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RÉSUMÉ
Les enjeux de conservation de la biodiversité ainsi que les besoins d’amélioration des connaissances 
sur les interactions entre grands herbivores et écosystèmes nécessitent la mise en place de dispositifs de 
suivis standardisés. Dans le contexte du programme de conservation de la Vache Marine landaise et de 
la gestion des prairies humides à Molinie du plateau landais (région Nouvelle-Aquitaine, France), un 
dispositif expérimental a été mis en place en 2019 pour le suivi des effets de la Vache Marine landaise 
dans le cadre de la conservation et la restauration des espaces naturels humides. La conception du 
dispositif, baptisée « Communauté-Population-Sol » (CPS) est novatrice et intègre trois composantes-
clés de l’écosystème : la communauté végétale, la population végétale dominante et le sol, via des 
relevés exhaustifs de végétation vasculaire, des caractérisations de traits biologiques de la population 
végétale dominante (Molinia caerulea (L.) Moench) et des paramètres physico-chimiques du sol. Les 
mesures initiales effectuées dans le dispositif CPS montre une parfaite homogénéité quant aux pro-
priétés initiales des placettes, avant l’effet différentiel de l’exclusion de pâturage. Aucune différence 
significative de structure de communauté végétale (biodiversité), de caractéristiques de la Molinie 
(nécromasse, traits foliaires) et de paramètres édaphiques (pH, carbone, nutriments) n’a été mise en 
évidence entre les modalités d’exclos et de pâturage à l’installation, ce qui garantit une absence de biais 
initial au niveau des placettes de suivi. Les dispositifs de type CPS ont pour vocation d’être généralisés 
et adaptés pour permettre une évaluation intégrée des mesures de gestion par le pastoralisme dans les 
espaces naturels, bien plus fine que les simples suivis de végétation.
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ABSTRACT
Contribution of an integrated «Community-Population-Soil» design to assess impacts of large herbivores 
on ecosystems. 
Large herbivores can influence vegetation both indirectly, via their effects on plant community 
composition and soil nutrient cycling, and directly, through consumption of parts of the plants. In 
order to quantify these effects, standardized experimental set up in natural areas is needed to monitor 
large herbivore re-introductions. The conservation program of the Marine landaise cow breed aimed 
to preserve this domestic breed while managing and restoring wet meadows on the Landes plateau 
(Nouvelle-Aquitaine region, France). In 2019, an experimental set up was deployed to monitor the 
effects of the Marine landaise cow breed. This monitoring set up is of a novel type, since it integrated 
three key components of the ecosystem (the plant Community, the dominant plant Population, and 
the Soil [CPS, hereafter]) through the survey of vascular vegetation, the characterization of biologi-
cal traits of the dominant plant population (Molinia caerulea (L.) Moench), and the measurement 
of physicochemical parameters of the soil. The initial measurements carried out in the CPS set-up 
showed a perfect homogeneity in the initial properties of the plot before the effect of grazing exclu-
sion. No significant differences in plant community structure (biodiversity), M. caerulea characteris-
tics (necromass, leaf traits), and edaphic parameters (pH, carbon, nutrients) were found between the 
grazed and ungrazed plots at the set-up. These results suggest that with the absence of initial bias in 
the monitoring plots, the CPS set-up can be generalized and adapted to allow monitoring pastoral-
ism in natural areas, much more precise than usual vegetation surveys.

INTRODUCTION

Les zones humides sont le siège d’importantes fonctions 
hydrologiques (Bullock & Acreman 2003), biogéochimiques 
(Hansson et al. 2005) et écologiques avec une forte mosaïque 
d’habitats et une grande biodiversité (Denny 1994). En lien 
avec leurs fonctions, elles offrent de nombreux services écosys-
témiques (Richardson 1994) tels que la contribution à la lutte 
contre le réchauffement climatique, la création de réservoirs 
de biodiversité ou encore l’approvisionnement et la produc-
tion alimentaire, qui nécessitent d’être préservés (Tuffnel & 
Bignon 2019). Pourtant les zones humides comptent parmi 
les écosystèmes les plus menacés du monde. Leur surface et 
leur diversité se réduisent fortement (Prigent et al. 2012), 
mettant ainsi en danger leurs fonctions ainsi que les orga-
nismes qui en dépendent (Gibbs 2000) et par conséquent 
les services qu’elles rendent.

