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Changement climatique

Quel est le risque réel d 6 uaugmentation des perturbations en
forét a cause du changement climatique ?
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Seidl et al. 2017 Nature Climate Change



Changement climatique

Quel est le risque réel d 6 uaugmentation des perturbations en
forét a cause du changement climatique ?
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Changement climatique

Quel est le risque réel d 6 uaugmentation des perturbations en
forét a cause du changement climatique ?
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Changement climatique

Quel est le risque réel d 6 uaugmentation des perturbations en
forét a cause du changement climatique ?

A Augmentation chronique de la température globale
A Augmentation du Déficit de Pression de Vapeur (VPD)
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Changement climatique

Quel est le risque réel d 6 uaugmentation des perturbations en
forét a cause du changement climatique ?
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Changement climatique

Quel est le risque réel d 6 uaugmentation des perturbations en
forét a cause du changement climatique ?
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Mortalité des arbres

Mortalité globale des arbres causée par sécheresse ou canicule
du 1970 au 2015

Allen et al. 2015 Ecosphere



Mortalité des arbres

Mortalité globale des arbres causée par sécheresse ou canicule
du 1970 au 2015

Dans 53% des cas de m Sécheresse

mortalité liée a la = Sécheresse + insectes
secheresse, des agents = Sécheresse + pathogenes
Allen et al. 2015 Ecosphere biotiques sontimpliques Sécheresse + insectes + pathogénes




Impact de |la sécheresse sur les arbres

VPDY Force ®vaporatoire de | 6atmosph r

Evapo-
transpiration H,O

Assimilation
CO,

Vapor pressure (kPa)

Les stomates sur | e de

10 20 30 40 50 aiguille de Douglas
Air temperature (°C)

Grossiord et al. 2020 New Phytologist




Impact de |la sécheresse sur les arbres
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Impact de |la sécheresse sur les
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Mécanismes de mortalité

Short Duration of water stress Long
Low
\‘ Sécheresse lonque
Biotic agents ‘
N> 4
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| failure
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Intensity of water stress

High

Sécheresse sévere » Dysfonctionnement hydraulique

McDowell et al. 2008 New Phytologist



Mécanismes de mortalité
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Mécanismes de mortalité

Les carbohydrates Water loss
non-structurales
(NSC) aident a eviter Irreversible turgor loss
la dessication Stomatal behavior [and desiccation = deathJ

NSC ) 1
Zz "
Wk — s Loar br e
retention Relative water S éviter la
content (RWC) s dessication
=
2\ — ) .
Capacitance 0 RWC 100

Refilling ?
Hydraulics (PLC) [

Maintenance of cell
hydration = survival

Water supply

Les poeal et dec@bone sontinterdépendants

Martinez-Vilalta and Anderegg 2019 New Phytologist



Mécanismes de mortalité
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Impact de secheresse sur les maladies forestieres

Magnitude des effets de la sécheresse sur 100 insectes et pathogéenes forestiers

Effect size (Hedges' d + var(d))

Souvent les insectes et

t ouj o Bathggenes font plus de dégats
en conditions de sécheresse

Mai s pas

Jactel et al. 2012 Global Change Biology



Impact de sécheresse sur les maladies forestieres

Cela dépend du tissue infecté (bois-feuilles) et du groupe fonctionnel

l_
0.3 9 I
04 T

Primary agents on Primary agentson  Secondary agents on
woody organs foliar organs woody organs

Mean effect size (Hedges' d)

Pour pathogénes secondaires qui infectent le bois, il y
a plus de dégats en arbres stressés par sécheresse

Jactel et al. 2012 Global Change Biology



Impact de sécheresse sur les maladies forestieres

Cela dépend du tissue infecté (bois-feuilles) et du groupe fonctionnel

l_
0.3 9 I
04 T

Primary agents on Primary agentson  Secondary agents on
woody organs foliar organs woody organs

Mean effect size (Hedges' d)

{

Cytospora du peuplier Biscogniauxia Sphaeropsis des pins
(Ephytia) mediterranea

Jactel et al. 2012 Global Change Biology



Impact de sécheresse sur les maladies forestieres

Le résultat dépend de la séveérité du stress
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Impact de sécheresse sur les maladies forestieres

Mai s pas si sSEFFEE RULGDIMENSI@NNELS

Environnement favorable



Impact de secheresse sur les maladies forestieres
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Impact de sécheresse sur les maladies forestieres

Mai s pas si sSEFFEE RULGDIMENSI@NNELS

Environnement favorable

A Conditions plus séches et chaudes
A Changement du microbiote



Impact de sécheresse sur les maladies forestieres

Mai s pas si sSEFFEE RULGDIMENSI@NNELS

Réductionenl 6 humi di t ® des
tissues vegetaux

Changement en la composition
de nutriments

Réponse hormonal
potentiellement croisée
(seécheresse/pathogene)

