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			La forêt est mieux connectée que le meilleur des réseaux informatiques. Des milliers de kilomètres de racines et de mycélium s’enchevêtrent, des organismes parfois multicentenaires tissent des réseaux qui, non seulement s’entrecroisent, mais aussi collaborent entre eux. Sous des allures discrètes, ce monde fourmillant échange des nutriments et de l’eau mais il partage également une grande quantité d’informations, notamment en cas d’agression, pour mieux se protéger mutuellement ou nouer des alliances essentielles à la vie de chacun.


 

Cet ouvrage raconte ainsi la forêt dans tous ses états connectés. Il dévoile les dernières connaissances scientifiques sur les liens innombrables et profonds qui relient les différents acteurs de nos bois, des grands arbres aux champignons, en passant par les réseaux racinaire et mycélien qui parcourent le sol forestier, mais aussi la microfaune qui joue un rôle important et jusqu’à l’action invisible des microbes. L’occasion d’aborder également des questions très actuelles comme les changements climatiques, les incendies et autres mégafeux, la lente mais inexorable migration des arbres, la fragilisation de certaines espèces ou encore la montée en altitude de tout un écosystème

 

Directeur de recherche émérite à l’Institut national de recherche pour l’agriculture, l’alimentation et l’environnement (Inrae) de Nancy, Francis Martin étudie depuis plus de 40 ans les relations entre les arbres et les champignons. Pionnier dans sa discipline, il est aujourd’hui une des références mondiales en la matière.
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			Exergue

			« C’est donc tout vivant ? 

			Cette terre qui s’étend, large de chaque côté, 

			grasse, lourde, avec sa charge d’arbres,

			d’eaux, ses fleuves, ses ruisseaux […], 

			si c’était une créature vivante. Un corps ! […]

			Avec de la force et des méchancetés ! »

			 

			Colline, Jean Giono
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			AVANT-PROPOS

			Il y a peu, je déambulais dans les rues de Paris sous un soleil printanier qui donnait le sourire aux façades austères de la capitale. En remontant le boulevard de Magenta, je m’arrêtai pour admirer un alignement de jeunes ormes dont l’épaisse frondaison vert tendre fournissait un ombrage bienvenu. Ils étaient encore jeunes, mais déjà d’une belle prestance. Leur présence affirmée, ici au cœur de la mégalopole, était d’autant plus surprenante qu’il s’agissait de survivants. Au siècle dernier, les ormes, arbres d’ornement appréciés, avaient été éradiqués de nos villes, mais aussi des campagnes et des forêts par une terrible épidémie d’origine fongique. Aujourd’hui, une variété résistante, insensible à la maladie, repeuplait les avenues et les parcs des villes. Je ne pouvais que m’en réjouir. Mais étaient-ils heureux ces arbres, alignés par un géomètre méticuleux, mutilés dès qu’une de leurs branches surplombait la chaussée, asphyxiés par les gaz d’échappement et dont les racines étaient encagées et piétinées ? Pour la plupart des passants qui arpentaient ce boulevard parisien, ces arbres au port noble n’était qu’un mobilier urbain au même titre que les lampadaires. Certes, je suis sourd au langage des arbres, incapable de comprendre les supplications exprimées par le délicat murmure de leur feuillage, mais je crois savoir qu’ils aimeraient fuir leur prison citadine et vivre à la lisière des forêts qui jouxtent mon village. Contrairement aux arbres qui peuplent les bois, ces ormes sont tristement solitaires alors que ces êtres sensibles ne vivent bien qu’en congrégation. Leur royaume, c’est la forêt.

			Apparus il y a plus de 385 millions d’années, les premiers arbres ont rapidement dominé le monde. Ils se sont rassemblés en vastes communautés, les forêts, qui couvraient alors presque tous les continents de leur vaste manteau. Ils ont véritablement sculpté nos paysages. Plantes fabriquant le bois, possédant un tronc de grande hauteur, à longue durée de vie et porteur de branches, chaque arbre est un monde d’une extraordinaire complexité. Il est au centre d’un enchevêtrement de liens et d’interactions, bénéfiques ou préjudiciables, avec une large cohorte d’êtres vivants qui influencent leur destinée. N’en doutez pas, les forêts sont des univers hyperconnectés. Même si les mondes sauvages rétrécissent et s’appauvrissent, que les forêts vierges ont quasiment disparu, il est encore possible de percevoir le chant du vivant dans nos forêts « domestiquées ». Celles qui entourent nos villes, mais surtout celles qui ont trouvé refuge dans les vallées isolées de montagne, ne sont pas le simple décor de nos promenades ou de nos randonnées. Dans ces lieux propices, les arbres parlent aux arbres, les végétaux, les animaux et les microbes s’entremêlent, dialoguent en permanence, échangent énergie et informations, et tous ces vivants sont en osmose avec leur environnement, les minéraux, l’eau et l’air.

