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La prairie un haut lieu de la biodiversité
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Record du monde 89 espèces / m² sur un 
parcelle en fauche extensive (Wilson 2012)

Čertoryje (République Tchèque)

1 km²

Un des écosystèmes les plus riches de la planète (à l’échelle du m²),

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Les prairies font partie des écosystèmes les plus diversifiés et les plus menacés de la planète (Wilson et al., 2012; Newbold et al., 2016; Petermann and Buzhdygan, 2021). 

Dans certains cas (condition pédoclimatiques et usage) les prairies peuvent atteindre des niveaux de diversité végétale élevés (Wilson et al., 2012) avec une part encore importante de plantes diverses. 

Ainsi à l’echelle du m² c’est un des milieux les plus diversifiés (comme la foret tropical au niveau du 1km²!)

Avec un record du monde observé à 89 espèces de plantes sur 1 m² dans prairies fauche extensive!
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Les prairies sont une 
relique du passé…

(Pearce et al. 2023 Science Advance)

Les prairies: une héritage du 
passé

… une co-construction 
Homme Nature

La diversité des prairies résulte de 
l’interaction milieux x pratiques 
(Carrère et al., 2022)

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Cette diversité nous vient de l'histoire naturelle des prairies et résulte d’une co-construction homme-nature

1. Les prairies sont une relique de la grande steppe eurasienne à mammouth, les espèces prairiales pré-existaient à l’arrivée de l’homme. L'Europe a cette époque (Last Interglacial period (129,000–116,000 years ago) n’était pas qu’une grande foret mais milieu ouvert lié à la présence de mégafaune.


2. Les animaux domestiques et l’élevage ont ensuite remplacés les animaux sauvages et des siècles de pratiques extensives ont crées un des écosystèmes les + diversifié au monde! (insité sur le fait que l’Homme peut avoir des effet bénéfique sur la biodiversité les prairies en sont l’exemple meme!!!)


Eléments supplémentaires du texte du papier fourrage si besoin:

Les prairies, dites « permanentes », sont apparues dans les régions tempérées d’Europe de l’Ouest suite aux dernières glaciations. Bien qu’au Pléistocène la mega-faune entretenait des milieux ouverts largement constitués par des plantes diverses (dicotylédones herbacées), les prairies ont ensuite évolué vers des couverts dominés par les graminoïdes (Bråthen, Pugnaire and Bardgett, 2021) sous l’effet des activités agropastorales, depuis le néolithique (Gibson and Newman, 2019; Bardgett et al., 2021). Une grande variété de prairies s’est alors structurée sous l’effet de différents pédoclimats et différentes pratiques agricoles. Dans certains cas ces prairies peuvent atteindre des niveaux de diversité végétale élevés (Wilson et al., 2012) avec une part encore importante de plantes diverses, reconnues pour promouvoir le bon fonctionnement écologique des prairies (qualité nutritionnelle de l’herbe, bouclage du cycle des nutriments, capacité de régénération du couvert, pollinisation, etc… (Bråthen, Pugnaire and Bardgett, 2021). 
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Lien biodiversité  

Tilman et al. 1997; Hector et al. 2001; Cardinale et al. 2012

La prairie au cœur des recherches sur la 
biodiversité

Système modèle : pérenne + réponse rapide aux variables de forçage

fonctionnement services 
écosystémiques 
(Production, stabilité, 
stockage de carbone, 
purification de l’eau, 
fertilités des sols…)

Résilience des prairies 
face aux aléas

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La biodiversité des prairies est largement étudiées c’est même un des système d’étude majeur des liens biodiversité fonctionnement:

Bp évidence des lien biodiv production mais aussi autre fonctions du système



Les prairies: une biodiversité 
menacée
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Newbold et al. 2016 Science

Les prairies un des écosystèmes les 
plus menacés de la planète tant en  
richesses des organismes que de leur 
abondance.

