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> Ecosystéemes forestiers

* Géres ou non, régénéres naturellement ou plantés,
peuplements purs ou melanges, ...intégrant parfois des
productions agricoles (systemes agroforestiers)

e ...dont les arbres sont les principaux composants
e Biodiversité,
* Climats (directement : cycle de 'eau, effet albédo,

indirectement : stockage du carbone, émission de substances
chimiques...),

* Matieres premieres services environnementaux, sociaux,
culturels...
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> Arbres

e Especes caractéristiques des écosystemes forestiers

e Distribués selon des aires dont les étendues varient
« artificiellement : déforestation, boisement ou reboisement

* naturellement, en fonction :

* Potentiel climatique et édaphique des régions

e Variation génétique intra spécifique

* Compétition, mutualisme et parasitisme avec les autres especes

* Pour aboutir aux aires reelles
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9 Fluctuations du climat

e Durant les 650 000 dernieres années, 7 glaciations

* Fin de la derniere glaciation : -11700 ans
e Période climatique moderne
* Ere humaine moderne, invention de |'agriculture

https://climate.nasa.gov/evidence/

<+— current level

For millennia, atmospheric carbon dioxide had never been above this line
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Temperature anomaly (°C from 1961-1990 mean)
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e Aujourd’hui :
* Le climat se réchauffe plus vite que jamais

* Les activités humaines sont responsables de ce
réchauffement

* Les écosystemes montrent des signes évidents de
réeponses
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> Effet du changement climatique sur les foréts

Fin du XXeme siecle, les premieres manifestations

* Dans les années 1980 augmentation de la croissance
* Réchauffement + dépots d’azote et CO,

* Depuis 1990-2000 signalements de dépérissements

INRAZ
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> Prémices d’une catastrophe ? Synthése 2009

Localities with increased forest mortality related to climatic stress from drought and high temperatures

Drought-induced mortality of Pinus Climate-induced mortality of Pinus
'V is, & i|, Spain (April 2008) sylvestris, Valais, Switzerland [1990)

Pinus yunnanensis stand, Yunnan

Province, Ching, showing mortality |
induced by a drought that resulted in |§

of Tomicus y is

and Tomicus minor shoot beetles

from 2003 to 2005 (July 2005)

Severs mortality of overstorey aspen | Populus
tremuloides) following the 2001-2002 drought
in the parkiand zone of Saskatchewan, Canada
(August 2004)

T

Drought-induced death of 4cacia
aneura, eastern Australia (2007)
¥

Maortality after warmn drought in the early 2000s, Jemez Mountains, New Mexico,
United States: left, Pinus ponderosa mortality (July 2006); right, mass mortality of
Pinus edulis and scattered Juniperus monosperma survivors (May 2004)

. A dust storm blows
through a stand of

i Acacia aibida in the
" Senegalese Sahel
where dieback was
doeurnented in the last
half of the twentieth
century {1893)

il
" Cedrus atiantica morta t\r gge: y drought, Belezma National Park,
Algeria, with surviving understorey including Suercus ilex (2007)

Mertality of Nothofagus dombeyi in mixed

N. dombeyi-Austrocedrus chilensis stand,

induced by & warm droughtin 19881899,
northern Patagonia, Argenting (September

Dieback and deeline of Juniperus
2004)

procera, Saudi Arabia (March 2008)

FGONFALRR

Note: Oiniy localites from the Table are shown; many additional localites are mapped in Allen st al, 2008,

Allen, C.D. (2009). Climate-induced forest dieback: an escalating global phenomenon? Unasylva 231/232Vol. 60
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> Synthése 2015

No. species included |

@ 200
@ 20
e 2 ® Localities compiled through 2009 (summarized and listed in Allen et al., 2010)

O  Examples notincluded in Allen et al., 2010, largely from post-2009 publications

Global forest cover
| Other wooded regions

[C] Broad areas described by particular post-2009 publications

Hartmann, H., Adams, H.D., Anderegg, W.R.L., Jansen, S.,
INRAZ and Zeppel, M.J.B. (2015). Research frontiers in drought-
Adaptation des arbres forestiers au changement climatique induced tree mortality: crossing scales and disciplines. p.8
27/11/2020 / Université de Tours / Philippe Rozenberg New Phytol 205, 965-969.



