra.fr/
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Figure 30 : stratégies de défense des plantes face à l’herbivorie 
(Thèse Lefebvre, 2017)

1 CONTEXTE THÉORIQUE 

8 
 

1.2 Comment les plantes répondent-elles j O¶KHUbLYRULH ? 

1.2.1 Les stratégies de défense 

Les plaQWHV, HQ WaQW TX¶RUJaQLVPHV VHVVLOHV, Q¶RQW SaV Oa SRVVLbLOLWp dH IXLU OHXUV 
prédateurs. PRXU PLQLPLVHU O¶LPSacW dHV herbivores, les plantes ont développé des traits de 
défense, qui augmentent leur fitness HQ SUpVHQcH d¶KHUbLYRUHV (SWUaXVV HW AJUaZaO 1999). 
Selon ces auteurs, un trait peut être considéré comme un caractère de défense même si ce 
Q¶HVW SaV Va IRQcWLRQ SULPaLUH. IOV cLWHQW O¶H[HPSOH dHV IOaYRQoïdes, dont le rôle principal 
serait de protéger les tissus des plantes des UVs (Jaakola et Hohtola 2010), mais dont le rôle 
de défense contre les herbivores a été reconnu (Ibanez et al. 2013). Les traits de défense des 
plantes font référence à trois stratégies : la tolérance, O¶pYLWHPHQW et la résistance (Boege et 
Marquis 2005 ; Norghauer et al. 2014 ; FIGURE 2). 

 

FIGURE 2 : Schéma des trois stratégies de défense des plantes contre l'herbivorie et principaux mécanismes mis 
HQ °XYUH 

La stratégie de tolérance  

La stratégie de tolérance permet aux plantes de maintenir leur fitness suite à l'herbivorie 
(Rosenthal et Kotanen 1994 ; Strauss et Agrawal 1999 ; Boege et Marquis 2005). Par 
exemple, les plantes peuvent compenser4 la perte de masse engendrée par les herbivores par 
une élongation de leurs tiges (Champagne et al. 2012), une augmentation du nombre de 
feuilles (Korpita et al. 2014) ou de leur activité photosynthétique (Thomson et al. 2003). La 
cRPSHQVaWLRQ SHXW aXVVL VH WUadXLUH SaU dHV PRdLILcaWLRQV d¶aOORcaWLRQ dHV UHVVRXUcHV. PaU 
exemple, Newingham et al. (2007) ont observé un transfert des ressources azotées des racines 
vers les feuilles chez des individus de Centaurea maculosa exposés à des herbivores 
racinaires. L¶aXJPHQWaWLRQ dHV caSacLWpV UHSURdXcWULcHV dHV SOaQWHV aSUqV aYRLU pWp 
endommagées par les herbivores est aussi caractéristique de la stratégie de tolérance. Par 

                                                 
4 LH WHUPH cRPSHQVaWLRQ HVW VRXYHQW XWLOLVp SRXU VLJQLILHU OH dHJUp dH WROpUaQcH d¶XQH SOaQWH. SL dHV SOaQWHV 

endommagées et saines ont la même fitness, cela signifie que la plante a la capacité de compenser entièrement 
les dommages créés par les herbivores. Si les plantes endommagées ont une fitness supérieure à celle de plantes 
saines, alors cela signifie que les plantes surcompensent. Si les plantes endommagées ont au contraire une fitness 
inférieure à celle de plantes saines, alors cela signifie que les plantes sous-compensent (Strauss et Agrawal 
1999).  

Quelques stratégies de résistance chez les fabacées (pour votre culture générale) 

a. Les défenses directes 
Ces stratégies de résistance peuvent être :  
-  constitutives  : elles correspondent à des traits toujours exprimés 
- induites : la réponse fait suite à l’activité d’un herbivore et permet de réduire la probabilité d’une 

attaque ultérieure 
La limite entre les deux est floue puisque la concentration de nombreuses molécules constitutives peut 
augmenter suite à l’attaque d’herbivores.  

Défenses morpho-anatomiques : 
Ce sont des structures qui retardent ou empêchent les herbivores de consommer le végétal :  
- présence d’épines comme chez le genêt épineux. La densité des épines peut augmenter sous l’effet de 

l’herbivorerie. 
- cuticule présente à la surface des limbes → + coriaces et moins appétants car moins verts (réflexion de 

la lumière). La cuticule forme également une barrière mécanique contre les pucerons. 