			Tristement, les changements climatiques globaux, la déforestation et la dégradation, induite par une agriculture et une gestion forestière intensives, menacent les forêts. Dans de nombreuses régions du monde, la biodiversité s’effondre et les équilibres délicats qui gouvernent le dialogue entre les plantes, les animaux et les microbes sont profondément perturbés. C’est au moment où les scientifiques découvrent, émerveillés, les secrets de ces écosystèmes complexes qu’ils disparaissent. Des changements fondamentaux sont nécessaires dans les domaines de l’énergie, de la protection des écosystèmes, dans la gestion des infrastructures urbaines et rurales, dans le fonctionnement de l’industrie et de la société pour atténuer les effets catastrophiques du réchauffement climatique et l’impact de nos activités sur la biodiversité. Afin de sauvegarder les forêts, il est urgent de lutter contre la « cécité botanique », cette tendance si fréquente dans les sociétés occidentales à ignorer les espèces végétales. A s’imaginer avec arrogance que la nature est au service de l’homme. Cette indifférence aux plantes conduit à considérer la forêt comme un corps inerte, simple masse informe, un paysage passif, que l’on pourrait ignorer. Pourtant, elle est constituée d’une large gamme de nuances de vert, chaque plante, chaque arbre, y possède son répertoire de couleurs que je voudrais vous faire percevoir. Voir, mais aussi toucher, sentir et écouter. J’aimerais tant que nous nous perdions au sein de la grande forêt afin que nous puissions, ensemble, reconnaître les arbres, par la forme de leurs feuilles, la texture de leur écorce, leurs parfums, mais aussi vous inciter à renifler les odeurs de la terre, de la pourriture et des champignons et à écouter le pic noir et le grillon des bois. 

			De A comme « arbre » à Z comme « zone de combat », cet abécédaire est donc un passeport pour partir à la découverte de l’un des écosystèmes les plus fascinants de notre planète : la forêt… Je devrais d’ailleurs écrire « les forêts » tant cette communauté végétale est extraordinairement diverse ; forêts boréale, tempérée, tropicale ou méditerranéenne sont des habitats bien différents avec leurs vivants et leurs réseaux sociaux bien caractéristiques. Je vous raconterai comment les forêts construisent nos paysages, comment les chênes, les hêtres ou les sapins ont, de tous temps, joué les migrants climatiques, comment fonctionnent ces altérités singulières, comment les microbes et les bestioles du sol influencent la bonne santé de ces plantes de grande taille, comment botanistes, écologues, géographes, philosophes, forestiers ou sorciers perçoivent ces organismes si difficiles à appréhender. Je voudrais vous faire goûter les mille plaisirs d’une promenade sensuelle dans les bois, vous révéler des secrets bien cachés, mettre un nom sur ses habitants, connaître leur histoire et leur avenir, vous encourager à tisser des liens avec les arbres car « on ne protège bien ce que l’on connaît bien ».

		

		  
			A

			— 
comme arbre et amanite

			A, aleph, la première lettre, celle qui ouvre le monde du verbe qui permet de nommer les êtres et les choses. Dans la belle forêt derrière chez moi, nombreux sont les plantes, les insectes et les champignons dont le nom débute par A. Mais je me dois, avec ce A, de vous présenter en premier lieu le roi de ce monde végétal : l’ARBRE… arbor, árbol, albero, « végétal ligneux dont le tronc nu s’ancre profondément dans la terre grâce à ses racines et qui présente des ramifications recouvertes de feuilles ou d’épines à partir d’une certaine hauteur ». Feuillu, résineux, dressé vers le ciel ou puisant aux ténèbres minérales, tortueux, fourchu, potence, symbole de régénération battant la mesure du temps cosmique, l’arbre étendra ses ramifications canopiques et racinaires dans chacune des pages de ce livre. Pour apprendre à mieux connaître ces êtres ligneux, je vous propose un sentier peu fréquenté, celui qui, serpentant dans le sous-bois, nous permettra d’épier les divinités, les dryades, qui dansent autour des grands arbres. Une jeune fille sera notre guide…

