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				Choisissons un carré de Terre parmi d’autres…

				Celui que je vous propose est placé à la rencontre d’un fragment de forêt et d’une prairie, dans le Perche normand.
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				Il ne suffit pas d’ouvrir la fenêtre pour voir les champs et la rivière.

				Il ne suffit pas de n’être pas aveugle pour voir les arbres et les fleurs.

				Fernando Pessoa

			

		

		
			
				« Poèmes désassemblés », Le Gardeur de troupeaux, Gallimard, 1998, traduit par Armand Guibert.
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				Choisissons un carré de Terre parmi d’autres. Celui que je vous pro-pose est situé en bor-dure d’un hameau rural du Perche normand. Il est placé à la rencontre d’un fragment de forêt et d’une prairie séparée par les haies d’un champ, cultivé de céréales ou de colza selon les années. Dans la prairie, quelques arbres isolés, et une petite source alimentant une mare aux rives légèrement marécageuses. Les habitants du hameau y entretiennent un petit potager dans un coin. L’ensemble fait deux hec-tares environ.

				J’aurais pu choisir beaucoup d’autres échantillons de la surface de notre planète. Car au-delà des exemples particuliers, les notions que nous évoquerons ont une por-tée générale. C’est l’une des forces de l’écologie, de l’évolu-tion ou de la biochimie : ces disciplines des sciences naturelles sont applicables à tous les êtres vivants, quel que soit l’environnement. Elles se déclinent de mille façons autour des mêmes fondamentaux et contribuent à une vision unifiée du monde vivant. 
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				Les traces de présence

				Comme pour tous les paysages continentaux non urbains, c’est d’abord le relief et la végétation qui struc-turent l’espace. Les plantes font le paysage. Depuis des temps immémoriaux, les humains ont formé des talus en travers de la pente. Leurs angles droits qui semblent sans raison témoignent de l’histoire mouvementée des par-celles agricoles, séparées et fusionnées au gré des héri-tages et des remembrements. Ces talus sont cachés par des haies épaisses entremêlées de vieilles lianes de clématite et leurs pentes très raides, étayées de racines d’arbres de tous âges, sont infréquentables pour un humain. 

				C’est là, dans le flanc de l’un d’entre eux, que l’on voit les premiers indices de présence des maîtres des lieux. Dominé par un vieux chêne, un frêne, un merisier et entouré d’une ribambelle de noisetiers et de sureaux, un paysage bosselé de trous. Ou plutôt des cratères. Une bonne douzaine au total sur une vingtaine de mètres, tous entourés d’une collerette formée par la terre dégagée. Un village de trous. Ils sont de taille impressionnante : un enfant de 3 ans peut y entrer entièrement. Quelques-uns, encombrés de brindilles et de toiles d’araignée, paraissent abandonnés et témoignent d’une présence ancienne, sur d’autres la terre fraîchement remuée indique une activité récente.

				Pour identifier les auteurs de ce paysage lunaire mais arboré, regardons autour. En dehors des arbres, peu de plantes, de la terre nue jusqu’à quelques mètres autour des trous indique un important piétinement. De là partent 
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				dans différentes directions des sentes piétinées très nettes entre les ronces et les jeunes frênes. Plus loin sur un de ces chemins, un premier indice : de petites brassées de foin posées au milieu. Du foin sous les arbres ? L’observation a de quoi surprendre. La prairie est au moins à une dizaine de mètres. Seul un animal a pu l’apporter là. En suivant une autre coulée, ces sentiers tracés par les animaux dans la végétation, on arrive au pied d’un gros chêne où le sol nu est occupé par de petites cuvettes de la taille d’un grand bol, à usage de latrines. Trois indices (les grands trous, le foin et les cuvettes-latrines) qui signent la présence de blaireaux. Leurs griffes épaisses en font des terrassiers hors pair. Les trous à la surface ne sont que la manifestation d’un impressionnant réseau de galeries de dizaines de mètres carrés sur plusieurs niveaux, reliant des chambres délica-tement paillées de foin et de feuilles mortes. L’édifice souterrain est agrandi, entretenu, modifié au fil des géné-rations et des décennies. Inacessibles aux regards, nous sommes condamnés à imaginer leur complexité.

