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Rappels

 Les interactions plantes-
pollinisateurs sont entrées 
dans un cercle infernal qui 
les déstabilisent

 Ce déséquilibre a des 
conséquences pour 
l’ensemble du vivant, dont 
les humains

 Des transformations 
majeures sont nécessaires 
pour préserver les 
interactions écologiques



Origines et expansion de l’agriculture
 Agriculture = processus par 

lequel les humains 
aménagent les écosystèmes 
et contrôlent le cycle 
biologique d'espèces 
domestiquées, afin de 
produire des aliments et 
d'autres ressources utiles à 
leurs sociétés

 Apparition ~ -12 000 ans
 Domestication

 « Centres d’origine »

 Sélection pour favoriser des 
races et variétés adaptées 
localement

Chamois rouge, d’après Diamond 2003



Jack Zalium

Résultat de la sélection : grande diversité 
des espèces domestiquées

Keith Weller, USDA

rente42

Wilfredor

Le maïs, 
Zea mays

Courges Cucurbita sp. Poivrons et piments Capsicum sp.



Domestication des abeilles

 Apis mellifera
 Il y a ~9000 ans, 

Afrique du Nord

 Apis cerana
 Il y a ~5000 ans, 

Chine

Ivar Leidus andrewlai530

Achillea

Domestication pour la production de miel et de cire



Une croissance rapide dans 
l’utilisation des pollinisateurs gérés
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L’agriculture est une source de 
destruction des habitats naturels

 Distribution des forêts originelles et actuelles

UNEP-WCMC. (1998). Global Generalised Original and Current Forest Cover dataset (V 3.0)

Originelles

Actuelles



Mais l’agriculture a aussi permis 
l’expansion d’habitats ouverts

 La déforestation, le maintien de prairies par le pâturage, 
et les cultures créent des habitats « nouveaux »

Prairies Terres cultivées

Ancalagon Philip Halling

Myrabella J.F. Gaffard

Adonis vernalis Carlina acanthifolia Orchis purpurea

Björn S...

Cyanus segetum

H. Zell

Krzysztof Ziarnek, Kenraiz

Agrostemma githago Papaver rhoeas

Zeynel Cebeci



Expansion de pollinisateurs 
avec l’agriculture
 Peponapis pruinosa

 Initialement sur Cucurbita
foetidissima

Ilona Loser

Samuel Harper Muldoon

Paigeblue08
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Milliers d’années avant le présentPope et al. 2023

Distribution de C. 
foetidissima

-21 000 ans

-12 000 ans

Actuelle

Domestication de 
Cucurbita



Valeur des paysages agricoles « traditionnels » 
dans la culture européenne



Une agriculture s’appuyant sur le 
fonctionnement des systèmes écologiques

 Services écosystémiques : 
avantages que les humains 
tirent des écosystèmes et 
qui contribuent à rendre la 
vie humaine à la fois 
possible et digne d’être 
vécue

Fonctions de support

Services 
d’approvisionnement

Services 
culturels

Services de 
régulation

• Nourriture (agriculture, 
chasse, pêche, 
cueillette…)

• Matières premières
• Médicaments
• Eau potable
• …

• Inspiration artistique
• Inspiration religieuse 

et spirituelle
• Santé physique et 

mentale
• Tourisme
• Education
• Activités récréatives

• Qualité de l’air/ de l’eau
• Régulation du climat
• Atténuation des 

évènements extrêmes
• Régulation des maladies et 

ravageurs
• Pollinisation
• Limitation de l’érosion des 

sols
• …

Recyclage des nutriments
Formation des sols
Photosynthèse
…



Exemples de services que l’agriculture 
obtient des espèces sauvages

 Fertilité des sols 
Exemple : recyclage de la 
matière organique par les 
décomposeurs

 Australie, 1972 : ~ 1 Mha
dégradés par an, dû à 
l’absence de recyclage des 
bouses de bovins et ovins

 Importation de scarabées 
coprophages venant 
d’Afrique du Sud

 Contrôle des ravageurs
 Fonctionnement des chaînes 

alimentaires
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Achiri Bitamsimli

Beatriz Moisset

CSIRO



Rôle des pollinisateurs dans la 
production agricole

« Si les abeilles 
disparaissent de 
la surface du 
globe, l'homme 
n'aurait plus 
que quatre 
années à 
vivre »

Oren Jack Turner, Princeton, N.J.



Comment mesurer la contribution des 
pollinisateurs à la production agricole ?