			Champignons magiques et diaboliques

			A comme « Alice », « aventure » et « amanite ». Lors de ses aventures fantasques au Pays des Merveilles, la jeune Alice parcourt les chemins d’un monde bien étrange où un lapin bavard porte redingote, un chat souriant philosophe, une chenille fume assise sur un champignon et les objets ont des tailles gigantesques. Bien qu’Alice soit une gamine de bonne famille, les visions étranges et merveilleuses qu’elle éprouve pourraient bien avoir été générées par la consommation excessive de substances hallucinogènes. Elle n’est certainement pas la première à vouloir passer de l’autre côté du miroir pour explorer le monde au-delà de l’horizon. Depuis des millénaires, les sorciers consomment des substances hallucinogènes au cours de leurs cérémonies chamaniques ou religieuses. Je vous confesse que, lors de mes promenades mycologiques en forêt, je n’ai jamais osé en goûter… Pourtant, il paraît que les champignons magiques vous emportent dans des voyages extraordinaires, dans des mondes fabuleux loin de la monotonie quotidienne. Dans la pharmacopée de ceux qui osent marcher au côté des dieux, dialoguer avec les esprits et danser la ronde avec les dryades, la légendaire amanite tue-mouches figure en première place. D’ailleurs, vous n’êtes pas sans savoir que les Schtroumpfs, les lutins et les gnomes l’utilisent comme tabourets ou gîtes. Ce champignon prolifère même sur l’aérolithe que visite Tintin dans L’Etoile mystérieuse.

			Dès le début de l’automne, à chaque sortie en forêt, je suis certain de rencontrer des dizaines d’amanites tue-mouches dans les sous-bois. Impossible de rater ce beau champignon. Il se reconnaît entre mille avec son long pied blanc cerclé d’un anneau, sa volve et son large chapeau plat, rouge, tacheté de verrues blanches. Cette amanite abonde dans les forêts de feuillus et de résineux, souvent en compagnie des cèpes. Belle et élégante, elle est pourtant devenue l’un des symboles de la sorcellerie dans l’imagerie traditionnelle. C’est vrai, elle contient en abondance des poisons toxiques, mais même écrasée dans le lait, elle ne tue pas les mouches. La muscarine, la toxine potentiellement mortelle qu’elle contient en faible quantité, ne résiste pas à la cuisson. Sa consommation est donc rarement mortelle. En revanche, elle contient de fortes concentrations de composés psychoactifs proches de neurotransmetteurs majeurs du système nerveux central dont ils miment les effets, le muscimole et l’acide iboténique. Ces substances perturbent la transmission neuronale du cerveau des mammifères et, de ce fait, elles stimulent le psychisme et provoquent des modifications sensorielles. L’ingestion malencontreuse ou volontaire de l’amanite tue-mouches conduit à des hallucinations, puis à un endormissement empli de puissantes visions oniriques.

			En raison de ses propriétés hallucinogènes, l’amanite séchée était déjà consommée lors des cultes dédiés à Dionysos en Grèce. Chez les Koriaks du Kamtchatka, les états psychiques provoqués par l’amanite tue-mouches étaient si appréciés qu’ils se livraient à un singulier trafic. La poudre d’amanite séchée était consommée par le sorcier et les nobles du clan lors des cérémonies chamaniques ; l’urine de ces consommateurs privilégiés, enrichie en principes actifs, était alors bue par les autres membres de la tribu. Le rapport des ethnologues ne nous dit pas si le nombre de lapins en redingote ou de chats du Cheshire rencontrés lors de ces voyages hallucinatoires variait avec le nombre de passages dans les urines. Les champignons sont souvent craints car ils peuvent être mortels ou liés aux pratiques magiques que je viens d’évoquer. D’ailleurs, depuis des milliers d’années, les sorciers des tribus amérindiennes utilisent à des fins religieuses, spirituelles ou chamaniques des plantes et des champignons riches en substances psychotropes induisant un état de conscience modifié. Certaines vesses-de-loup sont encore utilisées à des fins divinatoires du fait de leurs propriétés hallucinogènes par les sorciers mixtèques d’Oaxaca. Ces champignons ont un effet essentiellement hypnotique. Ils provoquent un état de demi-sommeil pendant lequel les sorciers affirment percevoir le chant des dieux. Chez les Tarahumaras du nord du Mexique, les sorciers absorbent le kalmoto, une autre espèce de vesse-de-loup, pour approcher leurs victimes sans être vus afin de leur jeter un sort. Dans le chamanisme des Papous des hauts plateaux de Nouvelle-Guinée, on retrouve l’usage des champignons hallucinogènes comme le psilocybe ou encore le bolet qui rend fou. En effet, l’ingestion de ce dernier peut conduire à une démence meurtrière.