Faune : baisse de la 
richesse et de l’abondance
Flore : banalisation mais 
accroissement biomasse 
sp productives.

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
MAIS Les prairies un des écosystèmes les plus menacés de la planète 


Exemple de Newbold et al. Métanalyse global sur les lien entre land use change and biodiversité cirsis 

Montre que les prairies tempérées sont un des écosystèmes les plus menacées de la planètes tant dans l’abondance que dans la richesses des organismes. On a déjà dépasser les limites!
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Paysage de Prissé la Charrière (Commune de l’ouest de la France)
Perte de 80% des prairies en 60 ans

1990 2002 20161958

Les prairies: une biodiversité 
menacée

Voir intervention G.Le Provost et al. 

Disparition des prairies à l’échelle de territoires agricoles

Destruction des habitats, remembrement, modification d’utilisation des 
terres (retournements); abandon de la polyculture élevage

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Raison principale:

1. Destruction de l’habitat « prairie », recule polyculture élevage… retournement des prairies au profit des cultures 

Ici exemple ouest de la France avec disparition de 80% des prairies en 60 ans…

(peut etre faire lien avec le travail de Gaétane qui présente juste avant dans le programme de la session?)
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 Homogénéisation des pratiques,
 Intensification des pratiques vs déprise agricole 
 (déclin de l’élevage ou polyculture élevage)

Les prairies: une biodiversité 
menacée

Soliveres et al. 2018

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Raison principale:

2. Intensification des pratiques (LUI Allan et al. 2015; Soliveres et al. 2018…)…
3. Et abandon: déclin de l’élévage dans certaines zones de montagne par ex.





Rôle fonctionnel de la 
biodiversité
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Nous illustrons notre argumentaire avec des études menées 
dans la « plus grande prairie d’Europe » : le Massif central

Une grande diversité de situations pédoclimatiques (géologie, climat) et de 
pratiques agricoles.

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation

Nous présentons ici résultats programme de recherche sur les lien entre intensification des pratiques agricoles (fertilisation), climat et biodiversité

avec des études menées dans la plus grande prairie d’Europe : le Massif central, marqué par une grande diversité de situations pédoclimatiques et de pratiques agricoles. 
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Le Massif central: un laboratoire à ciel ouvert

Dispositif observationnel 

AOP | ATOUS | AEOLE 

141 parcelles  en collaboration 
avec les CBNMC, Chambres 
agricultures

Hulin, Farruggia and Carrère, ( 2012); Hulin et al. (2019); Galliot et al. (2020)

75 parcelles, 2008-2009 17 parcelles, 2014-2015 55 parcelles, 2016-2017

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Nous illustrons notre argumentaire avec des études menées dans la plus grande prairie d’Europe : le Massif central, marqué par une grande diversité de situations pédoclimatiques et de pratiques agricoles

Les données sur lesquels d’appuient ces travaux de recherche sont issues d’une série de projets recherche et développement (CASDAR-AOP prairies, ATOUS, AEOLE, (Hulin, Farruggia and Carrère, 2012; Hulin et al., 2019; Galliot et al., 2020; Le Hénaff et al., 2021) pour lesquels ~150 parcelles de prairies ont été étudiées.


De par sa configuration (plateau d’altitude) on observe une indépendance entre pratiques et situation climatique contsratées ce qui permet d’explorer les liens direct et indirect ainsi qu’effets d’interactions entre climat-usage-biodiversité




Les prairies sont sous l’influence d’interactions complexes
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La biodiversité joue un rôle pivot dans ces interactions ; ce rôle est d’autant 
plus important que l’on considère un grand nombre de Fonctions / Services. 
(Allart et al. 2024)

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Alors que le rôle de biodiversité est bien établie de manière expérimentale son rôle en conditions réelles de terrain reste discuté.

Cela est dû aux grands nombres de facteurs (climat, sol, usage) qui peuvent interagir et moduler l’importance de la biodiversité.

