Alautomne, le feuillage du
copalme d'’Amérique
Liquidambar styraciflua,

se pare de mille couleurs,
qui persistent longtemps.
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PORTFOLIO

LE DESESPOIR DES SINGES

Les feuilles de I'araucaria du Chili Araucaria araucana forment

des écailles coriaces disposées en spirale le long des branches.
Cette anatomie lui a valu le surnom de «désespoir des singes»:
il n'y a pourtant aucun singe dans les régions andines d'ou cet
arbre est originaire!

SI LOIN CYPRES

Un groupe de frois pins sylvestres
a I'écorce rousse se détachent sur fond
d'une collection de cypres de Provence.
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Des arbres de collection

TARDIFS W et / ; N\ Y
BOURGEONS... 1| /% el ‘ wf‘ ‘

Chez I'acajou de Chine Toona
sinensis, le débourrement
(I'ouverture des bourgeons)

a lieu en mai, bien aprés celui
de la plupart des espéces. Avec
le femps, le tronc de cet arbre
se crevasse et I'écorce

part en lambeaux.

Ll LE TEMPS DES CERISES

La prairie des cerisiers japonais explose de couleurs
au printemps. Les Japonais de la région peuvent y célébrer
I'ancienne tradition du hanami («regarder les fleurs »).
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PORTFOLIO

RESINE OU GIVRE?

Les cones de I'épicéa d'Orient Picea orientalis
(originaire des montagnes a l'est de la mer Noire)
exsudent une résine blanchatre qui évoque un voile
de givre. On suppose que cette substance joue un
réle dans la protection de la plante contre les parasites.

F. Achille et S. Gerbault,
Arborefum de Versailles-Chevreloup,
Editions du Rouergue et MNHN, 2017.

LE PLEUREUR CRISPE

Certains cultivars du saule pleureur, ou saule de Babylone
Salix Babylonica, un arbre originaire de Chine, ont des feuilles
crispées, c'est-a-dire enroulées.
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Des arbres de collection

- LERABLE
A PEAU DE SERPENT |

L'écorce d'Acer capillipes,

- endémique du centre du Japon, £

est ornée de zébrures vert clair f

et jaune qui se détachent d'un
fond plus foncé.
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Les plantes, autotrophes
et sessiles, se distinguent
des animaux, hétérotrophes
et mobiles.

Dans les interactions entre
plantes et animaux, les signaux
émis par une plante peuvent étre
«honnétes» et bénéfiques
a P’animal, ou «malhonnétes»
quand la plante le «trompe».

DES ETRES D’EXCEPTION

Grace a ces signaux,
les plantes utilisent, et parfois
exploitent les animaux
pour se protéger, se nourrir,
se reproduire...

Plus encore, par ces
interactions, les plantes,
sessiles, peuvent accéder
par procuration a certaines
formes de mobilité.

a Puniversité

Dans les interactions multiples qu’entretiennent
végétaux et animaux, certaines plantes émettent
des signaux qui piegent les animaux afin
de les exploiter, parfois a leur détriment.

onnaissez-vous Parbre a adultere? Il s’agit de
Barteria fistulosa, un petit arbre d’Afrique cen-
trale dont les branches, tres renflées et creuses,
hébergent Tetraponera aethiops. Cette grosse
fourmi, d’environ un centimetre de longueur, a
la piqlre redoutable, est trés agressive: tout
contact avec l'arbre déclenche immédiatement
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BRUNO CORBARA
est enseignant-chercheur

Clermont-Auvergne,
a Clermont-Ferrand.

un assaut des insectes. Deés qu’un intrus s’ap-
proche a quelques dizaines de centimetres, elles
se laissent tomber du haut des feuilles, les man-
dibules ouvertes, prétes @ en découdre. Les
populations locales connaissent depuis long-
temps ces insectes: elles punissaient les femmes
adulteres en les attachant au tronc de l'arbre...

Cette histoire est un des nombreux cas ot les
plantes profitent de bienfaits, ici une protection,
procurés par le monde animal. Ces liens sont de
toute nature et parfois renversent les idées que
’on peut se faire sur une prétendue supériorité
de ’animal sur le végétal: dans bien des situa-
tions, des plantes communiquent avec les ani-
maux pour les «tromper» ou les «manipuler».
Plantons le décor.