Parmi les pertes de biodiversité qui menacent les zones 
humides, le développement des espèces monopolistes engendre 
une diminution des espèces rares (Lecomte et al. 1981 ; Hou-
lahan & Findlay 2004). L’arrêt ou la diminution des pratiques 
agropastorales traditionnelles de gestion mécanique telles que 
la fauche, ou anthropozoogènes telles que le pâturage par les 
grands herbivores domestiques, engendrent le développement 
d’espèces herbacées compétitrices ainsi que d’espèces ligneuses 
prenant rapidement une place très importante au sein des 
communautés végétales et montrent un impact négatif sur sa 
diversité floristique (Whittaker 1965 ; Lecomte et al. 1981 ; 
Barbaro et al. 2000, 2004).

En réponse à ces constats alarmants, une dynamique de 
conservation des prairies humides basée sur la réintroduction 
de grands herbivores dans les espaces naturels, et notamment 
de races locales rustiques bovines, ovines ou équines adaptées à 

ces milieux naturels contraignants s’est mise en place en France 
depuis les années 1970  (Lecomte et al. 1981 ; Gordon et al. 
1990 ; Lecomte et al. 1995 ; Darinot & Manneville 2014). 
Ces mesures de gestion ont relativement peu fait l’objet de 
protocoles de suivis standardisés et publiés (mais voir Dari-
not & Manneville 2014 ; Moinardeau et al. 2020), malgré les 
enjeux qui sont associés à l’évaluation des effets des grands 
herbivores sur la dynamique et le fonctionnement des milieux 
naturels concernés.

En région Nouvelle-Aquitaine (France), certaines Réserves 
naturelles nationales (RNN) telle que l’Étang de Cousseau géré 
par la Société pour l’Étude, la Protection et l’Aménagement 
de la Nature dans le Sud-Ouest (SEPANSO), ont commencé 
à pratiquer dès 1990 la gestion de ces espaces naturels par le 
pâturage d’une race domestique menacée d’extinction : la 
Vache Marine landaise Bos taurus Linnaeus, 1758, qui est issue 
d’une population locale ancienne de bovins dans les Landes 
de Gascogne. Pendant des siècles, des troupeaux errants de 
bovins, mais également des chevaux, parcouraient le littoral 
landais. Les vaches Marines landaises étaient laissées en libre 
parcours dans les forêts, landes et espaces d’arrières dunes 
(Ribérau-Gayon 2019). Entre le xixe et le xxe siècle, la révo-
lution industrielle, le boisement des landes, les guerres puis 
la sélection des cheptels ont eu raison de la population qui 
ne subsiste qu’à l’état de relique en 1987. Après leur décou-
verte dans un dernier élevage de Biscarosse, un programme 
de conservation mené par la SEPANSO et le Conservatoire 
des Races d’Aquitaine (CRA) assure leur réintroduction dans 
les milieux auxquels elles étaient inféodés en s’appuyant sur 
les réserves naturelles (Conservatoire des races d’Aquitaine 
2017). Il permet à cette population menacée de disparition 
immédiate d’être sauvegardée et constitue un réservoir de plus 
de 200 bovins, de faible compacité (poids moyen de 365 kg), 
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adaptés à des milieux de faible production fourragère. Les 
niveaux de chargements des animaux sont donc relativement 
bas, inférieurs à 0,2 UGB/ha/an. Cette stratégie à double 
entrée « préservation in situ » et « gestion des milieux naturels » 
constitue l’un des piliers du programme de conservation de 
la Vache Marine landaise et doit assurer la préservation et/ou 
la restauration de milieux spécifiques de l’écosystème landais.

La réussite de cette opération de conservation in situ a favo-
risé son transfert à plusieurs gestionnaires de sites tels que la 
Fédération des Chasseurs des Landes ou l’Office national des 
Forêts, constituant peu à peu un dispositif opérationnel de 
20 sites : le Réseau Marine, mis en place dans les Landes de 
Gascogne (Nouvelle-Aquitaine) et coordonné par le CRA. 
À partir de ce Réseau Marine, un réseau expérimental de 
suivi « Vache Marine » (RExMarine) de sept sites a été créé en 
2019 dans un double objectif de conservation de cette popu-
lation de Vache Marine landaise, de gestion et conservation 
de la biodiversité des zones humides protégées des Landes de 
Gascogne, et d’amélioration des connaissances concernant 
l’écologie dans grands herbivores.

Les grands herbivores ont des effets complexes sur les milieux 
naturels, qui varient à plusieurs échelles liés à l’organisation 
des systèmes écologiques (Balent et al. 1998). À l’échelle du 
paysage, les dynamiques d’herbivorie peuvent notamment 
varier en fonction du milieu ou le long du gradient d’humidité 
(McNaughton 1985 ; Milchunas et al. 1988), et plus large-
ment le long des gradients de productivité des écosystèmes, 
contrôlées par la disponibilité en biomasse végétale.