• Défenses chimiques :  
Ces mécanismes de défense reposent essentiellement sur des métabolites secondaires : des molécules 
sans rôle direct sur la croissance, la nutrition et le développement de la plante. 
Ces molécules ont un rôle répulsif ou toxique en agissant spécifiquement sur certains organes des 
herbivores : système nerveux, digestif  ou respiratoire. 
- molécules répulsives : exemple de molécules présentes dans la paroi et qui confèrent un goût amer, 

astringeant (tanins), piquant… 
- molécules toxiques : exemple des composés phénoliques comme les tanins qui forment des complexes 

avec les protéines des plantes ou les enzymes du système digestif  et rendent la plante beaucoup moins 
digeste. Il existe une très grande diversité de molécules toxiques chez les fabacées (protéines, 
acides aminés, molécules azotées…) aux effets très divers (organes cibles et degré de toxicité). Par 
exemple, le pois carré, lathyrus satirus, produit un tanin (oxalyldiaminopropionique) qui bloque l’action 
d’un neurotransmetteur = le glutamate (par inhibition compétitive). Au cours de la guerre civile en 
Espagne, ce pois a été consommé pendant les périodes de disette : les personnes et le bétail ont été 
atteints de paralysie et de faiblesse générale conduisant à terme à la mort.
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Remarques :  
- rôle du microbiote de la vache qui détoxifie les alcaloïdes 
- molécules toxiques utilisées en pharmacie : exemple de la physostigmine ou ésérine, alcaloïde de la fève 
de Calabar tropicale (Physostigma venenosum) qui est un inhibiteur des cholinestérases et est utilisée dans le 
traitement de la démence de type Alzheimer en freinant la dégradation des fonctions cognitives 
- effets bénéfiques des tanins :  il a été montré que les tanins (en faible %) ont des effets bénéfiques sur 

les ruminants : croissance, lactation, qualité de la laine, diminution des émissions de CH4 etc… les 
tourteaux utilisés en élevage sont complémentés en tanin! Cet effet met en jeu 5 mécanismes : 
- les tanins limitent la digestion de certaines protéines par le microbiote du rumen : ces protéines seront 

assimilées par le ruminant lui même dans l’intestin grêle (augmente les aa essentiels absorbés) 
- les tanins limitent la prolifération des micro-organismes dans le rumen : préservation des certains AG 

disponibles pour le ruminant 
- les tanins limitent la population d’archées méthanogènes : une dose ajustée de tanin permet de limiter 

jusqu’à 50% des émissions de méthane! 
- les tanins inhibent la formation de mousse dans le rumen, mousse qui limite l’eructation (et qui repose 

sur la présence de polymères végétaux) et provoque la météorisation (rôle bénéfique du sainfoin) 
- les tanins jouent un rôle antiparasitaire (sainfoin par ex) 

De nombreuses molécules sont produites suite à une attaque d’herbivores comme le montre l’exemple 
des kudus et acacias en Afrique du sud. Dans les années 1980, dans la province sud-africaine du 
Transvaal, plusieurs ranches sont touchés par une mortalité anormale des grands koudous (Tragelaphus 
strepsiceros), des antilopes élevées pour la chasse. Après autopsie, les scientifiques réalisent que ces koudous 
sont morts de faim, alors que, paradoxalement, leur estomac est rempli de feuilles d’acacia. Le décès est en 
fait dû à la forte teneur en tanins de ces feuilles, qui a inhibé leur digestion. Les acacias, en réponse à 
l’herbivorie, ont augmenté en quelques minutes la concentration en tanins dans leurs feuilles jusqu’à des 
niveaux létaux. 
D’une façon générale, une blessure entraine une induction à ≠ échelles :  
- échelle du tissu : un signal d’alarme = une protéine est émise par la cellule blessée →  cascade de 

réactions → synthèse de molécules de défense → formation d’un « halo » protecteur autour de le cellule 
infectée (d’où la relative régularité des blessures provoquées par un insecte herbivore) 

- échelle de l’organisme : la concentration en molécules défensives augmente dans les cellules non 
attaquées = réponse systémique 

- échelle des populations : les plantes attaquées émettent des signaux comme de l’éthylène qui induit la 
synthèse de molécules de défenses chez les plantes de la même espèce voisines (exemple des kudus) 

b. Les défenses indirectes 
Certaines plantes se défendent en agissant sur les prédateurs des herbivores. 

