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Abstract – Understand the orchid ecology thanks to an atlas: importance of survey and 

of protection. The French Society of Orchidophily has produced a national Atlas of the native 

orchid species, thanks to a large and efficient network of local members. Geographic 

information on the environment is furthermore available at the national scale, especially 

regarding the climate, and we have conducted a survey on the relationships between orchid 

spatial distributions and the local environmental information, in order to grasp the ecological 

preferences of the species. We used the Maxent (Maximum of entropy) method, which allows 

assessing the current most likely suitable area, along with predicting the potential switches in 

orchid distributions due to changing climate conditions. The present paper is not a technical 

report of this research, but rather a demonstration of the interest of linking naturalistic 

knowledge and quantitative analysis for the purpose of orchid conservation and management. 

 

Résumé – En s’appuyant sur un important réseau de correspondants et de spécialistes, la 

Société Française d’Orchidophilie a constitué un Atlas national des orchidées. Nous avons par 

ailleurs réuni des informations cartographiques sur l’environnement, en particulier en ce qui 

concerne le climat. Un modèle statistique reliant les localisations des espèces aux données 

environnementales est proposé (Maximum d’entropie, Maxent). Il permet d’évaluer certaines 

préférences écologiques des espèces et d’étudier l’évolution possible de leur répartition dans 

un contexte de changement climatique.  

La présentation de ce travail ne se veut pas technique mais propose d’associer, pour le suivi et 

la conservation des orchidées, observation naturaliste de terrain et analyse écologique 

quantitative. 

 

 

INTRODUCTION 

La niche d’une espèce est un ensemble de conditions environnementales permettant 

l’existence et le maintien de populations viables (Hutchinson, 1957). Sa description est 

fondamentale dans l’étude de l’écologie de l’espèce (Barbault, 2000). Expérimentalement il 

est possible d’évaluer la survie et la démographie d’une espèce dans une variété de contextes 

afin de délimiter sa niche (étude directe). Mais à large échelle d’espace et de temps, 

l’expérimentation peut être difficile et coûteuse. Cependant une approche indirecte est 

également concevable. Il est possible en effet d’analyser à un moment donné la distribution 

spatiale d’une espèce comme un instantané de sa réponse aux conditions environnementales. 

Une étude statistique des données d’Atlas, en recoupant les localisations avec des 

informations environnementales indépendantes, apporte alors des informations sur la niche 

des espèces, permet de mieux connaître leur écologie, et éventuellement de mieux prédire leur 

devenir dans un contexte de changements environnementaux (Guisan & Zimmermann, 2000). 

Cette étude statistique indirecte est appelée modélisation de l’habitat potentiel des 

espèces. Le terme « potentiel » rappelle que l’approche est partielle à différents égards : (i) il 

est difficile voire illusoire de prendre en compte l’ensemble des conditions environnementales 

permettant de décrire la niche, (ii) le modèle statistique associe des données de répartition des 

espèces et des données environnementales sans représenter précisément le détail des 

processus qui les lient, ce qui engendre un certain niveau d’imprécision. Il n’y a donc pas de 
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prétention à une mesure précise et exhaustive de la niche, mais l’approche permet de mettre 

en évidence certains aspects écologiques importants qui conditionnent la distribution des 

espèces. 

 

MATERIEL ET METHODES 

Les données de l’Atlas des orchidées de France, produites par un large réseau 

d’observateurs sur l’ensemble du territoire, sont des observations localisées dans l’espace 

avec une précision variable. Par ailleurs nous disposons de données environnementales de 

différentes natures : des cartes de données météorologiques obtenues par extrapolation des 

observations effectuées entre 1950 et 2000 (Worlclim ; Hijmans et al., 2005), des cartes 

d’occupation des sols fournies par le programme européen Corine Land Cover (polygones de 

surface minimale de 25ha, nomenclature standardisée; Collectif, 1993), des données 

géologiques représentant les formations géologiques superficielles, et un modèle numérique 

de terrain figurant les reliefs et diverses données topographiques associées (altitudes, pentes, 

expositions). Ces données sont utilisables pour l’étude de l’habitat potentiel des espèces, dans 

la mesure où elles représentent des déterminants environnementaux importants. La 

communauté scientifique a par ailleurs identifié une sélection de grandeurs synthétiques 

reliées au climat, appelées bioclimatiques, comme pertinentes pour la description des habitats 

potentiels (Huntley et al. 1995). Au nombre de 20 dans notre étude, elles incluent les niveaux 

moyens de températures et de précipitations, les gammes de variation saisonnières, et les 

valeurs extrêmes.  