À l’échelle des communautés végétales, la gestion par les 
grands herbivores peut favoriser la richesse spécifique ou 
encore la présence d’espèces d’intérêt patrimonial (Lecomte 
et al. 1981), mais ce phénomène n’est pas toujours observable 
et reste dépendant du type de milieu, du type d’herbivore et 
du chargement en animaux (Olff & Ritchie 1998 ; Darinot & 
Manneville 2014). Les processus mis en jeu reposent sur 
l’ouverture de la végétation par la défoliation qui favorisent 
ainsi un remplacement d’espèces (Fischer & Wipf 2002), 
facilitent l’accès à la lumière des plantes de stature modeste 
et réduisent ainsi l’exclusion compétitive (Huisman & Olff 
1998). Le piétinement également peut causer des trouées 
dans la végétation (Abdel-Magid et al. 1987) susceptibles de 
favoriser l’émergence des espèces présentes dans la banque 
de graine du sol (Marion 2010) et provoquer de ce fait un 
remplacement d’espèces (Kohler et al. 2006). L’installation 
de nouvelles espèces peut également provenir des grands 
herbivores eux-mêmes qui, les dispersant en se déplaçant, 
sont considérées comme d’importants vecteurs de graines 
épizoochores (Couvreur et al. 2004).

À l’échelle de la population végétale, la défoliation peut 
engendrer des réponses très négatives mais aussi positives sur 
les individus (Paige & Whitham 1987), stimulant au moins 
de manière transitoire la croissance des individus (Corcket & 
Moulinier 2012). Les caractéristiques biologiques des espèces 
sont par ailleurs très liées à l’herbivorie (Diaz et al. 2006). 
La teneur des feuilles en matière sèche (LDMC) ou leur 
résistance à l’étirement peuvent influencer le niveau d’herbi-
vorie qu’elles subissent (Lowman & Box 1983). La surface 

spécifique foliaire (SLA) est elle aussi très liée à la réponse à 
l’herbivorie : ce sont les plantes avec les SLA les plus élevées 
qui sont généralement les plus sensibles à l’herbivorie (Diaz 
et al. 2006).

À l’échelle du sol, les grands herbivores peuvent provoquer 
une compaction du sol, impactant l’hydrologie de ce dernier 
(Mulholland & Fullen 1991), mais surtout une augmentation 
de la disponibilité en nutriments due aux déjections animales 
qui peut altérer la compétition entre espèces végétales (Hart-
ley & Amos 1999). De plus, Socher et al. (2012) ont montré 
qu’il existe un effet négatif de la fertilisation sur la richesse 
spécifique et que cet effet avait une intensité variable en fonc-
tion du milieu étudié. La réintroduction du pâturage par les 
grands herbivores en zone humide est susceptible d’engendrer 
une augmentation de l’activité microbienne anaérobie des sols 
(dénitrification) et une diminution de l’activité nitrifiante des 
sols (typique des conditions aérobies) (Lecomte et al. 1981), 
D’autre part, l’amendement animal peut provoquer une aug-
mentation significative du pH du sol (Whalen et al. 2000).

L’action intégrée des herbivores sur ces différents échelles 
d’organisation de l’écosystème est rarement abordée (mais 
voir Lecomte et al. 1981), alors que les composantes « com-
munautés végétales », « populations végétales dominantes » et 
« sol » sont interdépendantes et en interaction avec les grands 
herbivores (Golodets et al. 2009 ; Castillo-Garcia et al. 2022). 
Nous avons souhaité développer ici une approche intégrative 
des effets des herbivores sur les écosystèmes, en proposant une 
approche que nous avons baptisée « CPS » (Communauté 
végétale, Population végétale dominante, Sol), permettant de 
prendre en compte simultanément les compartiments de la 
communauté végétale, de la population végétale dominante 
ainsi que du sol, et permettant de pouvoir aborder d’éventuels 
effets cascade ou interactifs entre ces compartiments.

L’objectif de ce travail est :
– de présenter un dispositif standardisé et intégré de type 

CPS, pour le suivi des effets des grands herbivores dans le 
cadre de la conservation ou la restauration des espaces naturels ;

– de tester l’homogénéité inter-placettes du dispositif pour 
chaque compartiment écologique « communauté végétale », 
« population végétale dominante » et « sol » avant la mise en 
œuvre de l’exclusion de pâturage.