Les étres vivants interagissent constam-
ment, de facon positive dans le cas d’un
mutualisme, ou négative quand 1’un des pro-
tagonistes y perd. Ces liens peuvent étre laches
ou étroits selon les especes en présence. Ces
interactions peuvent concerner des étres

© Alessio Piombo/Shutterstock.com



L'orchidée Ophrys apifera,

par son aspect et son odeur,

attire des abeilles males qui pensent
avoir a faire a une femelle...
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DES ETRES D’EXCEPTION

proches sur le plan de leur histoire évolutive,
ou «fort éloignés les uns les autres dans
I’échelle de la nature», ainsi que Pécrivait
Charles Darwin a propos des plantes et des
animaux. Si les interactions entre ces deux
groupes d’organismes n’illustrent qu’une
petite partie des interdépendances du vivant
(les plus importantes mettent en scéne des
microorganismes), ce sont sans doute les plus
étudiées. Ce sont aussi celles qui nous sont les
plus familiéres surtout lorsqu’elles concernent
des plantes a fleurs (les Angiospermes) et les
animaux pluricellulaires (les Métazoaires), les
seuls acteurs qui nous intéresseront ici.

Sur le plan phylogénétique, plantes et ani-
maux sont séparés depuis plus d’un milliard
et demi d’années, soit bien avant ’apparition
de leurs premiers ancétres pluricellulaires
respectifs. Sur le plan fonctionnel, les deux
lignées se distinguent fondamentalement par
le fait que les plantes sont autotrophes pour
le carbone et les animaux hétérotrophes. En
effet, grace a la photosynthese, les plantes
produisent les bases des molécules carbonées
du vivant, en utilisant I’eau du sol et le
dioxyde de carbone (CO,) de I'atmosphere.
Pour se nourrir, les animaux dépendent en
revanche entierement des plantes, soit direc-
tement chez les herbivores, soit indirecte-
ment, via d’autres animaux par exemple chez
les carnivores.

Ainsi, la relation fondamentale qui associe
plantes et animaux est ’herbivorie. Dans les
écosystemes, cette interaction trophique
oppose (et relie) producteurs chlorophylliens
et consommateurs. A I'échelle de notre plancte,
il s’agit d’une des interactions majeures en
termes de flux de matiere et d’énergie.

Les plantes sont par ailleurs sessiles, a savoir
incapables de se déplacer, sinon par des méca-
nismes lents de croissance et de production de
tissus. Elles doivent donc capter, avec leurs
feuilles et leurs racines, toutes les ressources
dont elles ont besoin sur place, 1a ou elles
demeurent «plantées». A contrario, la plupart
des animaux sont capables de se déplacer, leur
mobilité leur permettant notamment d’accéder
plus aisément a des ressources alimentaires
végétales ou animales souvent dispersées.

La double opposition, autotrophe versus
hétérotrophe et sessile versus mobile, qui
caractérise plantes et animaux, implique des
différences tres marquées sur tous les aspects
de leurs vies respectives. Ainsi, grace a des
organes des sens (pour détecter la menace),
des muscles (pour se déplacer) et un systéme
nerveux (pour traiter 'information et action-
ner les muscles), beaucoup d’animaux peuvent
fuir des prédateurs pour leur échapper.

Dans la méme situation, les plantes,
immobiles, utilisent de nombreux systemes
de défense fixes: les épines, les substances
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toxiques... Le mode de défense le plus élémen-
taire d’une plante consiste d’ailleurs en ce
qu’elle peut étre consommeée en tres grande
partie sans craindre pour sa survie. C’est
impossible pour la plupart des animaux dont
I'intégrité est indispensable.

Lopposition entre, d’une part, plantes auto-
trophes et sessiles et, d’autre part, animaux
hétérotrophes et mobiles est sans doute la clé
des complémentarités écologiques et fonction-
nelles qui ont grandement orienté leurs proces-
sus coévolutifs. Il en découle la foisonnante
diversité de leurs interactions.