Cependant une difficulté importante est le recoupement des localisations des espèces 

avec ces données environnementales. Une fraction importante des localisations présente une 

précision supérieure au kilomètre. Cela ne permet pas de déduire précisément les conditions 

topographiques, les usages des sols et la géologie d’après le positionnement des localisations. 

En revanche, la variation des principales données bioclimatiques (issues des données de 

températures et de précipitations) est suffisamment « douce » pour être entachée de moins 

d’erreur en cas d’imprécision de localisation, sauf dans les zones élevées. Nous avons donc 

effectué un tri préalable des données afin de ne conserver que celles qui ont une précision de 

localisation inférieure à 2 km en latitude et longitude, avons contrôlé la qualité des données 

d’altitude quand les observateurs ont rapporté l’altitude effective des localités, et avons exclu 

certaines données anormales. Grâce à ce tri préalable, nous avons pu conserver une fraction 

de 64000 stations qualifiées de fiables pour l’étude écologique. En définitive un tableau 

récapitulatif inclut les localités, l’identité des espèces et les données bioclimatiques associées. 

L’étape suivante, également cruciale, est la modélisation statistique du lien entre 

localisations des espèces et données environnementales, de nature à décrire de manière 

pertinente l’écologie des espèces (Guisan & Zimmermann, 2000). De nombreuses méthodes 

existent et sont largement discutées par la communauté scientifique. Il faut savoir qu’il n’y a 

pas de solution « miracle » et que toute approche présente des avantages et des inconvénients. 

Celle que nous avons adoptée, baptisée « Maximum d’Entropie » (Maxent ; Phillips et al. 

2006), évalue à partir d’une fraction des localités, dites de calibration, une distribution de 

probabilités des espèces en fonction des données environnementales, et en déduit une carte de 

distribution probable (là où on a des chances de rencontrer l’espèce d’après les conditions 

environnementales locales). La validité de cette carte peut être vérifiée au moyen d’une autre 

fraction des localités, dites de validation, et fournir un indicateur de valeur prédictive, appelé 

AUC. L’AUC se situe sur une échelle de 0.5 (aucune valeur prédictive) à 1 (présences et 

absences parfaitement bien prédites). Nous appliquons la méthode Maxent aux données de 

l’Atlas des orchidées sur la base des conditions bioclimatiques. En fonction de la valeur de 

l’AUC, nous pouvons identifier les espèces pour lesquelles le bioclimat est un déterminant 

environnemental important et celles pour lesquelles d’autres aspects écologiques semblent 
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prédominer. Par ailleurs, l’examen de la carte de l’habitat potentiel permet de discuter les 

influences climatiques et biogéographiques à large échelle influençant les distributions des 

espèces. 

 

RESULTATS 

Dans le cas de Cephalanthera damasonium (Figure 1), les données de l’Atlas (Fig.1a) 

sont confrontées aux données bioclimatiques, ce qui permet de définir une carte de l’habitat 

potentiel de l’espèce (Fig.1b). Bien que le modèle traduit bien la limite écologique de l’espèce 

dans les zones atlantiques et en altitude, la valeur prédictive globale demeure moyenne (AUC 

= 0.74), et il y a des erreurs visibles dans la prédiction du modèle (zones marquées de 

pointillés, Fig.1b). Il est possible que le modèle n’inclue pas certains facteurs écologiques 

importants, d’où l’erreur visible aux marges de la distribution, là où des compensations 

écologiques peuvent être en exergue. Une compensation écologique est le fait qu’une espèce 

puisse subsister dans un contexte défavorable à certains égards, quand ce handicap est 

compensé par d’autres conditions favorables. Cela est généralement délicat à modéliser et 

implique souvent des grandeurs écologiques non prises en compte ici (qualité du substrat, 

usages des sols…). 

 

(a)  (b)

 

Figure 1. Représentation de (a) la répartition de Cephalanthera damasonium, (b) son habitat 

potentiel bioclimatique obtenu au moyen de la méthode Maxent. La carte d’habitat potentiel 

représente une plus forte probabilité de présence par des couleurs plus chaudes (gradient du 

bleu au rouge). Une limite potentielle occidentale de la distribution est figurée en (b) par une 

courbe continue tandis que les courbes pointillées soulignent des zones où l’espèce a moins de 

chances de figurer d’après le modèle mais où de nombreuses localités sont recensées dans les 

faits. 