MÉTHODES

Les sites du suivi

Le Réseau expérimental RExMarine a été mis en place dans 
les Landes de Gascogne (départements des Landes et de la 
Gironde, Sud-Ouest de la France) et comporte un réseau de 
sept sites dans lesquels ont été réintroduites des Vaches Marines 
landaises (Fig. 1). Le choix de ces sites repose notamment 
sur la dominance d’habitats de type « Lande humide à Moli-
nia caerulea » (code CORINE biotopes 31.13) ou « Prairie 
humide à Molinia caerulea et communauté associées » (code 
CORINE biotopes 37.31) préalablement identifiés lors d’une 
étude de faisabilité du suivi (Robert 2017). Ces habitats ont 
la particularité d’être pâturés sur un grand nombre de sites 
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N

150 km

Localisation des sites
Lagune de la Tapy
Marais de l’Anguille
Marais de Naouns
RNN Cousseau
RNN Hourtin

et correspondent à des faciès de végétation très étendus dans 
les Landes de Gascogne. Les communautés végétales sont 
dominées par Molinia caerulea (L.) Moench et caractérisées 
par la présence de quatre des espèces suivantes : Erica ciliaris 
Loefl. ex L., E. tetralix L., E. scoparia L., Genista anglica L., 
Ulex minor Roth, Gentiana pneumonanthe L., Potentilla erecta 
(L.) Raeusch. La standardisation de l’habitat ciblé par le dis-
positif de suivi est fondamentale pour limiter l’hétérogénéité 
écologique du milieu cible et avoir le maximum de finesse 
quant à la quantification des effets du facteur écologique 
testé : le pâturage par les grands herbivores. Les landes et 
prairies à Molinie sont regroupées sous l’appellation « landes 
humides ». Alors que certaines ne présentent qu’une strate 
herbacée, d’autres sont pourvues d’une strate arbustive basse 
(Fig. 1). Le recouvrement modéré en certains chamaephytes 
et nanophanérophytes (Ulex europaeus L., U. minor, Erica 
tetralix et Erica ciliaris) et la présence d’espèces herbacées 
caractéristiques (Molinia caerulea, Agrostis canina L.) au sein 
d’un vaste habitat homogène (supérieur à 2000 m²) ont été des 
critères déterminant l’intégration d’un site au réseau de suivi.

Dispositif expérimental

Sur chacun des sites sélectionnés pour le suivi, un dispositif 
d’étude du milieu a été mis en place. Ce dispositif (Fig. 2A) est 
commun à chacun des sites et se caractérise par un ensemble 
de trois couples de placettes carrées de 100 m² réparties de 
manière aléatoire sur une surface de 2000 m². Chaque couple 
de placettes représente deux modalités : « pâturage » dans 
laquelle le pâturage est maintenu, et « exclos » dans laquelle le 
pâturage est exclu par l’établissement d’une clôture. Les exclos 
sont conçus pour empêcher le pâturage bovin mais peuvent 
permettre le passage d’une certaine faune sauvage (Lapin 
Oryctolagus cuniculus Linnaeus, 1758 et Chevreuil Capreolus 
capreolus Linnaeus, 1758 ). En été 2019, lors du point zéro, 
les contours des futurs exclos ont été matérialisés en plantant 
certains piquets de clôture sans tirer le grillage afin que les 
Vaches Marines puissent accéder normalement aux placettes. 

Le grillage a été mis en place en automne 2019, marquant le 
début de l’expérimentation. Les placettes du couple pâturé 
– exclos sont espacées de deux mètres l’une de l’autre pour 
éliminer autant que faire se peut une potentielle hétérogénéité 
écologique provenant par exemple de gradients d’humidité 
locaux par rapport à des zones d’eau libre (lagunes, étangs).

Relevés de végétation

Des relevés floristiques ont été effectués durant la deuxième 
quinzaine du mois de juin sous la forme de transects linéaires 
de 10 m de long (Fig. 2) avec relevés de type points-contacts 
baïonnette tous les 20 cm (Daget & Poissonet 1974). À cha-
cune des mailles du transect, le nombre total de contacts de 
chaque espèce vasculaire sur une tige verticale portée au sol 
est relevé. La somme du nombre de contacts par espèce sur 
les 50 mailles représente le nombre de contacts spécifiques 
pour l’espèce i (Ni). La fréquence spécifique de l’espèce i (FSi ; 
d’après Daget & Poissonet [1974]) correspond à Ni rapporté 
à la somme des Ni de toutes les espèces, ce qui traduit théo-
riquement le recouvrement des espèces (Daget & Poissonet 
1974). Le fait de compter tous les contacts des espèces par 
maille et non pas la seule présence de ces espèces par maille 
comme le stipulent Daget & Poissonet (1974), nous conduit 
à considérer que le FSi correspond davantage à une évalua-
tion de la densité des espèces dans le tapis végétal (Gallet 
et al. 2010), c’est-à-dire à un biovolume (Daget & Poissonet 
1974). La technique de relevé point-contact présente l’avan-
tage de diminuer fortement l’effet subjectif de l’observateur 
(par rapport aux approches abondance-dominance phyto-
sociologiques), d’explorer un milieu représentatif du fait de 
la longueur du transect (par rapport aux relevés en points-
contacts sur quadrats) et de constituer une technique fine de 
suivi de l’évolution de la végétation (du fait de la précision du 
relevé par comptage de tous les contacts). En revanche, cette 
technique pose intrinsèquement un problème d’exhaustivité 
(Gallet et al. 2010). Pour pallier ce manque d’exhaustivité du 
relevé point-contact, les espèces présentes dans une zone de 