L'« HONNETETE » DES PLANTES

Une plante apparait plus active que ne le
laissent supposer son immobilité et son
absence de vrais comportements quand, par les
signaux qu’elle produit, elle communique avec
un animal ou une autre plante. C’est ainsi que
les végétaux peuvent parfois pallier les incon-
vénients liés a leur statut d’organismes sessiles
en sollicitant, a I'aide de signaux appropriés,
certains animaux, que ce soit a ’avantage ou au
détriment de ces derniers.

Les scientifiques eux-mémes ne s’accordent
pas sur une définition consensuelle de la commu-
nication. Celle que je privilégierai, fonctionnelle
et évolutive, stipule que tous les étres vivants sont
capables d’émettre des signaux et d’en percevoir
et que, potentiellement, ils peuvent donc com-
muniquer. Il ya communication lorsqu’un émet-
teur produit un signal qui modifie le
comportement, au sens large, d’un récepteur,
cette réponse bénéficiant a I'’émetteur. Dans cer-
taines situations, la réponse du récepteur aura
des conséquences positives pour lui-méme, le
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Le haricot Phaseolus lunatus

se défend de I'acarien suceur

de seve Tetranychus urticae

en appelant a l'aide, grace a des
composés organiques, Phytoseiulus
persimilis, un autre acarien prédateur
du précédent.

Les reines de la manipulation

plus souvent une récompense: le signal est alors
«honnéte». Mais ce n’est pas toujours le cas.

Les substances ou les couleurs qu’émettent
les feuilles d’un arbre peuvent attirer des
insectes folivores. La réponse des insectes a
ces stimuli ayant des conséquences défavo-
rables a la plante, par définition, il ne s’agit
pas de communication. A priori, la sélection
naturelle n’a pas favorisé chez la plante des
tels caracteres qui attirent des insectes nui-
sibles réduisant ses chances de survie. En
revanche, les aptitudes sensorielles des
insectes a localiser une plante ont pu amélio-
rées par la sélection naturelle.

Pourtant, dans de nombreux cas, une
plante communique sa présence a des herbi-
vores. Par exemple, lorsqu’ils sont attirés olfac-
tivement ou visuellement par une structure
reproductrice (une fleur, un fruit..) sur
laquelle ils trouvent des liquides ou des tissus
nutritifs. Ces aliments sont alors une récom-
pense regue en échange d’un service rendu ala
plante: le transport de pollen ou de graines. Il
y a bien relation trophique (une interaction
animal-plante négative), mais elle est intime-
ment associée a une interaction d’une tout
autre nature, positive cette fois, respective-
ment, la pollinisation ou la dissémination.

Dans le cadre des relations trophiques, il
existe un cas tres particulier ot une plante
peut communiquer sa présence a un animal:
c’est lorsque le rapport entre les deux prota-
gonistes est «inversé» au bénéfice de la plante.
Dans cette situation d’importance écologique

tres marginale par rapport a ’herbivorie, c’est
la plante, carnivore, qui consomme I"animal.

Pour croitre, les végétaux ont besoin d’élé-
ments comme ’azote qu’ils absorbent généra-
lement par les racines. Les plantes carnivores,
inféodées a des sols souvent tres pauvres en
azote, se le procurent en capturant des proies.
Dotées de feuilles normales, elles sont aussi
pourvues de structures spécialisées, formées
a partir de feuilles modifiées: des pieges actifs
qui se referment chez la dionée ou les drosé-
ras, des urnes contenant un liquide digestif
chez les sarracénies ou les népenthes...

Dans de nombreux cas, ces pieges diffusent
des signaux chimiques ou visuels qui leurrent
certains arthropodes. Ainsi chez Nepenthes raf-
flesiana, une liane du Brunei, les urnes situées
le plus haut dans la canopée émettent des
odeurs similaires a celles produites par des
fleurs. C’est toute une guilde d’insectes norma-
lement pollinivores ou nectarivores qui
peuvent ainsi étre trompés et digérés dans le
liquide des urnes-pieges.