Y Sécheresse

Cause identifiée de nombreux
dépérissements

...foréts tropicales d’Amazonie et de Bornéo
. foréts boréales du Canada

. cypres de la cordillere en Patagonie

. bouleau en Sibérie

..douglas et du sapin en France

..pin maritime en Espagne

..pin ponderosa aux Etats-Unis

..tremble en Amérique du Nord

INRAZ
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Nord ouest de I’Amerlque du Nord 2000, Dendroctonus ponderosa
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> Sécheresses et dépérissements

Manifestations spectaculaires

ir i";
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9 Role de la sécheresse

Le cas du douglas (Pseudotsuga menziesii) en France

%7 o
by
e
-5
« R

Petite partie de
I’aire naturelle

-
Var glauca R
b Y

Var menziesii
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> Le cas du douglas en France

Données du département de la santé des foréts, these A. S. Sergent

Déficit hydrigue du sol

o+ -.
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' Non calculé :5 E
. o5 o 6 - :
[ o0s-1 ‘@ . @
1-15 © E 0
[1s2 (] 4 H ’
s © :
- s X 5 2 0090
— = : 2
© o s 509
0 | aeld Mgt ‘ |
0 50 100 150 200 250

Déficit hydrique du sol
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? Caractéristiques des épisodes de dépérissement

* Augmentation du nombre d’observations
* Tous climats concernés
* Augmentation du taux de mortalité : plutdt en climats secs

* Dispersés ou massifs

* Pour des especes
introduites aussi bien
gu’autochtones

INRAZ
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> Sécheresse et déficience hydraulique

Meécanisme de |la mortalité par sécheresse

I Evaporation de plus en plus forte
ATMOSPHERE

Tronc,

branche :

Molécules d’eau

serrées, .
eau liquide, b

colonne continue,

ascension ‘

Y
SOL rDisponibilité en eau de plus en plus faible

Demande atmosphérique

;.
\
D

Disponibilité en eau
INRAZ
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> Sécheresse et déficience hydraulique

Meécanisme de |la mortalité par sécheresse

Demande atmosphérique

Evaporation de plus en plus forte

|
ATMOSPHERE

e
Tension en
augmentation

W >

isponibilité en eau de plus en plus faible

Disponibilité en eau
INRAZ
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> Sécheresse et déficience hydraulique

Meécanisme de |la mortalité par sécheresse

Demande atmosphérique

|
ATMOSPHERE

A’ o
Rupture de la
colonne d’eau

(Cavitation)
LD

buIIe

2
*»

@

Evaporation de plus en plus forte
0'
‘ ?
!
6’
- A — -

SOL rDisponibilité en eau de plus en plus faible :

% & N Cavitation (embolie)

Disponibilité en eau
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2 Quels mécanismes d’adaptation ?

Meécanismes naturels de I'adaptation des foréts au changement
climatique

A court terme :
Plasticité phénotypique

Capacité d’un individu a modifier son phénotype sous l'effet d’une variation de son
environnement

Development at Development at Development at Development at
lower temperature higher temperature lower temperature higher temperature

Lafuente, E., and Beldade, P. (2019). Genomics of Developmental Plasticity in Animals. Front. Genet. 10.
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Y Mécanismes d’adaptation

Meécanismes naturels de I'adaptation des foréts au changement
climatique

Along terme :
Evolution par sélection naturelle

Capacité d’une population a modifier les phénotypes de ses individus, sous |'effet
sélection suivant une pression environnementale, suivi de la transmission des
caracteres favorables portés par les survivants aux générations suivantes,

Variabilité Héritabilité

Heritability of Height

¢ Seriesl
—Linear (Seriesl)

children

INRAZ 68 70 72 74 76 78

parents

p. 19
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Mécanismes d’adaptation

Meécanismes naturels de I'adaptation des foréts au changement
climatique

Along terme :
Evolution par sélection naturelle

Capacité d’une population a modifier les phénotypes de ses individus, sous |'effet
sélection suivant une pression environnementale, suivi de la transmission des
caracteres favorables portés par les survivants aux générations suivantes,