Fig. 1. — A, Sites actuellement en gestion écopastorale avec des Vaches Marines landaises Bos taurus Linnaeus, 1758 faisant partie du réseau expérimental 
du suivi RExMarine ; B, le site de la Réserve naturelle de Cousseau avec des Vaches Marines landaises. Abréviation : RNN, Réserve naturelle nationale. Crédit 
photo : Emmanuel Corcket.
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50 cm de part et d’autre de la ligne du transect (surface de 
10 m²) sont notées et affectées par convention à Ni de 0,5, 
inférieur au Ni minimum d’une espèce contactée avec la tige 
sur le transect (Ni minimum = 1).

Les individus non-identifiables sur le terrain ou a posteriori 
en laboratoire n’ont pas été pris en compte dans les analyses. 
Par ailleurs certaines espèces présentant des difficultés d’iden-
tification ont été regroupées au sein de leur genre, clairement 
identifié, comme c’est le cas pour les Mentha sp. et Rubus sp., 
nous parlerons donc de taxa et non d’espèces dans les résultats.

La quantité de nécromasse de Molinia caerulea a été rele-
vée en notant chaque contact avec une partie desséchée de 
feuille sur pied.

La densité de Bryophytes et Lichens peut également être 
relevée lorsque la tige de relevé touche le sol. Par convention, 
la modalité « sol nu » correspond à la situation dans laquelle la 
tige de relevé touche un sol dénué de litière, de Bryophytes, 
de Lichens en n’ayant touché aucune partie végétale sur pied.

Calcul des indices de biodiversité  
issus des relevés linéaires

La richesse spécifique S de la communauté est la somme du 
nombre d’espèces présentes dans le relevé.

La diversité de la communauté végétale a été déterminée 
grâce à l’indice de diversité de Shannon (H’). Cet indice est 
la somme des FSi multiplié par le log 2 des FSi. L’indice H’ 
augmente lorsque le nombre d’espèces augmente ou lorsque 
les individus sont répartis de manière homogène.

L’indice d’équitabilité (J’) de Pielou est la division entre la 
valeur H’ obtenue et la valeur H’ maximale obtenue pour une 
communauté donnée. Cet indice est compris entre 0 et 1 et 
représente la proportion relative des populations de plantes. 
Plus les espèces ont des FSi similaires, plus l’indice prendra 
des valeurs proches de 1.

Mesures des traits biologiques de Molinia caerulea

Dans chaque placette expérimentale (n = 42), 12 individus 
de Molinie sont échantillonnés de manière stochastique. 
La feuille mesurée et prélevée correspond à la dernière feuille 
développée de M. caerulea qui ne présente ni trace apparente 
d’herbivorie, ni trace de maladie. Les feuilles sont prélevées 
au moins deux heures après le lever du jour et au moins 
trois heures avant la tombée de la nuit. Les échantillons sont 
conservés dans du papier absorbant humide dans des sachets 
hermétiques individuels. Ils sont réhydratés 24 h dans une 
éprouvette à l’obscurité dans un réfrigérateur, après une coupe 
de la base du limbe à l’abri de l’air dans une bassine d’eau 
pour éviter tout embolie.