Cependant, il apparait que le rôle de la biodiversité est d’autant plus important que l’on considère un grand nombre de fonctions/services écosystémiques (la multifonctionnalité, i.e. la capacité d’un écosystème de manière importantes un ensemble de services de manière simultanée!).


Notre hypothèse : biodiversité rôle pivot determinant l’effet du climat et des pratiques sur la multifonctionnalité des prairies

Ne pas prendre en compte ces interactions ne permet pas de comprendre ou prédire l’effet du CC sur les prairies



La biodiversité des prairies du Massif 
Central
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Pottier et al. 2024

Une forte diversité de richesse 
spécifique (de 10-60 espèces / relevés) 

Diversité 
remarquable

Fond prairial 
« historique »

Banalisation 
de la flore

Une influence déterminante de la 
température modulée par les 
pratiques de fertilisation

A l’ échelle de notre panel de parcelle

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Panel a: On observe en effet une forte variabilité de la richesse en espèces au sein des parcelles (figure 2-a). Celle-ci peut atteindre dans certains pédoclimat et pour certaines modalités de gestion agricole des niveaux remarquables à l’échelle européenne (jusqu’à 60 espèces par relevé de végétation ; cf (Wilson et al., 2012)

Panel b: Un des déterminants majeurs de cette variabilité est la température annuelle moyenne (Allart et al., accepté). Cependant, son influence est modulée par les pratiques de fertilisation (Figure 2-b). Ainsi, les plus forts niveaux de diversité spécifique sont observés dans les parcelles d’altitude soumises à des niveaux modérés à forts de fertilisation (>60 N kg. ha-1.an-1). Cependant, la richesse en espèces diminue fortement dans les parcelles fertilisées à mesure que la température augmente, alors qu’elle ne change pas dans les parcelles non ou peu fertilisées. En conséquence, les plus faibles niveaux de diversité sont observés dans les parcelles du collinéen soumises à de forts intrants azotés (Allart et al., accepté).   

Pourquoi on observe cela (voir discu du papier de Lucie):

Liens avec études récentes montrant une plus forte sensibilité de la biodiversité des prairies intensives  au climat. 

Haute altitude: fertilisation permet espèces fourragères de plaine de remonter en plus haute altitude. Ainsi pratique effets positif sur la biodiversité. 

Basse Altitude: Quand la température augmente ces espèces fourragère plus compétitive de développent mieux et augmente les niveau de compétition entre espèces, redusie la richesse…
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Une biodiversité qui change en réponse au 
climat?

Dans le Massif central on observe 
une augmentation récente et 
marquée des températures :
Les temp à moyenne altitude en 2022 
= Temp de plaine de 2000

Sur la même période on enregistre une forte 
baisse de richesse spécifique dans les prairies 
fertilisées ( intensives), mais pas dans les 
prairies peu fertilisées.

Pottier et al. 2024

Observatoire des prairies : vérifier si le patron 
de diversité observé le long de gradient 
climatique (altitude) s’observent dans le temps.

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Cette plus forte réponse des prairies fertilisées au changement de climat s’observe aussi dans le temps:

####

PUB pour l’OBSERVATOIRE DU MC: 

On développe un programme de recherche sur le suivie temporelle de la biodiversité et du fonctionnement des prairies à l’échelle du massif central (Observatoire des prairies)

Entre 2009 et 2022, on a observé une forte augmentation de la température sur le massif central avec des température moyenne en altitude == au température de plaine dans les années 2000.

Sur le même pas de temps, on observe une baisse prononcée de la richesse en espèces dans le prairie fertilisées … une réponse non observée sans fertilisation.

####

Résultat à confirmer mais suggère que les patrons de diversité observés le long gradient climatique (altitude) s’observe aussi dans le temps (augmentation température moyenne annuel, changement climatique).
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Conséquences fonctionnelles des changements de 
biodiversité

Allart et al. 2024

N: Fertilisation
DS: Drought Severity
MAT: Mean Annual Temperature
SR: Species Richness

Multifunctionaility:

Productivity
Forage Quality
Carbon stocks
Pollination
Stability
Rarity
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La biodiversité a un rôle direct sur la 
multifonctionnalité et module l’effet du climat 
et de la fertilisation.