Environnement favorable

A Conditions plus séches et chaudes
A Changement du microbiote



Impact de sécheresse sur les maladies forestieres

Mai s pas si sSEFFEE RULGDIMENSI@NNELS
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Impact de sécheresse sur les maladies forestieres

EFFETS MULTIDIMENSIONNELS

Courbes de croissance, germination et
sporulation de Cryptostroma corticale
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Impact de secheresse sur les maladies forestieres

Changement non-linéal de distribution de la rouille vésiculeuse des pins a 5 aiguilles
(Cronartium ribicola) en Californie a cause de la sécheresse
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Impact de secheresse sur les maladies forestieres

Changement non-linéal de distribution de la rouille vésiculeuse des pins a 5 aiguilles
(Cronartium ribicola) en Californie a cause de la sécheresse
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Quel gues exempl es <che

A Le Fomes Heterobasidion spp

Champignon de pourriture, pathogene primaire
Infecte des coniferes
Quatre especes présentes en Europe (3 en France)

Diplodia sapinea (= Sphaeropsis sapinea)

- Endophyte qui peut devenir pathogéne sur des
hotes stressés

- Pathogéne vasculaire

- Infecte des coniferes, notamment des pins

Cryptostroma corticale

- Endophyte qui peut devenir pathogene sur des
hotes stressés
- Pathogene vasculaire
- Infecte des érables, not amment | 0®r a
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Gomez-Gallego et al 2023 Plant,Cell & Environment



H,0 Potentiels L6i nf e cFomes augmpente le
2 hydriques
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Le Fomes
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Le Fomes

- Heterobasidion annosum s.s. sur
pin sylvestre et epicéa

- Quatre combinaisons de
traitements :

Well-watered/ non-inoculated
Well-watered/ inoculated
Drought/ non-inoculated
Drought/ inoculated

Gomez-Gallego et al 2023 Plant,Cell & Environment



L6i nf e cFomes augmpemte le risque de mortalité par sécheresse

(@) Picea abies (b) Pinus sylvestris
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Puits de carbone qui compétent causés par les deux stress
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Puits de carbone qui compétent causés par les deux stress

Llecont enu doe aua uhedle teatralgdna la moestalité par

sécheresse et pathogenes,enl i ant | 6®t at hydrique
carbone, et la défoliation

Water loss

Irreversible turgor loss
and desiccation = death

/ Stomatal behavior

NSC
\ z
Water - =
etention Relative water E
content (RWC) “
4
& ;
Capacitance o RW& =
Refilling ?
Hydraulics (PLC) Maintenance of cell
hydration = survival

Water supply

Gomez-Gallego et al 2023 Plant,Cell & Environment



Le Fomes

Enquéte Fomes sur épicéa en France (DSF)

337 placettes (2016-2019) 100 souches par placette ont été notées
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Enquéte Fomes sur épicéa en France (DSF)

| classe A, p < 0.0001 ¢
0.20 * classe B, p < 0.0001 $ ¢
classe C, p < 0.0001 o
® classe D, p < 0.0001
0.15
® [ ]

0.10 A

0.05 1

Proportion de souchesde chaque classe

0.00 1

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

ETP juillet-aolt moyenne 2 années précédents

La proportion de souches infectées de chaque classe par rapport aux
non-infectées augmente avec la sécheresse



Pour quoi Heterobasidion annosum pousse plus sur
des conditions seches ?



Le Fomes

Pour quoi Heterobasidion annosum pousse plus sur
des conditions seches ?

- Le xyleme est normalementr e mp | i1 , adaxie a>wonditions
défavorables a la croissance des champignons

- Les embolies permettentleont r ®e d o ai r,endavaorisant!l e b
le developpement du champignon

Mycelium H. Wl

annosum _ - | sw
pousse plus hw g
vers le haut

Q-—+—-

Coutts 1976 European Journal of Forest Pathology



Le Sphaeropsis des pins

- Agent pathogene présent en France depuis le siecle XIX

- Dépérissements séveres induits par Diplodia sapinea signalés au début
des années 1990s sur Pinus nigra and P. sylvestris

- Cette émergence était liée au réchauffement climatique (Fabre et al 2011
Global Change Biology)

- Le champignon est présent de facon asymptomatique dans des tissues
de | 6htlte

- Les épidémies suivent des épisodes de stress abiotique (sécheresse,
gr °l eé)




Le Sphaeropsis des pins

Signalements Diplodia sapinea de 1989-2022 base de données DSF

« D.sapinea
Autresproblemes

ﬁ Pinus halepensis 2}

Pinus pinea Pinus pinaster



Le Sphaeropsis des pins

Signalements Diplodia sapinea de 1989-2022 base de données DSF

« D.sapinea

Pinus pinea

Pinus sylvestris

Pinus pinaster

J

Autresproblemes

Pinus halepensis

¢

Il faut standardiser les données
pour éviter les biais

On utiliselenombr e dodau-
problémes signalés pour la méme
espece et la moyenne total

YYY

O QY QQ
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Les essences de pin les plus touchées par le Sphaeropsis des

pins sont Pinus nigra suivi par Pinus sylvestris



Le Sphaeropsis des pins

lo}

N Drought-induced Diplodia

M Hail-induced Diplodia
Other inducing factors

M All cases

<
N

P. nigra P. sylvestris P. pinea  P. halepensis P. pinaster

Standardized record rate (1989-2023)
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Développement de D. sapinea post-stress

Est-ce que la vulnérabilité a la prusniga /-
. . crr s . —— Pinus sylvestris
cavitation des differentes especes 80  — Pinus pinaster
de pin jouent un role dans s pinos

60 - Pinus halepensis

| 61 nf e c Dipladma sgpiaga?

