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Introduction

Lumière

Eau Nutriments

Les arbres ont un effet sur la flore via 
les niveaux de ressources

Présentateur
Commentaires de présentation
La flore des forêts est dépendante des arbres.Cette dépendance est due notamment au contrôle des ressources par les arbres.Ainsi, les arbres ont un effet sur les quantités de lumière qui arrivent au sol, ainsi que sur les quantités d’eau et les nutriments dans le sol.--
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Lumière

Eau Nutriments

Les arbres ont un effet sur la flore via 
les niveaux de ressources

LumièreLumière

EauEau NutrimentsNutriments

Les quantités de ressources disponibles pour la flore 
sont variables en fonction des essences

Présentateur
Commentaires de présentation
Tous les arbres n’ont pas les mêmes effets sur ces ressources.Ainsi, les quantités de lumière qui arrivent au sol ne vont pas être les mêmes selon les essences. Idem pour les quantités d’eau et des différents nutriments dans le sol.--
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diversité
en 

essences

diversité 
des niveaux

de ressources

diversité 
de la
flore

Les arbres ont un effet sur la flore via 
les niveaux de ressources

Les quantités de ressources disponibles pour la flore 
sont variables en fonction des essences

Présentateur
Commentaires de présentation
Par conséquent, en diversifiant les essences on diversifie les niveaux de ressources.Et comme toutes les espèces de la flore n’ont pas les mêmes exigences en termes de ressources, cette diversité devrait favoriser la diversité de la flore.Les forêts mélangées auraient donc a priori une flore plus diversifiée que les forêts à essence unique.Voyons maintenant un peu de vocabulaire : qu’est-ce qu’on entend par « forêt mélangée », « diversité en essences » ?--
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Autres variables 
souvent 

utilisées en 
écologie

Indicateurs de 
biodiversité en 

France

Pureté : % (G) de 
l’essence dominante
(de x à 100%)

R : richesse = 
nombre 
d’essences

H’ : indice de 
diversité de 
Shannon

% (G) d’1 essence dans 
un mélange continu de 
2 essences (de 0 à 
100% de chacune)

"diversité" "mélange"

Présentateur
Commentaires de présentation
Nous allons voir 4 variables.Parmi elles 2 qui sont des indicateurs de biodiversité, calculés par l’IFN.Les 2 autres en bas sont des variables couramment utilisées dans les publications.Le premier descripteur de diversité est la Richesse en essences.[explication du schéma]Un autre descripteur de diversité, fréquent dans les publications, est l’indice de diversité de ShannonPar rapport au schéma du dessus, on a la même richesse en essences dans chaque colonne. Par contre, H’ sera plus fort dans les colonnes du schéma du haut, car les essences y sont également réparties. H’ dépend à la fois de la richesse en essences, et de leur abondance les unes par rapport aux autres. Globalement, H’ est souvent corrélé à R. Par la suite, on parlera de « diversité plus élevée » lorsque R ou H’ est plus élevé.Pour décrire le mélange, l’indicateur utilisé est la pureté de l’essence dominante.Schéma : Ess Dom = la bleue ; lorsqu’elle est dominante, sa pureté varie de 40 à 100%Souvent dans les publi, les auteurs étudient un mélange continu, de 0 à 100% d’une essence, et en parallèle de 100% à 0% d’une seconde essence.Plutôt que de considérer le % de la dominante, ils utilisent le % d’une des 2 essences, de 0 à 100.R et Pureté sont des indicateurs de diversité ; voyons maintenant quelle est sensée être la réponse de la diversité à ces indicateurs. --
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• R (richesse en essences)

• Pureté (% de l’essence dominante)

diversité
de la flore

richesse
en essences

diversité
de la flore pureté

de l’essence
dominante

Sens des indicateurs

% d’1 essence dans 
un mélange continu 

de 2 essences

diversité
de la flore

Présentateur
Commentaires de présentation
La Richesse est supposée avoir un effet positif sur la diversité floristique : plus le nombre d’essences est abondant et plus le nombre d’espèces de la flore le sera.La Pureté est sensée avoir un effet négatif : plus le peuplement est pur (c’est-à-dire peu mélangé), et plus sa flore est diversifiée.D’après cet effet de la pureté, la réponse de la flore à un mélange continu de 2 essences serait comme cela : La diversité de la flore est maximale pour le peuplement mélangé, et diminue quand la pureté augmente, dans chaque direction..Ce sont les suppositions les plus fréquemment rencontrées, mais sans forcément de validation scientifique.--
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I. Bibliographie
 effets de la "diversité" en essences
 effets du degré de mélange

II. Test de ces indicateurs en forêts de Brie
 effets de la richesse en essences
 effets de la pureté de l’essence dominante

III. Bilan

 est-ce que la diversité floristique augmente
avec la richesse en essences ?

 est-ce que la diversité floristique diminue
avec la pureté de l’essence dominante ?