De méme, une étude récente a montré que
la dionée, des népenthes et des sarracénies
produisent, a divers niveaux de leurs pieges,
d’étonnants motifs bleus fluorescents, visibles
par les insectes et sans doute aussi attractifs.

ATTENTION DANGER... OU PAS

Soumises en permanence a l’action des
herbivores, qu’il s’agisse de vertébrés ou
d’arthropodes, les plantes sont pourvues de
moyens de défense «autonomes », qu’il s’agisse
de structures anatomiques répulsives ou dis-
suasives (épines, poils...) ou de substances
toxiques. De nombreux animaux dangereux, a
la peau toxique comme des grenouilles den-
drobates, ou venimeux comme des serpents,
se signalent par des couleurs vives; on parle
de signaux aposématiques. Selon certains, les
plantes pourraient aussi émettre des signaux
visuels informant <honnétement» de leur dan-
gerosité: c’est ainsi qu’ils interpretent les
zébrures blanches des feuilles épineuses du
chardon-marie, Silybum marianum, les cou-
leurs contrastées des épines de certains cactus
et celles de fruits toxiques.

Chez les animaux, une autre facon de se
défendre consiste, chez une espece inoffen-
sive, a se faire passer pour dangereuse: de
fait, de nombreux insectes arborent la livrée
rayée jaune et noire de guépes agressives. Ce
mimétisme, ou le signal est cette fois «mal-
honnéte», limite les risques de prédation,
tout en faisant ’économie de la production
de venins toxiques. Un mécanisme similaire
pourrait exister chez des plantes qui pro-
duisent en abondance des poils (des tri-
chomes) trés longs ressemblant a de la soie
d’araignée. Ainsi, le carthame laineux,
Carthamus lanatus, semble recouvert d’une
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toile d’araignée tres dense, propre a dissuader
des insectes herbivores.

Siles plantes sont a méme de se prémunir de
facon autonome contre les herbivores, de nom-
breux travaux ont montré que leur défense peut
aussi reposer sur une «alliance» avec des ani-
maux, qu’il s’agisse de prédateurs ou de parasites.
Les végétaux sont en effet capables d’émettre des
signaux qui attirent de tels défenseurs. Dans cer-
taines circonstances, elles savent aussi les retenir
sur le tres long terme en les «récompensant» avec
de la nourriture, voir un logement.

DEFENSE PAR PROCURATION

Lorsqu’elle est attaquée par un herbivore au
niveau d’une feuille, une plante active d’abord des
défenses internes, par exemple la production de
tanins qui rendent les feuilles moins digestes et
attractives. Elle peut aussi émettre des composés
organiques volatils (COV) qui, en se diffusant
dans I’air, informent les parties éloignées de la
méme plante, voir d’autres plantes: celles-ci
peuvent donc anticiper leur réponse antiherbi-
vore. Mais, surtout, les COV peuvent attirer des
animaux «au secours» de ’herbivore.

Ainsi, lorsque ses feuilles sont attaquées par
’acarien suceur de seve Tetranychus urticae, le
haricot Phaseolus lunatus émet des COV qui font
venir Phytoseiulus persimilis, un autre acarien pré-
dateur du premier. De méme, on a montré récem-
ment que les feuilles d’un pommier attaquées par
des chenilles émettent des COV attractifs pour
des mésanges charbonnieres, Parus major. Or, ces
passereaux sont des prédateurs de chenilles.

La communication interplantes n’est pas le
seul processus qui permet de prévenir une
attaque d’herbivores. La galéruque de 'orme,
Xanthogaleruca luteola, est un ravageur de 'orme
champétre, Ulmus minor. La simple présence
d’une ponte de cette chrysomele sur une feuille
d’orme déclenche, sans que les tissus foliaires ne
soient endommaggés, la production de COV. Ceci
peut provoquer la venue d’une guépe parasitoide
spécifique, Oomyzus gallerucae, qui pond ses ceufs
dans ceux de la galéruque, ses jeunes larves éli-
minant ainsi le risque d’herbivorie.