				Une autoroute nocturne

				Quelques promenades discrètes, contre le vent, juste après la tombée de la nuit, nous permettent de voir à quel point les blaireaux sont nombreux. Postés en silence à quelques mètres devant les terriers, observons leurs intenses activités nocturnes : une petite dizaine d’individus font des allers-retours aux latrines, se grattent le ventre dans une position semi-assise, se papouillent (ou s’épouillent ?) mutuellement, renouvellent les litières, 
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				sortant le foin déposé plus loin sur les chemins et rappor-tant en marche arrière des brassées d’herbe séchée coincées entre leur tête et leurs pattes, puis partent sur les sentes dans toutes les directions à la recherche de nourriture. 

				Suivons leurs chemins, pour découvrir un peu plus avant notre carré de Terre. À une dizaine de mètres des terriers, et à moins de cent mètres des habitations, un de ces passages est plus large que les autres, bien marqué. L’appareil photo automatique révèle une auto-route nocturne. Lors d’une seule nuit, on y dénombre non seulement une dizaine de passages de blaireaux, mais aussi une fouine et un renard qui passent et repassent, des chevreuils, des sangliers, seuls ou en groupe. On ne voit jamais deux espèces à la fois, on peut supposer qu’elles s’évitent, ces mammifères nocturnes ayant l’odorat particulièrement aiguisé. Ce chemin, si on le suit, forme un passage sous des branches basses (baissez-vous !) et coupe un talus boisé, qui souligne la lisière. Plus loin, ce chemin qui, s’il ne passait sous les branches, ressemblerait à un sentier de randonnée va vers la source, ce qui explique sans doute sa fréquen-tation. En descendant le talus à travers les arbres et en longeant la lisière côté prairie, on ne distingue que des ronces, qui crouleront sous les mûres en septembre. Levons la tête, de ces ronces émerge la succession d’arbres enracinés dans le talus et, là encore, enchevêtrés par les lianes de clématite : noisetier, frêne, merisier, érable champêtre, érable sycomore, merisier, frêne, noisetier, etc. Plus haut, la nature du sol change, plus 
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				acide ; on y rencontre quelques châtaigniers associés à des chênes, des charmes et de vieux pruniers en fin de floraison, plantés il y a des décennies dans les haies.

				Dans la pampa

				Bifurquons dans la prairie, toujours en suivant les coulées laissées par les animaux. Les herbes denses rendent la progression plus difficile et les pantalons sont trempés jusqu’aux genoux. Pourtant, au printemps, la hauteur est encore limitée, notre marche est ponctuée de parterres de stellaires. Au mois de juin, il faudra faucher les berces, les houlques et les fétuques pour ménager des chemins, sinon la circulation des humains, sans être impossible, sera pour le moins réduite dans cette pampa de plus d’un mètre cinquante. En bas de pente, des sureaux yèbles indiquent que le sol est fertile et profond, qu’il reste légèrement humide en profondeur (on dit « frais ») toute l’année. Il est aussi le signe que les conditions sont réunies pour l’installation de arbres. Dans cette prairie, autrefois entretenue par des vaches, il faut veiller à limiter le déve-loppement des arbres qui s’installent spontanément si l’on veut que cet espace reste « ouvert » (avec pas ou peu d’arbres). Sinon, il se boisera inexorablement. Un arbre isolé s’est néanmoins installé depuis longtemps : un grand tilleul à petites feuilles. Dans le printemps déjà avancé, ses jeunes feuilles ont fini de se déployer. Le repas peut commencer.
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				Du ciel au sol, le carbone
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				L’air est frais en ce matin de prin-temps. Rapprochons-nous du til-leul au milieu de la prairie. Les languettes d’un brouillard léger s’attardent dans son feuillage. Les gouttelettes d’eau en suspen-sion baignent les feuilles. Leur surface représente des centaines de mètres carrés de contact avec l’atmosphère, et capte la lumière solaire. Leur épiderme est percé de milliers de petites bouches microscopiques, les stomates, qui réalisent les échanges gazeux avec l’air ambiant et peuvent s’ouvrir ou se fermer selon que l’air est sec ou non, qu’il fait jour ou nuit, que de l’eau est disponible ou non.

				L’image populaire veut que les plantes se nour-rissent par leurs racines. Pourtant, ce sont les feuilles qui leur permettent de se nourrir de carbone. Les plantes captent l’énergie solaire et le dioxyde de carbone de l’at-mosphère. C’est le phénomène de la photosynthèse : elles synthétisent des sucres (glucides) puis l’ensemble des molécules du vivant (lipides, protéines, composés phéno-liques, vitamines, chlorophylles, ADN, etc.) à partir de l’énergie du soleil et du carbone de l’air. Ce gaz, le dioxyde de carbone, aujourd’hui mal-aimé, transparent, sans 
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				odeur et impalpable, représentant « seulement » 0,04 % de notre atmosphère, est pourtant la molécule à l’origine de toutes nos forêts, de toutes nos prairies, des animaux, des champignons et des bactéries qui les habitent, et des humains, bien entendu.