			Une alliance ancestrale avec les arbres

			L’amanite tue-mouches permettrait donc de tisser des liens avec les esprits – c’est une croyance répandue chez de nombreux peuples forestiers. C’est sans aucun doute un sujet d’étude passionnant pour les anthropologues. Biologiste, j’ai passé une bonne partie de ma vie à étudier cet organisme sylvestre car c’est un prince parmi les champignons. Il sait dialoguer avec les racines des arbres. Invisible sous nos pieds, il tisse sa toile de filaments souterrains dans le sol et l’humus des forêts et il produit à l’automne ces belles fructifications au chapeau rouge piqueté de verrues blanches. Il est encore plus extraordinaire que vous ne pourriez l’imaginer. Au cours des dizaines de millions d’années de coévolution, l’amanite et ses arbres hôtes – chêne, épicéa ou bouleau – ont développé un partenariat sophistiqué. Les deux organismes – plante et champignon – forment une symbiose mutualiste, une alliance à bénéfices mutuels. Dans les ténèbres telluriques, ils ont créé une joint-venture pour explorer, prospecter et exploiter les ressources du sous-sol, les gisements d’azote, de phosphates et de microéléments, indispensables à leur croissance. Parmi les cinq millions d’espèces de champignons qui peuplent notre planète, l’amanite tue-mouches est l’un de ceux qui est, avec une vingtaine de milliers d’autres mycètes forestiers, capable de dialoguer et de coopérer avec les arbres. En effet, ses filaments mycéliens souterrains sont associés aux racines courtes des arbres où il forme un organe mixte, chimérique, appelé « mycorhize » (du grec múkês, « champignon », et rhiza, « racine ») – une racine-champignon. La présence du champignon symbiotique sur les radicelles de l’arbre favorise l’absorption par les racines des éléments minéraux du sol, ce qui améliore considérablement sa nutrition. Les amanites, mais également les cortinaires, les russules, les bolets ou les truffes, transforment les petites racines absorbantes de l’arbre hôte. La racine mycorhizée est alors prolongée par un vaste réseau de filaments mycéliens se propageant dans le sol. Si vous soulevez l’amas de feuilles mortes et de litière qui recouvrent le sol au pied des arbres, vous pourrez observer ce feutrage blanchâtre enrobant les particules de sol et les détritus végétaux. Les filaments, interconnectés et entremêlés, projettent leurs ramifications dans la moindre anfractuosité du sol, de l’humus et de la litière. Ils assurent un rôle essentiel d’exploration et d’absorption (jusqu’à 1 000 m de mycélium par mètre de racine). 
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			Mycélium sur une branche morte 

			Partie végétative des champignons, le mycélium est formé de filaments souterrains ramifiés en réseau.



			 

			La symbiose mycorhizienne n’est pas seulement formée de la petite racine de l’arbre prolongée par son immense réseau de filaments mycéliens. Au cours de leur partenariat immémorial, racine et champignon ont développé un organe chimérique très complexe. Des filaments mycéliens s’enchevêtrent à la surface de la racine, puis s’agglomèrent autour de la petite racine avant de l’enrober entièrement d’un manchon dense de feutrage mycélien. Au microscope, on a vraiment l’impression d’observer un doigt de gant cotonneux sur chacune des radicelles. Encore plus surprenant, le microscope nous permet de distinguer des filaments mycéliens de l’amanite s’insinuant dans l’espace qui sépare les cellules de l’épiderme de la racine. La pointe des filaments mycéliens s’enfonce comme un coin entre les grosses cellules racinaires de l’hôte sans jamais y pénétrer. Chaque cellule de l’épiderme de la racine finit par être entièrement encerclée par les très fins filaments du champignon – après tant d’années à étudier et observer ces racines mycorhizées, je reste époustouflé par cette image de la grosse cellule racinaire ; un gros cube de 0,1 mm de côté –, enrobée de son maillage de filaments dont la taille est dix fois plus petite. C’est au niveau de ces cellules habillées de champignon que s’effectue l’échange d’éléments nutritifs (sucres, acides aminés, éléments minéraux) entre les deux symbiotes. Dans ce commerce équitable, le champignon échange les éléments minéraux qu’il a absorbés dans le sol et transportés le long de son réseau de filaments mycéliens contre des sucres solubles, comme le glucose. Pour les deux partenaires, cet échange – ce troc – est crucial. Les éléments minéraux, comme l’azote, le phosphate et le potassium (le fameux mélange NPK des engrais des jardineries), sont nécessaires à la croissance et à la bonne santé 
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			Section transversale d’une racine courte colonisée par un champignon ectomycorhizien observée au microscope