La masse fraîche (g) des feuilles (= à turgescence) et la 
surface foliaire (mm2) (Winfolia 2007) ont été mesurées. 
Après 72 heures à une température de 60 °C dans l’étuve, 
la masse sèche (mg) a été déterminée, puis la surface foliaire 
spécifique (SLA) a été calculée en faisant le rapport entre 
la surface foliaire (mm2) et la masse sèche de la feuille. 
La teneur en matière sèche des feuilles (LDMC) été cal-
culée en faisant le rapport entre la masse sèche et la masse 

Fig. 2. — A, Distribution des placettes pâturées et exclos dans chacun des sites du Réseau Marine ; B, détail de la distribution des relevés réalisés dans chacune des pla-
cettes. Tous les relevés de sols et de feuilles de Molinie ont été réalisés en dehors de la zone du transect floristique et répartis aléatoirement sur toute la zone de la placette.
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fraîche de la feuille. Nous avons enfin estimé la résistance 
(en Newton) à l’étirement des feuilles de M. caerulea sur 
des feuilles mesurant au moins 5 cm de long. Pour faire 
cela, nous avons fixé chaque feuille de part et d’autre avec 
deux pinces dans le sens de la longueur, l’une attachée à 
une presse et l’autre à un dynamomètre (Sauter GmbH ; 
modèle THP).

Mesures édaphiques

Trois échantillons de sols superficiels hors litière (3-15 cm 
de profondeur) ont été prélevés à la tarière, à proximité du 
relevé floristique, puis rassemblés en un échantillon composite 
pour chacune des 42 placettes expérimentales. Les échantil-
lons sont conditionnés en sachets plastiques hermétiques au 
frais et à l’obscurité jusqu’au tamisage. Le tamisage est réalisé 
en laboratoire à l’aide d’un tamis d’une maille de 2 mm. 
L’échantillon est ensuite reconditionné dans un nouveau 
sachet puis replacé à l’obscurité. Ensuite pour quantifier le 
pH, chaque échantillon est tamisé à 2 mm, 2 g sont prélevés 
puis dissous dans 10 cl d’eau distillée, puis mis sous agitation 
pendant 2 heures à température ambiante. Sous agitation, 
la mesure du pH se fait à l’aide d’une sonde pH et d’un pH 
mètre. Les quantités de carbone, azote total (méthode de 
Dumas) et phosphore disponible (méthode Olsen) contenus 
dans le sol sont quantifiées.

Analyses statistiques

La différence entre les modalités pâturées et exclos des pla-
cettes au sein du réseau pour les indices de biodiversité, les 
traits fonctionnels et les variables édaphiques a été testée en 
utilisant des tests t de Student lorsque les données étaient 
normales, et des test de Wilcox lorsque les données n’étaient 
pas normales. La normalité des données a été vérifiée par un 
test de Shapiro avant de procéder aux tests de comparaison 
de moyennes. Les analyses ont été réalisées sur le logiciel R 
(version 4.1.2 ; R Core Team 2021).

RÉSULTATS

Les résultats confirment qu’il n’existe pas de différence de 
structure de communauté végétale entre les placettes pâturées 
et exclos dans l’ensemble du réseau au début de l’expérimen-
tation. La richesse moyenne S, la diversité moyenne H’, et 
l’équitabilité moyenne (E) des espèces vasculaires ne diffèrent 
pas dans l’ensemble du réseau entre placettes pâturées et exclos 
(respectivement t (38,28) = 0,05, p = 0,96, Fig. 3A ; W = 228, 
p = 0,86, Fig. 3B ; t (38,49) = 0,19, p = 0,85, Fig. 3C).

De même, à l’échelle des populations végétales, aucun des 
traits foliaires de M. caerulea n’était significativement différent 
entre les placettes pâturées et les exclos dans l’ensemble du 
réseau (SLA : t (28,98) = 0,88, p = 0,39, Fig. 4A ; LDMC : 
W = 204, p = 0,69, Fig. 4B ; résistance à l’étirement : W = 206, 
p = 0,73, Fig. 4C ; quantité de nécromasse : t (39,63) = 0,76, 
p = 0,46, Fig. 4D).

Pareillement, à l’échelle abiotique, aucun des paramètres 
édaphiques évalués n’était différent entre les placettes pâturées 

Fig. 3. — Moyennes des indices décrivant la composition de communauté 
végétale et de la nécrosasse de l’espèce dominante (Molinia caerulea (L.) 
Moench) dans les placettes exclos (non-pâturées) et pâturées sur l’ensemble 
du réseau. Les résultats des tests de comparaisons de deux moyennes 
sont présentés sur chacun des graphiques. A, Richesse spécifique (S) de la 
communauté végétale ; B, diversité de la communauté végétale (Indice de 
diversité de Shannon [H’]) ; C, équitabillité de la communauté végétale (Indice 
d’équitabilité [J’] de Pielou). Abréviation : ns, différences non-significatives 
(p valeur > 0,05) selon le test t de Student (la distribution des données suit 
une loi normale) ou le test de Wilcox (la distribution des données ne suit pas 
une loi normale) .
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et les exclos dans le réseau (pH : W = 227, p = 0,88, Fig. 5A ; 
carbone total du sol : t (39,75) = 0,29, p = 0,77, Fig. 5B, azote 
total du sol : t (39,64) = 0,23, p = 0,82, Fig. 5C, phosphore 
disponible du sol : W = 263,5, p = 0,28, Fig. 5D ; rapport 
C/N du sol : t (39,58) = 0,24, p = 0,81, Fig. 5E).