40

20

Percentage loss conductivity (%)

P. nigra P. sylvestris P. pinea P. halepensis P. pinaster

Q = N W AN O
I

Standardized record rate (1989-2022)

PLUS vulnérabilité a la cavitation MOINS
susceptibilité a D. sapinea

P, values from Delzon et al 2010 Plant, Cell and Environment



Développement de D. sapinea post-stress

=P Positive effect

—p Negative effect / Drought \

Proline =—————————>p H. 0O,

Source de
nutriment

\ Toxigue

Defensive
signaling
7’

V o
Diplodia sapinea

Drought induces the accumulation of proline and H,0O,

Proline is a nutrient source for D. sapinea

H,O, is toxic to D. sapinea and is part of the defence reaction of the host
D. sapinea detoxifies H,O, using enzymes like catalase

D. sapinea enhances proline production by the host

To To Do To Do Do

Proline neutralise H,0O,

Sherwood et al. 2015 Tree Physiology



D. sapinea qPCR (copy number)

Développement de D. sapinea post-stress

Regroupement de champignons présents dans le microbiote
des rameaux sains, asymptomatiques, et symptomatiques

100,000
10,000
1,000
c
100 T
1
10
1
b=
£
®
@
I
Hailstorm |

Asymptomatic

Symptomatic

Asymptomatic
3

Le regroupement suit des
traits fonctionnels:
croissance dans un

milieux riche en proline

Le regroupement
suitl 6esp ce
dohtte

Oliva et al. 2021 Functional Ecology



Le Sphaeropsis des pins

L i ®eespeceldépin et alasecheresse

Standardized report rate  ;
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_| ® P.nigra

® P sylvestris

10

Apres la base de données DSF

40

50

Water deficit in the 2 last year8i{jou)

Mortality (%)

60

Mortalité des semis de pin rouge

lié au potentiel hydrique et D.
sapinea
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Water potential (-MPa)

Stanosz et al 2001 New Phytologist




Le Sphaeropsis des pins

w —— P. nigra
P. sylvestris

Standardized record rate (1989-2023)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Pour quoi il y a donc une diminution de cas du Sphaeropsis
ces derniers années ?



Le Sphaeropsisdes pi

Pour quoi il y a donc une diminution de cas du Sphaeropsis
ces derniers années ?

D.sapinea D.scrobiculata Noisolates Cones Fréquence basse
_ doi sol IB®de s
P. halepensiBACA 5 5 73 83 réussite)
P.sylvestrisPACA 8 2 73 83

Dans des cones du Grand Est:

P.sylvestrisGE 12 0 40 40 12 souches de 40 cones, soit

30% de réussite)

Cette année, environ 30
souches sur 120 cbnes (25%
réussite) dans PACA

Dynamique temporelle de
| 61 n o asurvailler

Présence de D.
scrobiculata a surveiller




Le Sphaeropsisdes pi

ADynami que temporel | ©.sdpenedsiriescdres;!| um d
variabilité en fonction du climat,i mpact sur | O0depa d ®mi ol
maladie

A Identification des traits fonctionnelles de réponse a la sécheresse de
| 6hlt e qgnupiact sunlé déeweloppement de la maladie : cavitation,
accumulation de proline, é ?

AMod®l isationsidmul ®amPadeé | a s®chRr es
sapinea

A Etude des traits fonctionnelles du microbiote qui favorisent le
developpement de D. sapinea
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La maladie de la su

tique qui infecte les

@
x
)
)
c
q
(@)
o
h
-
®©
Qo
)]
©
&)
—
| -
@
&)
©
=
@
| -
=
7))
o
)
o
>
| -
o

bles

Vd

era

tissues vasculaires des

,f,l\ 7 v AT AT e Y18
B ey I DA LN

AT TRAN A N TR ] Rl "9
%5 ..v,_...\u\.ytw.:\’; ;) Aﬂ- >
8

. \...u.w}-t.\ SL J ; .«/\\\!
4 klr&\‘A/ \> ¥ ,.A
R ! A




La maladie de la sule

A The preferential host is Acer pseudoplatanus
A Present asymptomatically in host tissues

A The fungus colonizes the cambium and phloem of
the tree

A Development linked to hot summers and dry
conditions