				Se nourrir du sol

				La plante complète son alimentation carbonée avec l’eau, l’azote, le phosphore, le soufre et tous les élé-ments qu’elle va trouver dans le sol. Finalement, un arbre, ce sont deux immenses réseaux de ramifications, l’un atmosphérique, l’autre souterrain, reliés par un tronc. Comme des agrafes entre l’atmosphère et le sol, les arbres puisent dans ces deux environnements les éléments chimiques à la base du vivant. 

				Parce que les éléments nutritifs y sont peu concen-trés, se nourrir de sol et d’atmosphère nécessite d’impor-tants systèmes ramifiés qui ne peuvent être développés que lorsque l’on vit fixé.

				Le carbone absorbé puis converti en molécules organiques par la plante va ensuite être partagé avec une multitude d’êtres vivants.

				Les feuilles elles-mêmes sont une source de nour-riture pour de multiples espèces : elles sont riches en glu-cides produits par la photosynthèse, mais également en protéines (des enzymes en l’occurrence) qui réalisent ce phénomène. L’acarien du tilleul (Eotetranychus tilia-rum), un millimètre, pique et aspire le contenu des cel-lules, ce qui provoque le dessèchement des feuilles. À la 
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				surface de la feuille, un autre acarien, Eriophyes tiliae, provoque la formation de galles – des excroissances végétales de forme variée, allant du millimètre à plusieurs centimètres – en forme de corne.D’autres encore, les typhlodromes par exemple, vont être prédateurs des pre-miers. Le tilleul, comme de nombreux autres arbres d’ail-leurs, va posséder à l’aisselle de ses nervures foliaires (c’est-à-dire aux ramifications des nervures) des petites touffes de poils, les domaties, abritant ces acariens protecteurs. Le puceron du tilleul (Eucallipterus tiliae) se nourrit des sèves riches en sucre, en prélève un peu avec des acides aminés et rejette, comme excrément, un liquide composé principalement d’eau et de sucre : le miellat. Ce miellat peut rapidement être colonisé par un champignon, la fumagine. Ou bien il est prélevé par des insectes, dont les abeilles domestiques qui vont l’utiliser pour faire le miel. C’est d’ailleurs comme cela que l’on trouve du miel de sapin : le sapin ne produisant pas de nectar, c’est le miellat des pucerons (mais aussi des cochenilles et des psylles) que les abeilles utilisent. Le puceron lui-même sera la proie de nombreux insectes, au premier rang desquels les coccinelles (larve et adulte), très présentes sur les feuilles de tilleul au mois de juin. Mais on pourra également y trouver des chrysopes ou des larves de syrphes, autres prédateurs notoires. 

				Toujours sur la feuille, on observe aussi de nom-breuses chenilles de papillons qui s’en nourrissent. C’est le cas par exemple de la magnifique zeuzère, Zeuzera pyrina, un papillon à la livrée de dalmatien qui, devenu 
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				Le carbone, élément chimique du vivant

				Un morceau d’être vivant, ou anciennement vivant, une bûche de chêne par exemple, qui brûle, donne du charbon, carbo en latin. Sous sa forme simple, le carbone pur se présente sous forme de graphite ou de diamant. Quinzième seulement par son abondance dans la croûte terrestre, il est l’élément chimique qui caractérise le vivant. Un être vivant – y compris humain – est composé d’eau et de molécules biologiques. Toutes les molécules biologiques, protéines, glucides, lipides, ADN, dérivés phénoliques, pigments divers, vitamines ont un squelette carboné, qui donne, en cas de fossilisation sans dioxygène, les combustibles carbonés fossiles : pétrole, gaz, charbon. Le carbone des êtres vivants provient du dioxyde de carbone atmosphérique (CO2, ou son équivalent dans l’eau : les ions carbonates) converti en molécules biologiques par la photosynthèse. Les animaux et les champignons, qui ne réalisent pas la photosynthèse, acquièrent le carbone en se nourrissant des autres êtres vivants. Le carbone est restitué à l’atmosphère sous forme de dioxyde de carbone par combustion ou par la respiration des êtres vivants.
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				adulte, vivra, sans plus manger, des réserves accumulées au stade chenille. Ces chenilles, et beaucoup d’autres, ont comme prédateurs des oiseaux (les mésanges, par exemple) ainsi que des guêpes qui en nourriront leurs larves. De nombreuses espèces d’insectes parasitoïdes y pondent leurs œufs. Après éclosion, les larves se nourriront de l’intérieur de la chenille vivante, finiront par la tuer puis en sortiront sous forme adulte.