DISCUSSION

L’ensemble des résultats obtenus montre qu’il n’existe pas 
de différence significative entre les modalités « exclos » et 
« témoin pâturé » dans les sites du suivi en été 2019, avant 
la fermeture des exclos. Nous avons vérifié cette homogé-

néité sur des indicateurs représentatifs des trois échelles 
écologiques abordées : communautés végétales, population 
dominante de Molinie, et paramètres édaphiques. Ceci 
permet de s’assurer de l’homogénéité initiale des couples 
de placettes destinées à être pâturées ou excloses, ce qui 
est indispensable à la robustesse du suivi expérimental. 
Un changement observé par la suite entre les placettes 
pâturées et exclos pourra ainsi être attribué à la gestion 
écopastorale, puisque l’on pourra en effet considérer que 
l’évolution des autres facteurs (climatiques, hydrologiques, 
etc.) sera identique du fait de la proximité des couples de 
placettes. Cette homogénéité locale à l’échelle des couples 
de placettes suggère en outre que la localisation exacte de 

Fig. 4. — Moyennes des traits foliaires de l’espèce dominante (Molinia caerulea (L.) Moench) dans les placettes exclos (non-pâturées) et pâturées sur l’ensemble 
du réseau. Les résultats des tests de comparaisons de deux moyennes sont présentés sur chaqun des graphiques. A, Surface foliaire spécifique (SLA) exprimée 
en mm2 ; B, teneur en matière sèche (LDMC) exprimée en mg/g ; C, résistance à l’étirement exprimée en Newton (N) ; D, nécromasse de Molinia caerulea. Abré-
viation : ns, différences non-significatives (p valeur > 0,05) selon le test t de Student (la distribution des données suit une loi normale) ou le test de Wilcox (la 
distribution des données ne suit pas une loi normale). 
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la placette témoin n’est pas déterminante, du moment 
qu’elle se trouve à proximité immédiate de la placette qui 
sera exclose.

L’intégration de mesures antérieures à l’effet que l’on souhaite 
tester (ici l’arrêt du pâturage) constitue un enjeu important 
de robustesse du suivi car il permet d’augmenter sensiblement 
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Fig. 5. — Moyennes des paramètres édaphiques dans les placettes exclos (non-pâturées) et pâturées sur l’ensemble du réseau. Les résultats des tests de com-
paraisons de deux moyennes sont présentés sur chacun des graphiques.  A, pH ; B, Carbone total exprimé en g/kg ; C, Azote total exprimé en g/kg ; D, Phosphore 
disponible exprimé en g/kg ; E, rapport Carbone total / Azote total. Abréviation : ns, différences non-significatives (p valeur > 0,05) selon le test t de Student (la 
distribution des données suit une loi normale) ou le test de Wilcox (la distribution des données ne suit pas une loi normale).
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la justesse des résultats issus du suivi (Christie et al. 2019). 
Nous n’avons ici qu’un seul point de suivi pré-effet (mesures 
en été pour une mise en place des exclos à l’automne), mais 
les dispositifs les plus robustes de type « Before-After Control-
Impact » (BACI) s’appuient sur de nombreux points de suivis 
pré-effet, ce qui permet de pouvoir mieux séparer les tendances 
temporelles et spatiales de variation d’état de l’écosystème des 
tendances liées à l’effet que l’on veut tester (Christie et al. 
2019). Notre dispositif permettra également de détecter la 
progressivité des effets avec le temps : l’arrêt de pâturage pourra 
avoir des effets de type seuil, linéaire, asymptotique, sigmoide, 
ou retardé (Thiault et al. 2017). Cette approche nommée 
« Before-After Control-Impact Paired Series » (BACIPS) repose 
sur la conception d’un dispositif avec des placettes appariées, 
comparant un effet à un témoin, avant et après l’occurrence 
de cet effet environnemental (Thiault et al. 2017).

Le type de dispositif CPS permet un suivi écologique plus 
fin, précis et intégrateur que les suivis ordinairement effectués 
dans les écosystèmes gérés, du fait de la prise en considération de 
trois compartiments clés de l’écosystème. Si le suivi des actions 
de gestion constitue une préoccupation constante des gestion-
naires de zones humides (Darinot & Morand 2001 ; Avenir 
2010 ; Conservatoire Rhône-Alpes des Espace naturels 2011), 
il reste ordinairement ciblé soit sur certaines populations cibles, 
soit sur la composante végétale dans sa globalité (Dupuy et al. 
2009 ; Conservatoire Rhône-Alpes des Espace naturels 2011).