LincolnSmithbastus917

Exclusion des 
pollinisateurs

Supplémentation en 
pollen

Pollinisation 
« ouverte »

Diminution de rendement en 
l’absence de pollinisateurs
~ Service de pollinisation

Limitation en pollen

« Vraie » diminution de rendement en l’absence de pollinisateurs

Thibault Gandara



Dépendance de la production 
agricole à la pollinisation animale

 75% des espèces cultivées dépendent des pollinisateurs 
pour la production de graines

Pas du tout (Pas de diminution)

Modeste (10% < diminution < 40%)

Essentielle (diminution > 90%)
Klein et al. 2007

Parfois des ressources

Pollen
Miellat

Dawidi

N
o

m
b

re
 d

’e
sp

è
ce

s

Essentiel Elevé Modeste Faible Aucun Inconnu

Rôle des pollinisateurs dans le rendement



Dépendance de la production 
agricole à la pollinisation animale

 Une proportion plus faible du volume alimentaire 
dépend des pollinisateurs (5-8%)
 Mais une proportion en augmentation

 235 à 577 milliards $ par an

Aizen et al. 2021

Pays occidentaux Pays du Sud
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Importance de la pollinisation 
animale pour un régime équilibré

 A l’échelle mondiale  Pour les petites 
exploitations
 Assurance nutritionnelle

Eilers et al. 2011

Timberlake et al. 2022

Vitamines liposolubles

Production non dépendante des 
pollinisateurs
Production dépendante des pollinisateurs
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De quels pollinisateurs 
parle-t-on ?
 Rôle important, mais pas exclusif, des 

abeilles

 Les abeilles mellifères sont 

moins efficaces sur une seule visite

 Mais elles sont plus nombreuses

Autres
Fourmis
Hémiptères
Coléoptères
Lépidoptères
Hyménoptères
Autres diptères
Syrphes
Autres abeilles
Abeille mellifère

Rader et al. 2016

Dinesh Valke

Page et al. 2021

Plantes 
sauvages

Cultures

Efficacité des abeilles sauvages 
par rapport à l’abeille mellifère

Café
Pamplemousse

Pastèque
Colza

Pastèque
Haricots

Tournesol
Café

Fraises
Kiwi

Pommes
Tournesol

Colza
Sarrasin

Amandes
Poires
Colza
Colza
Colza

Oignons (graines)
Colza
Colza
Navet

Pommes
Colza

Sarrasin
Navet

Mangues
Colza

Carottes (graines)
Cerises

Mangues
Colza

Mangues
Pommes
Pommes

Corossolier

% de visites



Rôle important de la diversité des 
pollinisateurs

 Rappel : les communautés de pollinisateurs plus 
diversifiées sont souvent plus efficaces pour 
polliniser

Fründ et al. 2013
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Révolution verte et 
érosion de la biodiversité



 1940-1960

 Objectifs
 Augmenter la 

production pour nourrir 
la population

 Changer le mode de vie 
des agriculteurs

La révolution verte : émergence de 
l’agriculture industrielle

 Remaniements à deux 
échelles
 Parcelle : Progrès 

techniques et génétiques

 Paysage : remembrement 
et homogénéisation

Tilman 1999

Mécanisation Amélioration génétique « Intrants »

Ermell Aqua Mechanical
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ans

Matthieu Turban Jules Verne Times Two



L’agriculture intensive est une des 
pressions majeures sur la biodiversité

 HIPPO
Habitat loss

Introductions

Pollutions

Population growth (Human)

Overexploitation

(+Climate change)

Maxwell et al. 2016



Rappels : changements majeurs chez les 
plantes et les insectes (pollinisateurs)

 Allemagne : plantes  Insectes

 -95% de biomasse en 
25 ans (sauf pucerons!)

Ziesche et & al 2023

Bruelheide et al. 2022



Des changements qui touchent les 
espèces des espaces agricoles

 Diminution de la banque de graines en 
Angleterre

Robinson & Sutherland 2002
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Des changements qui touchent les 
espèces des espaces agricoles

 Observatoire agricole 
de la biodiversité

 Protocoles de suivi des 
espèces sauvages
 Nichoirs à abeilles 

solitaires

 Transects papillons

http://observatoire-agricole-biodiversite.fr/ Pauline Bouman



Diminution d’abondance 
des abeilles solitaires

 Dépendante des pratiques et du paysage

Grandes cultures Arboriculture Viticulture

Faible 
Moyen
Elevé

Faibles 
Moyens
Elevés

Pesticides et 
fertilisation
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Gilles San Martin<

Années Années Années

Billaud et al. 2019



Mécanismes de l’effet de l’agriculture 
intensive sur les pollinisateurs

Introduction 
d’espèces

Destruction et fragmentation des habitats
Changement de gestion

Pollutions

Espèces 
domestiquées

Dérèglements 
climatiques

Engrais, 
pesticides
Irrigation

Labour
Pâturage / Fauche

Périodes de 
disette

Contribution 
aux émissions 

de gaz à effet de 
serre Intentionnelle

Contrôle biologique
Pollinisation

Accidentelle

Remplacement des 
éléments naturels par 

des cultures

Homogénéisation 
des cultures



Impacts des pesticides sur les plantes 
et les pollinisateurs
 Des utilisations de plus en 

plus toxiques
 Une contamination générale

 Le cas particulier 

des néonicotinoïdes

 Insecticides

systémiques

 Plantes contenant 
l’insecticide, relargage dans 
le sol, les plantes sauvages…

Schultz et al. 2021
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Soja : toxicité plantes