Variabilité Héritabilité

Heritability of Height

78

77 .
y = 0.75x + 19.75,

A » -
Estimation de cette capacité :
génétique quantitative

dispositifs expérimentaux + grands effectifs

c/

72 *

71
INRAZ 68 70 72 74 76 78

parents

Adaptation des arbres forestiers au changement climatique

351)
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Y Mécanismes d’adaptation

Un cas particulier de I'évolution : la migration

Des génotypes dispersés naturellement (pollen, graines, autres parties d’arbres en cas
de multiplication végétative) découvrent, expérimentent, et, en cas de succes,
colonisent de nouveaux environnements

Migration assistée

INRAZ
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> Adaptation a la sécheresse

Pour quel(s) caractere(s) ?

Notion de caractére adaptatif

Caracteres dont la variation détermine |'ajustement de |'organisme a son
environnement

Caracteres fonctionnels
Liés a I'anatomie du bois :
Conduits + ponctuations

Mesures et observations...

« proxys » de ces caracteres
fonctionnels ?

INRAZ
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9 Résistance a la sécheresse

Caracteres adaptatifs

Comment identifier les caracteres adaptatifs pertinents pour la résistance a
la sécheresse ?

relations avec la fonction « résistance a la sécheresse »

relations avec la valeur adaptative (« fitness ») pour la résistance a la
sécheresse

Comment étudier leur potentiel d’adaptation a la sécheresse ?
Potentiel d’adaptation par plasticité phénotypique

Potentiel d’adaptation par sélection naturelle

Comment valoriser ces informations pour favoriser et accélérer I'adaptation
a la sécheresse ?




9 Relations avec la fonction « résistance a la

sécheresse »
Résistance a la sécheresse et résistance a la cavitation

a
Rupture de la

colonne d’eau

(Cavitation)
A

bulle

»
% »

Cavitron (INRA PIAF Clermont-Ferrand)

INRAZ
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2 Relations avec la fonction « résistance a la
sécheresse »

Relation entre la résistance a la cavitation et les dimensions des
conduits du bois

20 - %} clone
1 i
R :
& ¢ A3
26 ¢ # O 4
05

-2.8

30 AT

0.20 0.24 0.28 0.32
Earlywood (first part) density (gr/cm3)

P50 (MPa)

Dalla-Salda, G., A. Martinez-Meier, H. Cochard, et P. Rozenberg. 2011. « Genetic Variation of Xylem
Hydraulic Properties Shows That Wood Density Is Involved in Adaptation to Drought in Douglas-Fir
(Pseudotsuga Menziesii (Mirb.)). » Annals of Forest Science 68 (4).
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Relation avec la valeur adaptative

Qu’est-ce que la valeur adaptative (« fitness ») d’'un caractere ?

Fitness

Nombre de descendants atteignant I’age adulte produits par un individu au cours de
sa vie = survie + succes reproducteur (« succes reproducteur global »)

La composante « reproduction » de la fitness est particulierement difficile a évaluer
chez les arbres forestiers

-~J

Composante « survie » de la fitness...

INRAZ
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> Comparer arbres morts et survivants !
* Quels caractéeres ? _—

J

Probleme méthodologique :

e Sur arbres morts et vivants

 mesurables a une échelle
compatible avec l'estimation des
parametres génétiques

s
S A —
3 = 0
. v

(e

By
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> Comparer arbres morts et survivants

* Le bois

INRAZ
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? Wood Formation
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Phloem
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p. 32
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> Les cernes

* Un cerne = un an = une saison de végétation

* Fonctions
* Support -
* Réserves
* Conduction

e Acces

V4 ]
retrospectif i uahia e
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2 Microdensité indirecte aux rayons X

Pith Bark
l 1976 20031

X-ray picture ‘ ‘

\J JJ
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Carottes
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> Profils d’arbres morts et survivants

Martinez-Meier, A., L. Sanchez, M.
Pastorino, L. Gallo, et P. Rozenberg.
« What Is Hot in Tree Rings? the

Wood Density of Surviving

Douglas-firs to the 2003 Drought
and Heat Wave. » Forest Ecology

and Management 256, n° 4
(2008).