Présentateur
Commentaires de présentation
Nous allons vérifier leur validité.On se pose donc les questions suivantes :Est-ce que la richesse en essences est bien favorable à la diversité floristique ?Est-ce que la pureté de l’essence dominante est bien défavorable à la diversité floristique ?Nous allons voir ce qu’il en est d’après la bibliographie.Puis nous allons tester ces indicateurs sur des forêts de France, en Brie.Nous ferons un bilan de tout ça à la fin.--



I. Bibliographie
1. effets de la "diversité" en essences

 peu d’études

di
v.

 fl
or

e

 effet plus souvent positif

Auteur
descripteurs de diversité

essences flore

 Auclair 1971
 Hicks 1980
 Lenière 2006
 Pharo 2000
 Helliwell 1978

 Helliwell 1978
 Humphrey 2002

USA
USA
Canada
USA
Suède

Suède
GB

R
H’
H’
R
H’

H’
R

R
H’
sp./m²
R
R

R
R

herbacées
herbacées
herbacées
bryophytes

herbacées+ligneux

pays

herbacées+ligneux
bryophytes

div. essences

Présentateur
Commentaires de présentation
2 types de relations ont été trouvées : une augmentation de la diversité floristique avec la diversité en essences, comme prédit par l’indicateur, et une diversité floristique qui ne change pas significativement avec la diversité en essences.Le descripteur de diversité est R ou H’ ;Les taxons étudiés sont souvent les herbacées, et parfois les bryophytes et les ligneux.2 des 6 études sont en Europe, les 4 autres en Amérique.Helliwell apparaît 2 fois car a étudié différents types de forêts.Résultats :ils trouvent souvent un effet positif de la diversité en essences sur la diversité de la flore ;mais il y a peu d’études, il est donc il est difficile de généraliser, conclure à un effet positif.--



Bryophytes Vasculaires

 Lücke 1997 (hêtre-épicéa)
 Ewald 2000 (hêtre-épicéa)

 Lücke 1997 (hêtre-épicéa)

 Jobidon 2004 (érable-épicéa)

 Lewin 1973 (érable-tsuga)
 Hicks 1980 (érable-tsuga)
 Simmons 1992 (chêne-épicéa)

 Simmons 1992 (chêne-épicéa)
 Simmons 1992 (hêtre-pin)

 Helliwell 1978 (aubépine-épicéa)
 Peterken 1984 (frêne-”conifères”)
 Simmons 1992 (hêtre-pin)
 Ewald 2000 (hêtre-épicéa)
 Berger 2000 (faux tremble-sapin)

 effet variable selon les essences comparées ?

I. Bibliographie
2. effets du degré de mélange feuillus-résineux

Présentateur
Commentaires de présentation
Pour ce qui est des mélanges, le mélange d’une essence feuillue avec une résineuse a été très étudié.On trouve 4 types de réponses différents dans la biblio.Sur ces graphiques, la partie gauche correspond à 100% de feuillus, et la partie droite à 100% de résineux. De gauche à droite, l’abondance de l’essence résineuse augmente tandis que l’abondance de l’essence feuillue diminue.Nombreuses études qui ne trouvent pas de variation significative de la RS de la flore avec le % de conifères.Une seule étude trouve une diversité maxi pour la situation de mélange intermédiaire, ce que prédisait l’indicateur.Beaucoup d’études en Amérique ; quelques-unes en Europe, aucune en France.Le sens de l’effet semble dépendre des essences comparées.Par exemple, les études qui trouvent une augmentation continue de la diversité floristique avec le % de conifères (3ème cas) comparent toutes hêtre et épicéa.Donc l’effet du degré de mélange sur la biodiversité floristique serait variable selon les essences comparées.--



I. Bibliographie
2. effets du degré de mélange feuillus-résineux

?

 Seulement Jobidon (2004) 
pour les vasculaires (érable-épicéa)

 peut-être que la diversité est 
maximale en situation de mélange 
plus souvent qu’il n’y parait ?