• Exemple d’un mutualisme avec des fourmis : cas de l’acacia corne de boeuf  (Vachellia cornigera en 
Amérique centrale) 

Cet arbre vit en mutualisme avec des fourmis (Pseudomyrmex ferrugineus):  
- l’acacia offre du nectar (nectaires extra-floraux) et des petites excroissances riches en protéines et lipides 
- les fourmis attaquent les herbivores 
La réalité est un petit peu plus complexe : en réalité, les fourmis ne peuvent plus quitter l’acacia si elles 
boivent une seule goutte de son nectar! Pourquoi?  

- le nectar contient une molécule qui inhibe la production de l’enzyme qui permet l’hydrolyse du 
saccharose (= invertase), sucre naturel du nectar. Cette inhibition est irréversible. 

- il ne contient pas de saccharose mais uniquement du glucose et du fructose (= produits de l’hydrolyse 
du saccharose) 

Les fourmis ne peuvent donc plus quitter l’arbre : les chercheurs parlent de manipulation. S’agit-il d’un cas 
de mutualisme ou est-ce que l’acacia exploite les fourmis?
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• Exemple de la vesce cultivée : cette vesce produit du nectar au niveau de nectaires extra floraux 
(extrémités des stipules). Ce nectar est consommé par des fourmis qui les protègent des herbivores.

http://scienceenfaits.canalblog.com/

https://www.francini-mycologie.fr/
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Figure 31 : THG entre une plante et un insecte  
(Youjun Zhang et al, Cell, 2021)

L’aleurode du tabac (Bemisia tabaci) est un hémiptère qui ressemble à une petite mouche blanche 
et qui se nourrit comme les pucerons de la sève élaborée des plantes : il parasite plus de 540 
espèces de plantes potagères comme le haricot et est responsable de pertes de rendement annuel 
très importantes. Une des raisons de ce pouvoir destructeur a été découvert en 2021 : cet insecte 
possède un gène (BtPmaT1) qui neutralise les molécules de défenses émises par la plante 
(glycosides phénoliques). Ce gène n’est pas présent dans le règne animal mais est bien présent chez 
les végétaux : la protéine issue de ce gène permet aux plantes de ne pas s’intoxiquer avec les 
toxines qu’elles produisent. Il y a donc eu un THG entre une plante et cet insecte, sans doute 
grâce à un virus et il ya des millions d’années. 
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Figure 32 : Schéma bilan des interactions entre la plante et son environnement 
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III.  Les écosystèmes, des entités dynamiques où l’homme exercer 
une influence variable : le fonctionnement des écosystèmes 

 

 Les écosystèmes, des entités traversées par des flux de matière et 
d’énergie  

 

1.  La structure trophique des écosystèmes  
 

a. Trois grands types d’organismes : producteurs primaires, 
consommateurs, décomposeurs  

• Voir plus haut (grand I).  
 

b. Des organismes connectés par des chaînes et réseaux trophiques  
• Chaîne trophique : suite linéaire d’organismes liés par des relations de 

consommation.  
• Réseau trophique : ensemble de chaînes trophiques présentes dans un 

écosystème ou une partie d’écosystème. Les chaînes trophiques s’y croisent et 
sont interconnectées, notamment grâce aux espèces polyphages (= qui 
consomment de multiples autres espèces).  

 

 
                                                                 = Consommateurs = Producteurs IIres 

 
                           1                             2                                     3                                    4 
 
                                                          1                                     2                                    3 
 
(!) Quel que soit son niveau trophique (2, 3, 4…), un consommateur est toujours un producteur secondaire (il 
n’existe pas de producteur « tertiaire » ou « quaternaire » malgré les erreurs de certains manuels). On distinguera 
ensuite les consommateurs de rang 1 (consommateurs primaires = phytophages) et les consommateurs de 
rang supérieur (2, 3, 4…) (consommateurs secondaires = carnivores) (pas de « consommateur 
tertiaire/quaternaire », on parlera de « consommateur de rang n : d’ordre n »).   
 