Maïs : insecticides

Maïs : toxicité pollinisateurs

Régulateurs de croissance
Inhibiteurs de synthèse des 
acides aminés

Organophosphorés

Néonicotinoïdes

Denoyelle

Roodt et al. 2023



Effets « sublétaux » des pesticides
Croissance 

réduite

Risque pesticides
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al. 2023

+ Effets cocktails

Changement de comportements

Attraction vers les plantes contaminées

Arce et al. 2018

Désorientation

Henry et al. 2012

Reproduction 
réduite

Siviter et al. 2018

Pollinisation réduite

Stanley et al. 2015
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Effets de la simplification des 
paysages agricoles

 Eléments stables du 
paysage = ressources 
alimentaires et sites 
de reproduction 

Hass et al. 2018
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Conséquences de la disparition des 
pollinisateurs

 Des problèmes de pollinisation 
des cultures

Grab et al. 2019

Juliancolton

% de surface 
cultivée

Abondance

Nombre d’espèces

Diversité 
phylogénétique

Graines par fruit

Poids des fruits

Malformation 
des fruits



Les cultures dépendantes des 
pollinisateurs sont plus touchées
 L’intensification agricole ne permet plus d’augmenter le 

rendement des cultures très dépendantes des pollinisateurs

Deguines et al. 2014

Rendements moyens Variance des rendementsDépendance des 
cultures aux 

pollinisateurs

Indice d’intensité de l’agriculture

Rendements moyens Variance des rendements

Indice d’intensité de l’agriculture



Un indicateur de la pollinisation des 
cultures fondés sur les rendements 

 Relation entre les rendements standardisés et la 
dépendance aux pollinisateurs
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Résultats

 Gradient latitudinal de 
variation de l’indice de 
pollinisation réalisée
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Quid des variations temporelles de 
l’indice ?

 Calcul de l’indice entre années, plutôt qu’entre 
départements

Année X
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Une diminution de l’efficacité de la 
pollinisation ?
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En fait avant tout un changement de 
méthodologie dans le recueil des données
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Quelles solutions pour 
préserver la pollinisation 

dans les espaces agricoles ?

Trevor Littlewood



Deux options contrastées pour une 
agriculture plus durable
 Progrès technologique

 Agriculture de précision

 Utilisation de drones et de 
télédétection

 OGM

 Diminution du travail 
humain

 Solutions fondées sur la 
nature (agroécologie)

 Amélioration des processus 
écologiques favorisant la 
production

 Retour de diversité 
(spécifique, génétique)

 Conservation de la biodiversité

Ll1324

Sven Kleinewoerdemann



Des solutions « déconnectées »
 Options souvent choisies pour remédier à la disparition des 

pollinisateurs  

Pollinisation à la main

G. Ayotte

Variétés moins 
dépendantes des 

pollinisateurs

Utilisation 
d’espèces 

domestiques

Pollinisation 
par des 

machines

Forest and Kim Starr 

Ivar Leidus

Dûrzan cîrano

Andra Waagmeester

A
b

e
ill

e
 

m
e

lli
fè

re
 

B
o

m
b

u
s

sp
.

O
sm

ia
s
p

.



Supprimer les causes d’érosion de la 
biodiversité en milieu agricole

Introduction 
d’espèces

Destruction et fragmentation des habitats
Changement de gestion

Pollutions

Espèces 
domestiquées

Dérèglements 
climatiques

Engrais, 
pesticides
Irrigation

Labour
Pâturage / Fauche

Périodes de 
disette

Contribution 
aux émissions 
de gaz à effets 

de serre Intentionnelle
Contrôle biologique
Pollinisation

Accidentelle

Remplacement des 
éléments naturels par 

des cultures

Homogénéisation 
des cultures



Un exemple de solution permettant 
de réduire l’utilisation de pesticides

 Lutte intégrée
 Seuil toléré de ravageurs

 Prévention

 Suivis

 Contrôle mécanique

 Contrôle biologique

 Utilisation responsable des 
pesticides

 Peut réduire l’utilisation 
des pesticides de 95%
 Tout en maintenant ou 

améliorant les rendements 
grâce aux pollinisateurs
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Nombre de visites

Pollinisateurs sauvages



Tuck et al. 2014
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Agriculture biologique
 Cahier des charges : pas 

d’utilisation d’intrants de 
synthèse

 Effets dans les parcelles

 A l’échelle du paysage

 Augmentation des 
rendements (du colza) par 
augmentation des 
pollinisateurs et diminution 
des ravageurs
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Perrot et al. 2022



Des controverses  sur les priorités entre arrêt 
des pesticides et restauration des habitats



« Nourrir le monde »

 Une production actuellement suffisante

F
o
u
rn

itu
re

 q
u
o
ti
d
ie

n
n
e
 d

e
 c

a
lo

ri
e
s
 p

a
r 

p
e
rs

o
n
n

e



Conclusions
 Le modèle agricole actuel 

n’est pas durable

 L’agroécologie propose des 
solutions fondées sur la 
nature pour maintenir la 
production tout en 
conservant la biodiversité

 La transition vers 
l’agroécologie est 
cependant un changement 
radical de modèle, 
nécessitant un soutien fort