La plupart des autres auteurs n’ont
testé qu’une relation linéaire

 une diversité floristique constante 
peut cacher des différences de 
composition en espèces

(que nous ne détaillerons pas)

Présentateur
Commentaires de présentation
Une seule étude trouve une diversité maxi pour la situation de mélange intermédiaire, mais les autres (celles qui trouvent un effet + ou -, ou pas d’effet) n’ont testé qu’une relation linéaire.On serait tenté de conclure que mélange apparemment pas plus favorable.Mais la plupart des autres études sont « statistiquement limitées » :Ces autres études sont anciennes, ce qui justifie/explique en partie que seule la relation linéaire ait été testée, et donc laisse d’autant plus planer le doute d’une éventuelle relation quadratique.Bilan : effet du mélange peu étudié en Europe. Dans le monde, seul le mélange d’essences résineuses et feuillues a été étudié. Les essences comparées sont très variables. On ne peut pas généraliser à un effet positif ou négatif de tel ou tel mélange.



I. Bibliographie
3. effets du degré de mélange entre feuillus

Pureté du faux-tremble 
(de 50 à 90%)

 Berger 2000Diversité 
des 

herbacées

Abondance des 
essences de sous-étage

 Kwiatkowska 1994
 Hicks 1980
 Baker 1998
 Godefroid 2005

 études concordantes entre elles ;
résultats couramment admis 

Diversité 
des 

herbacées

 contraire aux prédictions de l’indicateur 

Présentateur
Commentaires de présentation
Très peu d’études concernant les mélanges d’essences feuillues entre elles ; pas d’études concernant le mélange d’essences résineuses entre elles.Berger trouve un effet positif de la pureté en faux-tremble, ce qui est contraire aux prédictions de l’indicateur.Dans le cas particulier du mélange d’une essence feuillue avec des essences de sous-étage, il est bien connu que l’abondance des essences de sous-étage, comme le charme chez nous, réduit considérablement la diversité des espèces herbacées. --



II. Test d’indicateurs en forêt de Brie 
1. Généralités

• Futaies et ex-TSF

• Essences : chênes, 
charme, tilleul, bouleau, 
tremble, châtaignier …

• Sol : limons 
superficiels sur argiles ; 
engorgement 
temporaire marqué

• Peuplements assez 
pauvres en réserves

II. Test d’indicateurs en forêt de Brie 

Fontainebleau

Paris

Présentateur
Commentaires de présentation
Nous allons maintenant tester les indicateurs Richesse et Pureté sur des relevés effectués en forêts de Brie.Forêts réparties en 2 massifs, à l’E-SE de Paris.Futaies de chaines, et anciens TSF. Dans pas mal de parcelles la régénération des chênes a échoué. Bouleaux, trembles, charmes ou tilleul ont pris le dessus, et forment maintenant un peuplement adulte.--



II. Test d’indicateurs en forêt de Brie 
2. Données

- Bryophytes sciaphiles (A. undulatum, T. tamariscinum …)
- " semi-héliophiles (B. rutabulum, D. heteromalla … )
- Herbacées sciaphiles (Luzula pilosa, Circaea lutetiana …)
- " semi-héliophiles (Galium aparine, Digitalis purpurea …)
- Ligneuses sciaphiles (Corylus avellana, Hedera helix …)
- " semi-héliophiles (Ligustrum vulgare, L. periclymenum …)
- "         héliophiles (Cytisus scoparius, Salis cinerea …)

• 49 placettes en peuplements adultes

• Un des mécanismes d’action des essences sur la flore = 
modification de la quantité de lumière la flore peut 
varier entre essences selon la tolérance à l’ombre des 
espèces  distinction des espèces selon ce caractère :

Présentateur
Commentaires de présentation
Les arbres ont un effet sur la flore en modifiant les quantités de lumière du sous-bois. La réponse des espèces de la flore n’est donc p-e pas la même selon leur affinité à la lumière. On va donc distinguer la flore en groupes, selon leur tolérance à l’ombre.[détail]--



II. Test d’indicateurs en forêt de Brie 
3. Analyses

Nous étudions les variations de la richesse des groupes 
floristiques en fonction des 2 variables-indicateurs :

- Pureté (% surface terrière) du groupe d’essences dominant

- Richesse en essences

trop peu de relevés (49 placettes en tout) pour étudier l’effet de la 
pureté de chaque essence essences rassemblées en 3 groupes :

- chênes (sessile et pédonculé)
- essences pionnières (bouleaux, tremble …)
- essences dites de "demi-ombre", autres que chênes 

(charme, tilleul)

Présentateur
Commentaires de présentation
R : nombre d’essences (les 2 espèces de chênes comptent pour 1, de même que les 2 bouleaux)Groupes :ChênesEssence pionnière (surtout Bouleau et Tremble)Essences dites de demi-ombre (surtout charme et tilleul)Dans cette étude, on tient compte à la fois des essences objectif et du sous-étage ; les pionnières, les charmes ou les tilleuls peuvent être les dominantes dans l’étage supérieur, mais quand ils sont mélangés ils sont souvent en sous-étage.