 Quelques relations interspécifiques dans la prairie.  
D’après SAINTPIERRE et al. (2017), modifé / corrigé.  

 

c. Niveaux trophiques et pyramides trophiques   
• Niveau trophique : rang qu’occupe une espèce dans une chaîne trophique.  
• Pyramide trophique : représentation pyramidale et proportionnelle de l’effectif 

(pyramide des nombres = d’effectifs), de la biomasse (= pyramide de biomasses) 
ou des énergies (pyramide des énergies) contenus dans chaque niveau 
trophique d’une chaîne alimentaire. 

 

 
 Pyramides écologiques. D’après PEYCRU et al. (2014).  

 
 

2.  Les flux (= transferts) et la perte (= la dissipation) d’énergie dans les 
réseaux trophiques   

• Producteur primaire (photo-autotrophe) :  
 Entrée d’énergie dans l’organisme : origine abiotique (lumière solaire)  
 Entrée de matière dans l’organisme : origine abiotique (matière minérale)   
 Pertes de matière + d’énergie non fixées dans la biomasse = non assimilées :  

o chaleur,  
o transpiration,  

 Pertes de matière + d’énergie préalablement assimilées :  
o CO2 respiratoire (et autres métabolismes)   

 
 

Niveau trophique 
(producteur de rang…) 

Consommateur de rang…) 

Chaîne trophique 

Figure 33 : Exemple de réseau trophique 

Figure 34 : Exemple de pyramide 
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Figure 35 : différentes utilisations des fabacées par l’Homme 
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Figure 36 : Composition nutritionnelle de quelques graines de légumineuses, par rapport à 
des aliments de référence (féculent, viande, lait).  

(Rémond et Walrand, Innovations agronomiques 2017)

S. Walrand et D. Rémond 
 
 

 
136 Innovations Agronomiques 60 (2017), 133-144 
 
 

 

Tableau 1 : Composition nutritionnelle de quelques graines de légumineuses, par rapport à des aliments de 
référence (féculent, viande, lait). 

DRQQpeV LVVXeV de Oa WabOe de cRPSRVLWLRQ deV aOLPeQWV de O¶USDA, eW dX CIV SRXU Oe bLfWecN cXLW. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pour Energie Protéines Lipides Glucides Fibres Fer Zinc Calcium 

 

100 g kcal g g g g mg mg mg 

Haricot blanc sec 333 23.4 0.9 60.3 15.2 10.40 3.67 240 

 

cuit 139 9.7 0.4 25.1 6.3 3.70 1.38 90 

Lentilles sec 352 24.6 1.1 63.4 10.7 6.51 3.27 35 

 

cuit 116 9.0 0.4 20.1 7.9 3.33 1.27 19 

Pois chiche sec 378 20.5 6.0 63.0 12.2 4.31 2.76 57 

 

cuit 164 8.9 2.6 27.4 7.6 2.89 1.53 49 

Pois cassé sec 352 23.8 1.2 63.7 15.5 4.82 3.55 37 

 

cuit 118 8.3 0.4 21.1 8.3 1.29 1.00 14 

Fêve sec 341 26.1 1.5 58.3 25 6.70 3.14 103 

 

cuit 110 7.6 0.4 19.7 5.4 1.50 1.01 36 

Cornille sec 336 23.5 1.3 60.0 10.6 8.27 3.37 110 

 

cuit 116 7.7 0.5 20.8 6.5 2.51 1.29 24 

Lupin sec 371 36.2 9.7 40.4 18.9 4.36 4.75 176 

 

cuit 119 15.6 2.9 9.9 2.8 1.20 1.38 51 

Soja sec 446 36.5 19.9 30.2 9.3 15.70 4.89 277 

 

Tofu 61 7.2 3.7 1.2 0.2 1.11 0.64 111 

Riz cuit 130 2.7 0.3 28.2 0.4 1.20 0.49 10 

Pâtes cuit 158 5.8 0.9 30.9 1.8 0.50 0.51 7 

Viande (bifteck) cuit 142 26.4 4.1 - - 2.90 5.60 - 

Lait entier, 1 
verre 25 cl 157 8.1 8.4 12.3 - 0.07 0.95 292 
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