 

Dans le cas d’Ophrys aveyronensis (Figure 2), espèce des grands Causses, l’analyse de 

l’habitat potentiel bioclimatique met en exergue une région de présence probable hors de nos 

frontières au nord-ouest de l’Espagne, ce qui est cohérent avec la présence effective d’un 

taxon similaire, probablement de la même espèce. Cette zone hors de la zone d’étude de 

l’Atlas reste cependant imprécisément délimitée. Quoi qu’il en soit, l’AUC extrêmement bon 

(0.99) suggère que cette plante à écologie bien typée présente une distribution fragmentée 

contrainte par le bioclimat. En modulant les conditions climatiques, on constate que des zones 

de piémonts pyrénéens auraient pu être favorables dans un contexte légèrement différent et, 

dans ces conditions, les populations caussenardes seraient récemment isolées et relictuelles. 
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Un résultat similaire est observé pour un autre Ophrys caussenard fameux, Ophrys 

aymoninii, dont la zone d’habitat potentiel s’étend également au nord-ouest de l’Espagne où 

se trouve Ophrys subinsectifera, taxon très voisin. 

 

  
 

Figure 2. Habitat potentiel bioclimatique de Ophrys aveyronensis, focalisé sur la zone 

caussenarde et suggérant une forte similarité avec le nord-ouest de l’Espagne où la présence 

d’un taxon très similaire est discutée. (Photo F. Munoz) 

 

Une fois que le modèle d’habitat potentiel est défini pour une espèce, nous pouvons le 

cartographier dans le contexte climatique actuel ou dans un contexte climatique changeant. La 

Figure 3 représente la cartographie de l’habitat potentiel de Himantoglossum robertianum 

dans les conditions actuelles (Figure 3a). L’AUC de 0.97 montre que le modèle a un pouvoir 

prédictif excellent et donc que le climat est un élément écologique important pour cette 

espèce. Il est alors pertinent d’évaluer l’évolution potentielle de la répartition de l’espèce dans 

des conditions de changement climatique (Figure 3b). Nous avons considéré un scénario de 

changement climatique correspondant à un doublement du taux de CO2 atmosphérique, 

affectant ici les conditions de températures. Le modèle révèle la possibilité d’une extension 

atlantique préférentielle de l’espèce. 

 

DISCUSSION 

Un Atlas fournit des données de localisation des populations d’une espèce qu’il est 

possible de recouper avec des données environnementales afin de définir l’habitat potentiel de 

l’espèce. Nous avons ainsi évalué et cartographié l’habitat potentiel bioclimatique des 

orchidées de France. La qualité du modèle reflète la plus ou moins forte dépendance de 

l’espèce aux conditions bioclimatiques, tandis qu’une projection de l’habitat potentiel dans 

des scénarios de changement climatique peut permettre d’évaluer son devenir et sa 

vulnérabilité. 

C’est une approche indicative dans la mesure où une partie des facteurs 

environnementaux seulement peut être prise en compte. En l’occurrence, nous avons du 

exclure l’analyse des données d’occupation des sols et de la géologie, pourtant probablement 

très pertinentes pour l’écologie de nombreuses orchidées, parce que la précision de 

localisation des observations n’était pas suffisante pour permettre cette analyse. Ainsi 

l’analyse de l’habitat potentiel bioclimatique est une vision partielle de la niche, qui peut être 

améliorée avec des données plus précises notamment, mais elle a le mérite de fournir des 
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indications à large échelle spatiale sur une composante importante de l’écologie des 

orchidées. 

 

 
 

Figure 3. Habitat potentiel bioclimatique de Himantoglossum robertianum représenté dans les 

conditions climatiques actuelles (a) et sous un scénario de doublement du CO2 

atmosphérique. 

 

Cela illustre l’intérêt des données d’Atlas pour des études écologiques quantitatives, en 

particulier aux larges échelles spatiales inaccessibles aux expérimentations directes. Dans un 

contexte de changements climatiques susceptibles d’affecter les répartitions d’espèces à une 

très large échelle, ces approches sont donc essentielles pour évaluer la vulnérabilité des 

espèces et cibler des actions éventuelles de conservation. 
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Abstract – Adaptation to shade in orchids: study in achlorophyllous orchids in tropical regions. Beside species 

diversity, tropical and temperate forests are expected to offer different biotic interactions. This especially applies to the 

mycoheterotrophic orchids which have adapted to shaded forest understorey by shifting to achlorophylly. In temperate 

forests, they specifically associate with some ectomycorrhizal fungi, and thereby exploit carbon from surrounding trees. 