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Changement de richesse spécifique peut avoir conséquence fonctionnelles importantes sur les prairies:

Ici résultat d’un article récent accepté dans journal of Applied Ecology. 

Montre le rôle pivot de la richesse en espèces dans la réponse de la multifonctionnalité (M) des prairies au climat et à la fertilisation.

Analyse de pistes montrant les liens directs indirects et interactifs (flèche se finassant pas un cercle) sur M. calculés avec 6 services écosystémiques (AEOLE).

SR explique le plus de variabilité du modèle, effet direct aussi important que effet indirect (SR module l’effet du climat et de la ferti) 

voir ex. diapo suivante
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Conséquences fonctionnelles des changements de 
biodiversité

Allart et al. 2024

Effet de la biodiversité et des pratiques changent avec le climat (°C)

• Réduction bénéfice de la biodiversité sur la multifonctionnalité
• Baisse de la multifonctionnalité avec  augmentation la température 
• Réponse négative + prononcée avec Fertilisation
• Effet de la fertilisation devient négatif sur les prairies

=> Repenser l’effet des pratiques dans un contexte de CC

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
À l’échelle du Massif central, on observe une forte relation entre la diversité végétale et la capacité des prairies à soutenir de manière simultanées un grand nombre de fonctions écosystémiques (i.e. la multifonctionnalité) liées à la production, la qualité fourragère, le stock de carbone dans les sols, la stabilité interannuelle des prairies, ainsi que leur intérêt patrimonial (Figure 4-a). 

Cette relation directe explique la variation de multifonctionnalité qui émerge le long du gradient de température, elle-même modulée par le niveau de fertilisation des prairies (Figure 4-b). 

On observe ainsi un fort déclin de la multifonctionnalité à mesure que la température augmente et que l’on passe de climat montagnard à collinéen. 

Ce phénomène est d’autant plus marqué que la fertilisation azotée est forte (Allart et al., accepté). 

Ces résulta montre que M pourrait être impacté négativement par les  CC. L’effet des pratiques change avec la température . Ainsi effet bénéfique observées en altitude devienne négatif en basse altitude!

Demande repenser pratiques dans un cadre de CC!!



Un observatoire des prairies pour anticiper les 
changements
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La conception de stratégies d’adaptation des activités humaines aux changements globaux 
est limitée par notre compréhension et notre incapacité à prédire la trajectoire des 
écosystèmes en environnement changeant (aléatoire)

1) des interactions entre les facteurs de changements à différentes échelles (S et T)
2) de l’influence du contexte biogéographique et paysager sur les écosystèmes
3) des réponses non-linéaires, des effets de seuil ou des effets retard 

Besoin de suivis temporels de la diversité et des pratiques : Observatoire

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
OUVERTURE VERS LES BESOIN DE REHCERHCE ET L’OBSERVATOIRE DES PRAIRIES

La conception de stratégies d’adaptation des activités humaines face aux changements globaux est limitée par notre compréhension et notre incapacité à prédire des écosystèmes aux changements globaux:


A- La réponse des prairies aux changements globaux se manifeste par l’influence de facteurs agissant à plusieurs échelles spatiales et temporelle. C’ets facteurs interagissent ,nous empechant de prédire leur conséquence
B- En réponse aux changements environnementaux la dynamique des écosystèmes n’est le plus souvent pas linéaire (schéma adapté de (De Boeck et al., 2015)
C- Les effets des pressions sont également marquées par des effets de seuils (Lenton, 2013; Van Meerbeek, Jucker and Svenning, 2021) où le dépassement d’une valeur de pression critique peut entraîner un effondrement du système (courbe bleu) ou son basculement vers un nouveau régime de fonctionnement (courbe verte). 