			A gauche sur l’image, les filaments mycéliens du champignon symbiotique sont colorés en vert et les cellules végétales en rouge pour mieux visualiser leur interpénétration. Les filaments mycéliens s’assemblent sur la surface de  la racine pour former un manchon qui isole la racine du milieu extérieur. A partir de ce manchon, appelé « manteau mycorhizien », certains filaments s’insinuent entre les cellules de l’épiderme et du parenchyme de la racine pour former l’interface symbiotique. Le diamètre de la racine est de 1,5 mm.



			 

			de l’arbre. Le glucose, fourni par les racines de la plante, est le sucre qui permet au champignon d’alimenter son métabolisme, de vivre, de respirer et de construire son réseau souterrain de filaments. Pour lui et son arbre hôte, comme pour nous, le glucose est le combustible de la vie.

			Agenouillé au cœur d’un cercle d’amanites, je viens de vous décrire, en quelques mots, un processus biologique d’une extrême complexité qui est l’aboutissement de centaines de millions d’années d’évolution. Deux organismes – un champignon et un arbre – appartenant à deux règnes de la vie très différents, plantes et mycètes, sont capables de dialoguer par le biais de mécanismes de signalisation moléculaire, de construire un organe chimérique complexe et de coopérer efficacement pour exploiter les ressources de la forêt. Ensemble, dans le cadre de cet accord de coopération, ils sont capables de lutter plus efficacement contre leurs compétiteurs, les prédateurs et les changements climatiques. Dans les bois derrière chez vous, les arbres ont un adage : « La symbiose, c’est la vie ! » Ils pourraient également s’écrier : « On a souvent besoin d’un plus petit que soi ! »

			Une communauté de partage

			Je vous ai peut-être laissé croire que les chênes vénérables du bois voisin n’interagissaient qu’avec un seul allié fongique privilégié, l’amanite tue-mouches. Détrompez-vous, si vous soulevez les feuilles mortes de la litière, puis si vous dégagez l’humus qui recouvre le sol bien riche qui est en dessous, vous observerez des centaines de petites racines. Alors, si vous saisissez une loupe, vous découvrirez une grande diversité de formes et de couleurs. L’une est recouverte du feutrage blanchâtre de l’amanite tue-mouches, une autre est colorée par le mycélium du laccaire améthyste, une troisième est habillée d’une robe d’un surprenant jaune soufre – elle est associée à un autre mycète symbiotique, le piloderme. Chaque racine mycorhizée envoie son réseau explorer la solution du sol à la recherche d’éléments minéraux et d’eau. Certains champignons mycorhiziens sont spécialisés dans la fourniture d’azote minéral, comme le nitrate, ou de potassium ; d’autres absorbent et échangent du phosphate ou des oligoéléments. C’est un incroyable marché biologique où les ressources puisées dans le sol s’échangent contre des sucres. Sucres qui sont synthétisés en abondance dans les minuscules chloroplastes des feuilles de l’arbre grâce à la photosynthèse. Les arbres sont des machines biologiques bien plus efficaces que tous les grands alchimistes ; ils sont capables de transformer le gaz carbonique de l’air et l’eau en sucres, comme le saccharose et le glucose, et en oxygène grâce à l’énergie solaire. En transportant ces sucres solubles depuis les feuilles via la sève, le long des vaisseaux conducteurs, jusque vers les pointes des racines, puis à leurs alliés fongiques que ces dernières hébergent, les arbres partagent le soleil avec la communauté microbienne du sol.
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