De nombreux arbres des foréts tropicales
sont protégés de I’action des insectes herbivores
par des fourmis arboricoles dont le régime ali-
mentaire inclut a la fois des substances d’origine
végétale et des proies et qui patrouillent leur
feuillage en permanence. La présence des fourmis
sur lintégralité de la plante est encouragée par
celle d’organes produisant du nectar (des nec-
taires extrafloraux) situés sur toutes les feuilles.

D’autres plantes tropicales, souvent des
arbres ou arbustes, dites myrmécophytes, ont des
relations encore plus étroites, mutualistes, avec
des fourmis; c’est le cas des fourmis des arbres
a adulteres. Une espece de myrmécophyte n’est
en général associée qu’a une ou quelques rares
especes de fourmis a plantes. L'arbre récompense

70 / POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 101/ Novembre-décembre 2018

«ses» fourmis qui lui assurent une protection
contre les herbivores non seulement avec du nec-
tar, mais aussi avec des «corps nourriciers», pro-
duits par des structures spécifiques. En outre, les
myrmécophytes se caractérisent par le fait qu’ils
procurent un logement aux fourmis dans des
structures préformées, des domaties.

Chez le myrmécophyte de sous-bois Hirtella
physophora, associé en Guyane francaise a la
fourmi Allomerus decemarticulatus, les jeunes
reines récemment fécondées, fondatrices de nou-
velles sociétés, sont attirées spécifiquement par
des COV émis par une jeune plante. Ainsi, un
jeune myrmécophyte émet des composés qui
attirent quelques individus et s’assure de la pré-
sence d’une société de fourmi protectrice pour
des années. De plus, tres souvent, les fourmis a
plante, via leurs excréments et déchets, four-
nissent des nutriments (en particulier de 'azote)
ala plante. Une nouvelle version de relation tro-
phique inversée entre plantes et animaux.

Les plantes a fleurs sont également capables
par le biais de signaux adéquats de faire venir a
elles des animaux qui vont les aider a se repro-
duire. Pour un Angiosperme, la reproduction
passe par le transport du pollen d’une fleur male
jusqu’au pistil d’'une fleur femelle. Chez la grande
majorité des plantes a fleur, ce transport est
assuré par des animaux pollinisateurs. Au-dela de
leurs parties strictement reproductrices, les
fleurs sont des structures qui ont aussi pour fonc-
tion d’attirer les pollinisateurs par des signaux
visuels et olfactifs, et de les retenir suffisamment
longtemps, grace a des récompenses alimen-
taires, tel du nectar. Dans ce scénario type, les
signaux émis par la fleur sont honnétes...

Mais les fleurs de certaines plantes sont
exclusivement fécondées par des pollinisateurs
leurrés par des signaux particuliers. Les exemples
les plus spectaculaires de tromperie se ren-
contrent chez les orchidées.

DES ORCHIDEES LEURRES

Chez les orchidées, ot le pollen est disposé
sous forme de petites massues nommeées polli-
nies, les fleurs de certaines especes produisent
des signaux originaux qui attirent un pollinisateur
bien spécifique, sans le récompenser. Ainsi chez
I’Ophrys abeille, Ophrys apifera, la pollinisation
est assurée notamment par des males de I’abeille
solitaire, Eucera longicornis. La fleur, dont la mor-
phologie ressemble au corps d’une abeille (voir
la photo page 67), émet une odeur proche de celle
de la femelle du pollinisateur.

En réponse a ces signaux visuels et olfactifs,
les méales d’Eucera viennent au niveau de la fleur,
«copulent» avec elle et, a cette occasion, posent
leur téte au contact d’une pollinie qu’ils transpor-
teront et déposeront sur une autre fleur lors
d’une nouvelle pseudocopulation.

Chez I’Epipactis a feuilles de vératre,
Epipactis veratrifolia, la fleur émet une odeur
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L'arbre Barteria fistulosa

(a droite) héberge des fourmis
Tetraponera aethiops (a gauche,
a l'intérieur d'une domatie),

qui le défendent avec ardeur.