				Finalement, la feuille du tilleul (comme d’autres) s’apparente à un microcosme complexe alimenté par les photosynthétats. Produits de la photosynthèse, ces pho-tosynthétats – du saccharose (même molécule que le sucre de table, mais sous forme dissoute) pour la forme circu-lant dans les sèves et de l’amidon pour la forme stockée – contiennent le carbone absorbé dans l’atmosphère. En consommant les photosynthétats, les acariens végéta-riens, pucerons et chenilles avalent ce carbone, et seront avalés à leur tour par d’autres prédateurs qui, de ce fait, consommeront aussi du carbone. Les photosynthétats sont des aliments qui portent l’énergie solaire captée par la plante. Finalement, se nourrir de plantes, ou d’animaux qui ont mangé les plantes, c’est se nourrir par procuration d’atmosphère et d’énergie solaire.

				Le voyage du carbone

				Quittant la feuille sous forme de sucres dissous dans la sève, les photosynthétats et le carbone qu’ils contiennent vont alimenter les fleurs et les fruits, les branches et le tronc, et descendre jusqu’aux racines. 
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				La forêt est une communauté connectée. Les arbres, grâce à leurs racines, sont en contact avec des kilomètres de champignons du sous-sol, qui eux-mêmes sont en contact avec des milliers de plantes. Les feuilles servent de mini-centrales solaires qui assurent à l’ensemble un approvisionnement en énergie et en carbone. C’est le « wood wide web ».
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				Sous toutes leurs formes, ces photosynthétats vont per-mettre à notre tilleul d’entrer en interaction avec des dizaines d’autres espèces.

				Une partie d’entre eux va être sécrétée dans le nectar sucré produit dans les fleurs du tilleul. Ce nectar attire des pollinisateurs, pour l’essentiel des abeilles, des bourdons et des syrphes (des mouches pollinisatrices très courantes, dont certaines, remarquables, peuvent voler sur place et se déplacer soudainement à très vive allure ; leur abdomen souvent rayé ou poilu les fait parfois confondre avec des abeilles ou des guêpes). S’il s’agit d’abeilles domestiques, ce nectar sera converti en miel de tilleul, tout comme le miellat collecté auprès des pucerons. Une autre partie contribuera à la croissance des fruits qui, tombés au sol, alimenteront des punaises noir et rouge, les gendarmes.

				J’ai apporté un outil, creusons un peu le sol pour y soulever quelques racines très fines. On constate que de petits agrégats de sol y restent fixés (cela se voit très bien aussi chez les plantes poussant dans du sable), comme légè-rement collés. Des exsudats produits par les racines jeunes expliquent cette adhérence. Ce sont des sortes de mucus (formés à partir des photosynthétats apportés jusqu’à la racine par la sève) qui entourent les racines sur quelques millimètres d’épaisseur au maximum et peuvent utiliser jusqu’à un tiers de ce qui est produit dans les feuilles par la photosynthèse. Cet environnement adhérent, humide et nutritif attire et alimente des micro-organismes à proximité de la racine. On appelle cette zone du sol à proximité immédiate de la racine la « rhizosphère ». 
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				Le microbiote racinaire (l’ensemble des micro-organismes vivant à proximité de la racine) qui s’y développe va contri-buer à protéger la racine des micro-organismes pathogènes (par compétition ou en produisant des antibiotiques spéci-fiques) et modifier l’environnement immédiat de la racine, facilitant l’absorption des nutriments nécessaires à la plante et influençant la croissance et le développement des racines.