Besoin de données temporelle dynamique sur les pratiques et la biodiversité construction d’un observatoire entre CBN OFB et INRAE
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Un observatoire des prairies pour anticiper les 
changements

La richesse spécifique est un indice simple mais qui n’explicite pas les liens 
biodiversité fonctionnement (permet de constater, pas de comprendre)

L’approche fonctionnelle, 
basée sur des « traits » permet 
d’approcher les grandes 
fonction de l’écosystème.

Pour comprendre on va 
s’intéresser à la distribution de la 
valeur des traits des espèces 
composant les communautés 
prairiales.

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Observatoire se base sur l’étude de la diversité fonctionnelles des espèces:

Avantage de la SR c’est un indice simple mais phénoménologiques il n’explicite pas les liens biodiversité fonctionnement (on ne comprend pas comment la diversité agit sur la réponse des écosystèmes). 

(ATTENTION NE PAS DONNER L’IMPRSSION que trait s’oppose à la richesse taxo ce sont deux approches complémentaires)

Besoin de comprendre le rôle de la biodiversité a travers indices basé sur les traits des espèces et la diversité de ces traits au sein de couverts végétaux:

La diversité végétale des prairies peut également s’apprécier à travers le prisme de la distribution des traits fonctionnels des plantes qui composent une parcelle. 

Les traits fonctionnels se définissent comme des caractéristiques morphologiques, physiologiques ou phénologiques mesurables à l’échelle d’un individu et qui affectent la croissance, la survie ou/et la fécondité des plantes (Violle et al., 2007).
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Un observatoire des prairies pour anticiper les 
changements

L’analyse de la distribution 
des traits permet de 
comprendre les mécanismes 
d’assemblage des espèces et 
le rôle des facteurs 
abiotiques et des interactions 
entre espèces

Spectre mondial

Spectre Massif central

Les conditions d’habitat et de 
gestion du MC ont favorisé des 
cortèges d’espèce à fort SLA, et 
teneurs en minéraux (flèche 
verte) et  faible TMS (flèche 
rouge) 
 =>  espèces à croissance rapide 
et appétentes pour les animaux 
d’élevage

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
L’analyse de la distribution des valeurs de traits à l’échelle de la parcelle, notamment en considérant sa moyenne, sa variance, son asymétrie et son degré d’aplatissement (appelé Kurtosis) présente un double intérêt. 
Premièrement elle permet d’inférer (i.e. déduire des observations) plus précisément le rôle des facteurs physico-chimiques de l’environnement et des interactions biotiques (en particulier la compétition plantes-plantes) qui contraignent l’assemblage et la dynamique des communautés végétales (Götzenberger et al., 2012; Gross et al., 2021). 

Deuxièmement, elle permet de mieux comprendre les effets de la biodiversité sur le fonctionnement des prairies, notamment la production primaire, la qualité de l’herbe, le recyclage des nutriments, etc, en lien avec les services écosystémiques (Lavorel and Garnier, 2002; Gross et al., 2017).
 

Pour ce qui concerne les plantes prairiales du Massif central (Figure 3), 

la distribution des valeurs de traits (en jaune) couvre quasiment tout le spectre observé au sein du règne végétal (en gris; Díaz et al., 2016) révélant ainsi la forte diversité fonctionnelle de ces milieux, gage de leur potentiel d’adaptation face aux changements environnementaux. 

Cependant, nous pouvons remarquer que les conditions d’habitat et de gestion qui règnent dans le Massif central ont favorisé des espèces avec de plus grandes surfaces spécifiques foliaires, des teneurs en azote et phosphore des feuilles plus élevées et de plus faibles teneurs en matière sèche, indiquant une sélection des espèces à croissance rapide et appétentes pour les animaux d’élevage. 
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Luna et al. 2023

Coupler des informations pour observer les 
changements
Traits + pratiques + données satellite.