En Afrique centrale, les femmes
adultéres étaient attachées

a l'arbre et subissaient les assauts
des insectes.

de pucerons et attire plusieurs especes de
syrphes prédateurs de ces insectes qui la pol-
linisent. Sur le méme principe, la fleur de
Dendrobium sinense, endémique de l'ile de
Hainan, en Chine, mime ’apparence et les
phéromones d’alarme de I’abeille mellifere: le
petit frelon prédateur d’abeilles Vespa bicolor,
trompé, assurera la pollinisation.

Une fois la pollinisation réalisée et les
ovules fécondés, les fleurs se transforment en
fruits renfermant des graines. La dispersion
des graines a distance de leur plante mére est
un autre probléme chez les végétaux et la solu-
tion passe tres souvent par la zoochorie: le
transport par les animaux. Chez les
Angiospermes, la diversité des fruits est com-
parable a celle des fleurs et bien souvent ceux-
ci émettent également des signaux visuels et
olfactifs attractifs. Un des scénarios les plus
courants est celui de ’endozoochorie: ’animal,
par exemple un singe hurleur, attiré par ’odeur
d’un fruit mar le cueille, le mange en entier et
rejette les graines dans ses excréments a plu-
sieurs dizaines de metres de la.

Parfois les graines sont elles-mémes attrac-
tives. Chez de nombreuses plantes herbacées,
telle la violette odorante, Viola odorata, elles sont
pourvues d’'un appendice, un élajosome, tres atti-
rant pour les fourmis. Comme I'indique I'étymo-
logie du mot (elaios, huile, et soma, corps), les
¢élaiosomes sont souvent riches en composés
lipidiques. Les fourmis qui récoltent les graines a
la source les transportent jusqu’a leur nid, y

consomment les élajosomes puis rejettent les
graines a extérieur. Mais certaines plantes pro-
duisent des graines a faux élaiosomes qui ne four-
nissent aucune récompense aux fourmis. Ces
élaiosomes factices que 1’on rencontre sur les
graines d’anémone sylvie, Anemone nemorosa, et
d’ail des ours, Allium ursinum, sont des structures
annexes beaucoup plus discretes et moins coti-
teuses a produire pour la plante que les vrais
¢élajosomes. Ils sont néanmoins attractifs en rai-
son de composés chimiques similaires & ceux que
P’on trouve a la surface de ces derniers.

AU SERVICE DE LA PLANTE

Au-dela de cette interaction trophique néga-
tive qu’est herbivorie, qui les oppose et les relie
au sein des écosystémes terrestres, plantes et
animaux entretiennent des relations positives
ou leurs fonctions sont complémentaires. Lors
de ces interactions, lorsque la plante commu-
nique avec 'animal, le message transmis reste
excessivement simple. Sia de rares occasions le
signal vis-a-vis de ’animal est répulsif (aposé-
matisme, mimétisme agressif), il s’agit la plu-
part du temps d’un «appel» a animal. C’est
grace cette proximité entre les deux protago-
nistes, parfois entretenue (quand le signal est
honnéte) par des récompenses disponibles sur
place, que ’'animal pourra rendre un service a la
plante. En d’autres termes, lorsqu’une plante
communique avec un animal, elle requiert avant
tout de ce dernier ce qui lui manque fondamen-
talement: la capacité de se déplacer. m
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Chez les plantes a fleurs,
le mod¢le de sexualité fondé
sur des plants males et des
plants femelles est rare.

On trouve plutdt une large
diversité de modéles,
ou ’hermaphrodisme est
fréquent et Pautofécondation

une solution souvent retenue.

DES ETRES D’EXCEPTION

Pour comprendre Papparition

et le maintien de cette pluralité
des sexes, on doit se tourner
vers la théorie du gene égoiste.

Elle révele que la clé est
la transmission des génes
d’une génération a Pautre.

-

PIERRE-OLIVIER CHEPTOU
Directeur de recherche
(CNRS) au Centre d’écologie
fonctionnelle et évolutive

a Montpellier

Le schéma male et femelle des humains est d’'une
simplicité confondante a coté de la diversité des modes

de reproduction des plantes a fleurs. Elle ne se
comprend qu’a 'aune de la théorie du gene égoiste.

Chez le thym, on trouve des plants

femelles et des plants
hermaphrodites. Est-ce viable ?
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