But do these rules hold in tropical rainforests where ectomycorrhizal fungi are generally absent and such orchids abound? 

A study of two tropical achlorophyllous orchids shows unexpected mycorrhizal associations with diverse saprotrophic 

basidiomycetes, and divergence in mycorrhizal specificity. Gastrodia similis (Reunion; Mascarene) specifically associates 

with a Resinicium (Hymenochaetales), whereas Wullschleaegelia aphylla (Guadeloupe; West Indies) associates with both 

Gymnopus and Mycena species. Moreover, analyses of natural 15N and 13C abundances support nutrient chains from dead 

wood to G. similis and from decaying leaf litter to W. aphylla. These findings widen the diversity of mycorrhizal fungi 

associating with orchids, and open new perspectives on orchid and mycorrhizal biology in the tropics. 

 

Résumé – Les organismes peuvent avoir des interactions différentes dans les écosystèmes tempérés et dans les écosystèmes 

tropicaux. Les orchidées non-chlorophylliennes, adaptées à pousser à l’ombre dans les sous-bois forestiers, en sont un bon 

exemple. Dans les forêts tempérées, elles ont des associations très spécifiques avec des champignons ectomycorhiziens, et 

exploitent ainsi la photosynthèse des plantes avoisinantes. Or, les champignons ectomycorhiziens sont absents dans la 

plupart des forêts tropicales. Cela soulève la question du stratagème développé par les orchidées non-chlorophylliennes 

dans les régions tropicales. Dans cet article, deux espèces choisies dans des contextes taxonomiques et géographiques 

différents, révèlent des associations inattendues avec divers champignons saprophytes : Gastrodia similis (La Réunion), 

associée au genre Resinicium, obtient du carbone issu de la décomposition de bois mort; Wullschlaegelia aphylla 

(Guadeloupe), associée aux genres Mycena et Gymnopus, reçoit du carbone issu de la décomposition de feuilles mortes. En 

élargissant le spectre taxonomique des basidiomycètes associés aux orchidées, cette étude démontre l’existence 

d’interactions fonctionnellement différentes entre les écosystèmes tempérés et tropicaux. 

 

 

INTRODUCTION 

Les plantes n'exploitent pas directement les ressources du sol, mais dépendent pour cette activité de champignons du 

sol avec lesquels elles échangent des nutriments dans leurs racines (Smith & Read, 2008). Dans les forêts tempérées, la 

plupart des plantes ont des symbioses ectomycorhiziennes avec des champignons appartenant aux ascomycètes et aux 

basidiomycètes. Dans les forêts tropicales, où l’on rencontre une très grande diversité de plantes, les associations 

mycorhiziennes sont très peu connues (Alexander & Selosse, 2009).  

Toutefois, la symbiose ectomycorhizienne semble absente dans la plupart des forêts tropicales (Smith & Read, 2008). 

Cela soulève la question du stratagème développé par les orchidées non-chlorophylliennes dans les écosystèmes tropicaux. 

Apparues indépendamment chez les orchidées (Molvray et al., 2000), les 180 espèces non-chlorophylliennes décrites ne 

réalisent pas la photosynthèse et exploitent le carbone de leurs champignons mycorhiziens (mycohétérotrophie), s’adaptant 

ainsi à la vie à l’ombre dans les sous-bois forestiers (Leake, 1994, 2004). Dans les forêts tempérées, plusieurs espèces ont 

intéressé la recherche ces dix dernières années. Chacune révèle une association très spécifique avec un type de 

champignon, lui même impliqué dans des symbioses ectomycorhiziennes avec des racines de plantes voisines. Par exemple, 

la néottie nid d’oiseau (Neottia nidus-avis) des forêts tempérées obtient des sucres de la photosynthèse des plantes 

avoisinantes, transmis par des champignons ectomycorhiziens (Selosse et al. 2002).  

Les espèces tropicales ne semblent pas s’associer à des glomeromycètes (Dearnaley, 2007), groupe de champignons 

qui forme des symbioses avec la plupart des plantes étudiées dans les régions tropicales. En revanche, certaines espèces 

asiatiques montrent des stratagèmes différents quant à l’écologie des champignons impliqués et l'origine du carbone 

obtenu, comme l’espèce Gastrodia elata chez laquelle a été isolé un champignon parasite du genre Armillaria (Kusano, 

1911 ; Kikuchi et al., 2008). Cependant, la spécificité chez les orchidées mycohétérotrophes reste une règle générale 

(Taylor et al., 2002). 
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