INRAZ
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> Profils d’arbres morts et survivants

deadtree
1.0

AR,

° Survivants : densité plus élevée -

W

»...> Proxys de caracteres adaptatifs pourla -

al #0106 \ J4
a resistance a la secheresse
(2006). 024 VS VYV YV I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
distancex25um
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> Pourquoi une densité du bois plus élevee ?

.'. " i ! i 1
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oy N

29

}
Rupture de la
colonne d’eau

(Cavitation)
YT

bulle

:
»
% »

ea u ﬂ-m’-ﬁr el o
INRAC /‘ L\
Adaptation des arbres forestiers 'lau changement climatique P. 43

27/11/2020 / Université de Tours / Philippe Rozenberg



> Application

Estimation du potentiel d’adaptation évolutive de la
résistance a la sécheresse du douglas introduit en

Vergers a graines d’origines
Washington-Oregon

Varglauca
R,

Var menziesii

INR
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Adag w\L b 9 . 44
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Dispositifs génétiques : estimation de la variabilité et de

I"heritabilité
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1600 carottes
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> 1600 profils de microdensité

Image rayons X

12 cernes

| iy
\.12 années /

Microdensité
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> Résultats

* Déterminisme génétique
de caracteres
de résistance a la
sécheresse

B & S804
~~,~4.-

A -ﬂiings--. '
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> Résultats

* Déterminisme génétique
de caracteres
de résistance a la
sécheresse

- 280 ‘k ' I LTS 9
‘Surtout partie initiale
du cerne

* Valorisation dans le cadre
du programme
d’amélioration du douglas
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Mécanismes d’adaptation

Meécanismes naturels de I'adaptation des foréts au changement
climatique

A court terme :
Plasticité phénotypique

Capacité d’un individu a modifier son phénotype sous l'effet d’'une variation de son
environnement

INRAZ
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> Cernes de croissance et plasticité

Les cernes sont bien adaptés a la mesure rétrospective de la
plasticité phénotypique

)UN MR WU N A TRRHA e

Chaque cerne est formé durant une année particuliere

Les conditions environnementales (climatiques) de chaque année
déterminent les caractéristiques de chaque cerne

Si, pour chaque arbre, on réussit a établir une relation entre les
caractéristiques de chaque cerne, et celles de chaque année, alors on peut
estimer la plasticité phénotypique
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2 Relation significative = norme de réaction

Entre une variable de cerne et une variable climatique annuelle

Densité du bois final (g/dm3)
0.§0 O.§5 0.70 0.75 O.§0 0.§5 0.90

0 1 2 3 4 5 6

r=0.77,p <0.05
Qualité de la relation
Plasticité phénotypique :
Pente = 0.023 g/dm3/°C

Température maximale (moyenne de la période (°C))

INRAZ

Adaptation des arbres forestiers au changement climatique
27/11/2020 / Université de Tours / Philippe Rozenberg

P. 53



2 Gradients altitudinaux

gradients de température

2005, moyennes
annuelles des
températures
maximales
guotidiennes des
stations météo-
France des Hautes-
Alpes

+10°C sur 1500 m
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> Pressions de sélection

Stress hydrique
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2 Gradients altitudinaux

Variation de la plasticité phénotypique le long d’un
inal ? -

Ve

INRAY
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> Microdensitométrie
b) Wood samples

a) Collection of wood samples

DRI

"” =

c) X-ray and microdensity profile

Distance (X 25 p)
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—
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Density S
(kg/dm?3)

198

1995

1996

97

1998

2000

01

002

003

— 2004

0.4
| |
;Llﬁm

Annual Rings (1967 — 2007 = 41 years)
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Ring width (mm)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

I 1974

> Arbre 008

Ring width (mm)
Tree b008 r=-0.62 p=0

1985

108 19987 1
To78 1988
1985

19849

1973
1976 2?88
2000 2014
2007 20
2005 2PQ12
1967 2013 20A@6
I I I I
16 17 18 19

Température max annuelle (°C)
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Latewood density (g/dm3)
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Latewood density (g/dm3)
Tree b008r=-0.69 p=0

79966
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1965 9651
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1981144979
1976 )\ 198%
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19071988
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Ring width (mm)