En ce qui concerne la composante végétale, deux méthodes 
générales sont utilisées lors des suivis : 

– les relevés de type point-contact ou les relevés de type 
phytosociologique (Clément et al. 2011) permettant de carac-
tériser la composition des assemblages végétaux ;

– plus récemment des approches par cartographie ou analyses 
d’images caractérisant plus globalement des unités végétales 
(ex. : programme RhoMeO, Conservatoire Rhône-Alpes des 
Espace naturels 2011). 

Dans une optique de suivi de la composition végétale, les 
relevés linéaires par point-contact sont recommandés ou mis 
en œuvre (Avenir 2010 ; Clément et al. 2011 ; Darinot & 
Manneville 2014). Leur longueur permet d’intégrer une 
échelle spatiale relativement large (de l’ordre du décamètre), 
et la technique du point contact permet des suivis floristiques 
fins et objectifs. L’ajout de la quantification du nombre de 
contacts par espèce pour chaque point de relevé permet une 
estimation d’une densité végétale par espèce qui est particuliè-
rement importante pour l’évaluation des effets des herbivores. 
En effet, une défoliation par herbivorie peut se traduire par 
une même fréquence de présence d’une espèce (nombre de 
points de contact sur lesquels l’espèce est présente), mais avec 
une densité moindre (nombre total de contacts de l’espèce sur 
l’ensemble des points). Ce type de relevés permet d’obtenir 
des relevés aussi bien à l’échelle de la communauté végétale, 
que de la population végétale.

Si le suivi de populations végétales concerne habituellement 
les espèces à enjeu patrimonial dans les espaces protégés (Avenir 
2010 ; Conservatoire Rhône-Alpes des Espace naturels 2011), 
nous avons ici mis l’accent sur le suivi des espèces dominantes, 
à la fois abondantes localement et à travers le paysage (Avolio 

et al. 2019). Elles montrent un poids fonctionnel dans les 
communautés végétales, permettent également d’intégrer et 
de hiérarchiser à elles seules toute une série d’informations 
biologiques et constituent ainsi un maillon fondamental pour 
suivre la réponse des écosystèmes aux changements globaux 
(Avolio et al. 2019) tels que les variations de pression des 
grands herbivores.

Si la mise en œuvre d’un tel dispositif de suivi peut sembler 
complexe et lourde pour un organisme de gestion et nécessiter 
l’appui d’un institut ou service scientifique, elle reste garante 
de la qualité et de la robustesse des suivis et donc de la qualité 
du pilotage des actions de conservation des espèces et des 
milieux (Christie et al. 2019). Un ouvrage de vulgarisation 
à destination des gestionnaires est en cours de préparation 
par les auteurs.

CONCLUSION

La mise en place du réseau de suivi RExMarine répond à la 
fois à la nécessité d’une évaluation rigoureuse des actions de 
gestion par la mise en place de protocoles standardisés, et à 
la mise en place d’un réseau d’acteurs regroupant des ges-
tionnaires des espaces aussi divers que les Réserves naturelles 
nationales, les Fédérations de Chasseurs, l’Office national 
des Forêts, les ONG de protection de la nature (SEPANSO), 
mais aussi un Conservatoire des Races domestiques (CRA) et 
des partenaires scientifiques. La construction d’un tel réseau 
nécessite une connaissance et une confiance des acteurs, et 
la dynamique d’un objectif commun : la conservation d’une 
espèce emblématique (ici une race domestique locale menacée 
de Bos taurus) et des espaces naturels.

Dans le cadre de l’étude des effets des grands herbivores sur 
les écosystèmes, il paraît essentiel de développer une approche 
intégrée avec la quantification de variables aux trois échelles 
communauté végétale, population végétale dominante, et sol. 
Ce type de protocole CPS a pour vocation d’être utilisé plus 
largement et adapté en fonction des objectifs et contraintes 
des dispositifs de suivis. Notamment, des variables simplifiées, 
ou « proxi », pourront être déterminées à défaut de pouvoir 
effectuer des mesures fines de caractérisations floristiques, 
fonctionnelles ou de flux biogéochimiques dans l’écosystème. 
Des variables complémentaires concernant notamment la 
biodiversité associée (entomofaune, faune du sol, microor-
ganismes par exemple) peuvent également être rajoutées en 
fonction des problématiques.
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