				Une symbiose fondamentale

				Pendant que nous creusons sous ce tilleul, allons un peu plus loin. Sur les racines proches de la surface, on observe de petits cylindres ramifiés de deux ou trois mil-limètres, qui ont une extrémité plutôt arrondie (et non pas en pointe comme les racines). Prenez une loupe : on dis-tingue des filaments très fins qui en partent, plus fins que les racines. Entremêlés en un manchon, ils forment comme une chaussette autour de la racine. Ces structures sont des mycorhizes (des ectomycorhizes en l’occurrence, ecto pour « externe »). Les racines, chez 90 % des espèces de plantes, vont nouer des interactions intimes avec des champignons du sol formant ces organes particuliers. Parmi ces champignons, on retrouve sur les racines du tilleul le fameux cèpe de Bordeaux ou la truffe noire (en effet, la truffe n’est pas limitée aux chênes). Leur partie comestible bien connue n’est que la structure visible (appelée « sporophore », étymologiquement « qui porte les spores ») d’un organisme filamenteux souterrain beaucoup plus grand, alimenté par les photosynthétats de 
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				l’arbre. Le sporophore a une fonction de reproduction (par la production de spores) pour le champignon. Des cham-pignons, nous mangeons donc les organes sexuels. La nutrition, elle, est assurée par les filaments qui vont de racine en racine et parcourent le sol sur des dizaines de mètres. Le réseau extrêmement dense de filaments microscopiques (chaque mètre de racine est associé à dix kilomètres de filaments de champignon) explore des volumes de sol dix fois supérieur à celui exploré par les racines de l’arbre. Au regard du rapport entre l’invisibilité des filaments et les dimensions gigantesques de leurs réseaux, les champignons sont paradoxalement des « géants microscopiques 1 ». 

				
					1 — C’est une expression du biologiste Marc-André Selosse.

				

			

		

		
			
				Écologie et écologisme

				L’écologie (« l’étude de la maison ») est une discipline scientifique qui se fixe comme objet l’étude des relations entre les êtres vivants et leur environnement. Les êtres vivants peuvent être considérés individuellement, à l’échelle de la population ou de communautés (des populations d’espèces différentes). Les écologues s’intéressent alors aux facteurs écologiques physico-chimiques (température, 
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				humidité, etc.) et biologiques (les interactions avec les autres vivants) qui interagissent avec les organismes étudiés. Ils étudient par exemple comment les ressources (les sources de carbone, d’azote, d’eau, de lumière) sont utilisées par les êtres vivants. L’écologie s’intéresse également à la façon dont évoluent au cours du temps les effectifs des populations, à la composition des communautés et aux facteurs qui expliquent ces variations.

				Il existe de nombreuses applications à l’écologie. L’ingénierie écologique, par exemple, s’occupe de reconstituer artificiellement des conditions propices à l’installation de communautés sauvages (réhabilitation de carrières, aménagement d’autoroutes, favorisation de la biodiversité urbaine, etc.). L’agroécologie applique les connaissances de l’écologie scientifique à l’agronomie et à l’agriculture. Tandis que la biologie de la conservation cherche et met en œuvre les meilleures modalités pour préserver les espèces et les milieux de vie (création d’espaces naturels protégés par exemple).

				L’écologisme, avec ses porte-parole les écologistes, est un courant de pensée à visée politique qui cherche à intégrer les préoccupations environnementales aux questions sociétales. S’il s’appuie théoriquement sur l’écologie scientifique, il doit également prendre en compte des questions sociales, culturelles, économiques et politiques.
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				Le champignon absorbe dans le sol des nutriments (des phosphates, de l’azote et de l’eau) qu’il transmet à l’arbre au niveau des mycorhizes, beaucoup plus efficace-ment que ne le ferait le système racinaire de l’arbre lui-même. C’est un exemple classique et très général de symbiose, c’est-à-dire d’une interaction à bénéfices mutuels, ici nutritionnels : photosynthétats carbonés et vitamines fournis par la plante contre phosphate et azote fournis par le champignon. Sur les racines des plus anciens fossiles de plantes terrestres (400 millions d’an-nées), on a observé des structures rappelant les myco-rhizes. D’où l’hypothèse que cette symbiose est aussi vieille que les plantes et a sans doute contribué à la colonisation du milieu terrestre par celles-ci à partir des premières formes marines.

				Le « wood wide web »

				Mais pour l’arbre comme pour le champignon, cette relation n’est pas exclusive, loin de là. Depuis la fin du xxe siècle, on sait que du carbone absorbé par les feuilles d’un arbre peut être présent dans un arbre voisin. Pour éclaircir ce mystère, intéressons-nous à la réparti-tion des champignons mycorhiziens dans un sol forestier. Un même arbre peut faire des mycorhizes avec plus d’une centaine de champignons. Un champignon, lui, peut nouer des interactions mycorhiziennes avec plusieurs plantes (arbres ou non) de la même forêt. De proche en proche, tous les arbres mycorhizés (et tous les champi-gnons mycorhiziens) sont en continuité. La forêt ne doit 
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