15

1.0

05

> Arbre 161

Ring width (mm)
Tree b161r=0.68 p=0

2016 2015

1995

1980 191467
19791978
1972 1997
_h976
1973
1974

| | | I
16 17 18 19

Température max annuelle (°C)
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Tree b161r=0.76 p=0
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Tous les arbres le
long du gradient

Reaction Norms LWD

1700

@ 2000
- 2300

@ 1350

> Normes de réaction

I I I I
0T 80 90 ¥'0

(evwp/B) am

p. 65

15 20 25

Temperature (°C)
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LWD (g/dm”3)

40 60 80 100 120

20

LWD (g/dm?3)

— negative
positive

I I I I I
1400 1600 1800 2000 2200

Elevation (m)

INRAZ

Adaptation des arbres forestiers au changement climatique
27/11/2020 / Université de Tours / Philippe Rozenberg

RW (mm)

40 60 80 100 120

20

RW (mm)

— negative
— positive

I I
1400 1600

I
1800

Elevation (m)

I
2000

I
2200

p. 66



2 Que se passe-t-il 3 haute
et basse altitude ?

Croissance du méleze et changement
climatique dans le Briangonnais

Température minimum
Température maximum
Précipitation

Périodes 1966-2017

Données Météo-France Briancon et
Villard St Pancrace

INRAZ
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Annual Mean of Minimum Daily Temperature (°C)

4.0 4.5 5.0 5.5

3.5

? Changement climatique de 1966 a 2017

Périodes annuelles

Température Minimum
Mars - Novembre

1970 1980 1990 2000 2010
Year
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Annual Mean of Minimum Daily Temperature (°C)

? Changement climatique de 1966 a 2017

Périodes annuelles

Température Minimum
Mars - Novembre

1970 1980 1990 2000 2010

Year
Y =-51.35+0.0281 X
R2=0.48
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Annual Mean of Minimum Daily Temperature (°C)

Données Météo-France

? Changement climatique de 1966 3 2017

Périodes annuelles

Température Minimum
Mars - Novembre

1970 1980 1990 2000 2010

Augmentation de pres de 0,03 °C par an

R?=0,48 : pres de la moitié des variations de la
température minimale s’explique par cet effet
« réchauffement »

Year
Y=-51.35+0.0281 x
R2=0.48
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Annual Mean of Minimum Daily Temperature (°C)

Données Météo-

? Changement climatique de 1966 a 2017 A

Périodes annuelles

Température Minimum
Mars - Novembre

1970 1980 1990 2000 2010

Annual Mean of Maximum Daily Temperature (°C)

Température Maximum Augmentation de prés
Mars - Octobre o
de 0,06 °C par an

R2=0,63:63% des
variations de la
température maximale
s‘expliguent par |'effet
« réchauffement »

1970 1980 1990 2000 2010

Year Year
Y =-97.41 + 0.058 x
R? =0.63
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Annual Mean of Minimum Daily Temperature (°C)

Données Météo-

? Changement climatique de 1966 a 2017 A

Périodes annuelles

Température Minimum Température Maximum Précipitations
Mars - Novembre Mars - Octobre Période janvier-mars

o LN 0

Annual Mean of Daily Rainfall (mm)

Annual Mean of Maximum Daily Temperature (°C)

© | 0 "
T T T T T — T T T T T T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010
Year Year Year
Y =32.21-0.0154 X
R? =0.06
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2 Changement climatique dans le Brianconnais

 Augmentation de la température minimum de la
période mars-novembre (1,5 °C en 50 ans)

* Augmentation de la température maximum de la
période mars-novembre (3 °C en 50 ans)

e Pas (ou tres peu) de changement de précipitations
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2 Changement climatique dans le Brianconnais

 Augmentation de la température minimum de la
période mars-novembre (1,5 °C en 50 ans)

* Augmentation de la température maximum de la
période mars-novembre (3 °C en 50 ans)

Quel impact sur la croissance du
méleze ?