Standardized Vegetation Index Anomalies

Sécheresses courtes 

Sécheresses longues 
Espèces à grosses 
graines répondent 
mieux aux 
sécheresses 
courtes et 
fréquentes

Une forte dispersion 
des valeurs de traits 
permet une meilleure 
résistance aux 
sécheresses longues

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Observatoire va coupler données sur la diversité fonctionnelle des plantes, les pratiques mais aussi données satellites permettant de suivre le fonctionnement en dynamiques des prairies

 Ici exemple thèse de Donald Luna: serie temporelle anomaly NDVI

Grâce à l’analyse de séries temporelles d’images satellitaires acquises entre 1989 et 2022, nous avons ainsi montré que la structure fonctionnelle des prairies du Massif central réduit la sensibilité des prairies à la sécheresse (Figure 5 ; (Luna, Pottier and Picon-Cochard, 2023)). 

Plus précisément, les traits fonctionnels en lien avec la phase régénérative et de croissance du cycle de vie des plantes influencent la réponse des couverts prairiaux à différents types de sécheresse. 

Ainsi, la valeur moyenne de la taille des graines (indicatrice d’une meilleure capacité de recrutement des plantules après perturbation) tend à réduire la sensibilité des prairies à des sécheresses courtes mais fréquentes alors que la diversité des stratégies de croissance, accompagnée par une plus forte surface spécifique foliaire, réduit cette même sensibilité pour des sécheresses longues et plus exceptionnelles. 

Ceci confirme les attendus théoriques d’une plus grande stabilité des communautés lorsque les espèces ne répondent pas de la même manière aux pressions environnementales (Loreau and De Mazancourt, 2013; Muraina et al., 2021). 

Ces effets de diversité s’intègrent cependant de façon complexe avec les effets des pratiques de gestion agricoles et des condition topo-édaphiques locales (voir (Luna, Pottier and Picon-Cochard, 2023) pour les détails) 
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Thèse Nathan Rondeau (en cours)

Un observatoire des prairies pour anticiper les 
changements

Nombre de parcelle 
stockant du Corg : 38

Nombre de parcelle 
déstockant du Corg : 48

Mieux comprendre le fonctionnement et les trajectoires permettra de mieux 
connaitre l’impact CC sur les services rendus.

Dans une approche PSE permet de donner une valeur économique aux 
prairies biodiverses = de 5,4 à 38 milliards d’euros par an !

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Observatoire des prairies: Suivre les fonctionnement sur le terrain: 

nous planifions suivre 150 parcelles chaque années avec mesure régulière in situ du fonctionnement des écosystèmes prairiaux

Ici thèse Nathan Rondeau montre changements de stock de carbon dans les soles entre 2009 et 2022 (étude préliminaire diachroniques). Suggère changement en cours! 

Mais besoin d’analyses afin comprendre les déterminants climatiques et d’usage


Enjeux de taille car :

On estime que la valeur économique de ces services – hors revenus agricoles (ie production) - serait a minima de 600 €/ha/an (Chevassus-au-Louis et al., 2009) et pourraient s’élever jusqu’à 4000€/ha/an (Liu et al., 2022). 

Ainsi, et même si on connait les limites de ces estimations économiques globales des services, achant que les prairies permanentes couvrent environ 9 millions d’hectares en France métropolitaine (2.6 millions d’ha dans le Massif central), soit environ 30% de la SAU (60% dans le Massif central), la valeur des services rendus par les prairies s’estimerait entre 5.4 et 38 milliards d’euros par an (entre 1.6 et 10.4 milliards d’€/an dans le Massif central).




Merci!
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Rôle fonctionnel de la biodiversité des prairies permanentes face à la crise climatique. 

Julien Pottier, Nicolas Gross, Pierre-Marie Le Hénaff, Lucie Allart, Donald Luna, Nathan 
Rondeau et Pascal Carrère (Fourrage, 2024)
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