II. 5. Effet de la richesse en essences sur la flore

Pour une augmentation de 2 essences, la richesse de la 
flore augmente ou diminue de :

Bryophytes Herbacées Ligneuses
semi-h. scia. semi-h. scia. helio. semi-h. scia.

+20%

+10%

0
–10%

–20%

Sens et intensité de la réponse 
variables selon le groupe floristique

Présentateur
Commentaires de présentation
D’après l’indicateur, la richesse de la flore devrait augmenter avec la richesse en essences.Gris = non significatif.On observe très peu d’effets significatifs de la R en essences sur la R de la flore.Pas de réponse des herbacées ; réponse négative de certaines bryophytes contrairement aux prédictions de l’indicateur ; réponse positive de certaines ligneuses, conformément aux prédictions de l’indicateur.



Pour une augmentation de 10% du groupe d’essence 
dominant, la richesse de la flore augmente ou diminue de :

Chênes 
dominants

Essences 
pionnières 
dominantes

Essences de 
demi-ombre 
dominantes

II. 6. Effet de la pureté de l’"essence dominante"

Bryophytes Herbacées Ligneuses
semi-h. scia. semi-h. scia. helio. semi-h. scia.

+20%

0

+60%

+40%

+20%

0

0

–20%

–40%

Sens et intensité de la réponse 
variables selon :

1. l’essence dominante
2. le groupe floristique

Présentateur
Commentaires de présentation
D’après l’indicateur, la richesse de la flore devrait diminuer avec la pureté du peuplement.Quand les essences de demi-ombre sont dominantes, tout en bas, on voit que leur pureté a des effets plutot négatifs sur la richesse de la flore, mais ce n’est significatif que pour les ligneuses héliophiles. Ces réponses négatives de la flore sont conformes aux prédictions de l’indicateur.Au contraire, quand Chêne ou pionnières sont dominante, leur pureté a un effet souvent positif sur les herbacées.Les Bryo ne répondent pas significativement à la pureté.L’intensité des réponses varie : Chêne versus pionnières sur les herbacées.-----L’indicateur Pureté, selon lequel la richesse floristique diminuerait avec la pureté du peuplement, ne semble pas valable pour toutes les essences.Aussi, tous les groupes floristiques ne répondent pas à l’indicateur.Cependant, nous n’avons pas utilisé le vrai indicateur. Normalement, il faut considérer l’abondance de l’essence dominante, et pas du groupe d’essence dominant comme on a fait ici.



III. Bilan 1/2

Nos résultats (forêts de Brie) ne sont pas généralisables 
a priori (type de station très peu variable, contexte 
géographique précis, peu de placettes)
 idem pour les autres études

Les données de la bibliographie sont peu nombreuses et 
parfois contradictoires

 l’effet positif de la richesse en essences 
n’est pas systématique

 l’effet de la pureté de l’essence dominante 
n’est pas toujours négatif

Bilan de l’effet des indicateurs sur la diversité floristique :

Présentateur
Commentaires de présentation
Notre étude en Brie est ciblée sur un type de forêt, dans une région données. Rien ne nous permet de dire si ces résultats sont généralisables ou non.C’es aussi le cas de la plupart des études publiées, qui ne se sont intéressées qu’à un, voire quelques massif(s) forestier(s).Les données biblio rares, en particulier en Europe.Notre conclusion sur l’effet des indicateurs est la suivante : …--



III. Bilan 2/2

Nous avons examiné la réponse de la flore ;

quelle est la réponse des autre taxons ? 
(champignons, invertébrés, oiseaux…)

Richesse et pureté = indicateurs de biodiversité totale ?

En France, ces indicateurs doivent être testés sur des 
données à large échelle (relevés IFN notamment)

Présentateur
Commentaires de présentation
Besoin de tester ces indics ailleurs et sur de plus grandes surfaces.Qu’en est-il des autres taxons que la flore ?
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