INRAZ
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> Approche Analyse de cernes
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* 1200 m

* 2300-2400 m
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Les deux secteurs de haute altitude
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Echantillonnage
2017

Ring Width (mm)

20

1.8

16

— Haute altitude (2320-2400 m)
—— Basse altitude (1140-1200 m)

Ring Width (mm)
14

1.2

1.0

34
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—+— Low elevation (1140-1200 m)

High elevation (2320-2400 m)

45
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0 i
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5
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|
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Relations avec la température

Ring Width (mm)

Basse altitude

18 19 20 21 22 23

Annual period mean temperature (°C)
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Ring Width (mm)

Haute altitude

Annual period mean temperature (°C)
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2 Gradient altitudinal méléze... pemange atmosphérique
(temperature humidité)

* Forte diminution de croissance
en grosseur a tres basse altitude

* totalement liée au
réchauffement global

e Légere augmentation de la
croissance en grosseur a tres
haute altitude

* Partiellement lié au
réchauffement

* Faut-il sattendre a des
dépérissements aux altitudes les

il

plus basses ? Jusqu’a quelle 77 1‘ N
altitude ? Pourquoi ? Disponibilité en eau (précipitations, sol)
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> Comment utiliser ces résultats ?

* Foréts plantées : produire et planter des variétés plus
résistantes a la sécheresse

INRAZ
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> Perspectives : comment utiliser ces résultats ?

* Foréts plantées : produire et planter des variétés plus
résistantes a la sécheresse

* Foréts réegénérées naturellement : sélectionner les
géniteurs des prochaines régénérations naturelles
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> Foréts plantées

* Programme d’amélioration
genetique
* Mesure des caracteres sur un
grand nombre d’individus

* Mais... mesure de caracteres du
bois : age. Marqueurs ?
PersRective : spectroscopie
proche-infrarouge

INRAZ
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> Foréts plantées

5 "*ea W
Yoo d‘ oA
i FWL

* Programme d’amélioration
génetique

Sélection d’individus résistants
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> Foréts plantées

* Programme d’amélioration
génetique

e Sélection d’individus résistants
* Croisements artificiels
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> Foréts plantées

* Programme d’amélioration
génetique

e Tests des descendants

INRAZ

Adaptation des arbres forestiers au changement climatique p. 86
27/11/2020 / Université de Tours / Philippe Rozenberg



> Foréts plantées

* Programme d’amélioration
génetique

* Installation de vergers a graines

INRAZ
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> Foréts plantées

* Programme d’amélioration
génetique

* Production de graines
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> Foréts plantées

* Programme d’amélioration
géenetique
* Mesure des caracteres sur un
grand nombre d’individus

* Mais... mesure de caracteres du
bois : age. Marqueurs ?
Perspective : spectroscopie
proche-infrarouge

e Sélection d’individus résistants
e Croisements artificiels

* Tests des descendants

* |Installation de vergers a graines
* Production de graines

* Production et plantation de
variétes résistantes

INRAZ
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> Sylviculture

c fincle
3?3:0005

2627 ans = 11/120n8
2~ éclaircie élagage
17a 19 ons
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> Sylviculture

e Choisir especes (Migration assistée) et variétés résistantes (Amélioration)
 Diminuer la densité lors de |la plantation et des éclaircies

coupe fincle
35040 ans

11/120ns

p. 1
2=~ éclaircie élagage



> Sylviculture

* Choisir especes et variétés résistantes
 Diminuer la densité lors de la plantation et des éclaircies
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> Sylviculture

* Choisir especes et variétés résistantes
 Diminuer la densité lors de la plantation et des éclaircies
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> Foréts régénérées naturellement
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> Foréts régénérées naturellement

 Elimination des autres arbres
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> Foréts régénérées naturellement

* Croisements naturels
* Production de graines et de semis
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> Foréts régénérées naturellement

de régénération

2 : Coupe d'ensemencement

* Nouvelle génération plus

resistante
3 : Extraction sur régénération acquise 4 : Coupe définitive
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> Conclusions (....)

e Climat : changement rapide
* Trop rapide ou trop marqué pour l'adaptation naturelle des foréts ?

* Adaptation assistée par I’homme
e Suffisamment rapide?

* Pour quelles conditions
futures ? Incertitudes majeures...

* Le plus efficace, le plus sGr et le moins couteux...
e ...limiter I'intensité du changement climatique
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