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–
 Printemps de plus en plus précoce pour tous les taxons…

IMPACT DU CC SUR LA PHÉNOLOGIE

Évènements printaniers de 1950 à 2001

Parmesan et al.  Global Change Biology 2007
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Fagus sylvatica

Eté

Croissance

Dormance

Hiver

EndodormanceEcodormance

Cycle phénologique des arbres tempérés caducifoliés

ChillingForcing
Photopériode (*)

CYCLE PHÉNOLOGIQUE
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–

1. Facteurs contrôlant le débourrement 
des arbres de forêts tempérées 

2. Résistance au gel & Phénologie 

3. Phénologie & Réchauffement Global

OUTLINES
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Facteurs environnementaux

Forcing Chilling Photopériode

Facteurs génétiques & Ontogénétiques

Adaptation
Effet de 

l’âge

ENVIRONNEMENT & GÉNÉTIQUE
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Forcing Chilling Photopériode

Facteurs génétiques & Ontogénétiques

Adaptation
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+ tôt

+ tard

Photo : Y. Vitasse

RÔLE DES ‘FORCING’
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Erable sycomore

Hêtre

Frêne élevé

-5.0 days °C-1

Δmax = 39 days
24 days/ 1000 m

-1.9 days °C-1

Δmax = 29 days
11 days/ 1000 m

-6.6 days °C-1

Δmax = 51 days
29 days/ 1000 m

-6.5 days °C-1

Δmax = 59 days
33 days/ 1000 m

Vitasse et al. 2009 Oecologia

Chêne sessile

Spring temperature (°C)
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RÔLE DES ‘FORCING’
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Facteurs environnementaux

Forcing Chilling Photopériode

Facteurs génétiques & Ontogénétiques

Adaptation
Effet de 

l’âge

ENVIRONNEMENT & GÉNÉTIQUE
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Températures de Chilling 
comprises entre ~0 to 5°C 

(Coville, Science, 1920)

 ≠ relations selon les espèces

D
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e 

d
ay

s 
>

5
°C

Vitasse & Basler Eur. J. For. Res., 2013

RÔLE DES ‘CHILLING’
Experimental evidences in situ

Murray et al., 1989 J. applied Ecology

Groupe 1:
Fagus sylvatica

Groupe 2: 
Robinia pseudoacacia, Tsuga
heterophylla, Picea sitchensis

Groupe 5: Populus trichocarpa, Crataegus monogyna
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Harrington et al. FEM 2010

Picea sitchensis
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RÔLE DES ‘CHILLING’

Murray et al., 1989 J. applied Ecology

 Durée minimum de froid pour
permettre le débourrement

 Somme minimale de température
chaude requise quand la dormance a
été pleinement levée par les chilling

Groupe 1:
Fagus sylvatica

Groupe 2: 
Robinia pseudoacacia, Tsuga
heterophylla, Picea sitchensis

Groupe 5: Populus trichocarpa, Crataegus monogyna
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Facteurs environnementaux

Forcing Chilling Photopériode

Facteurs génétiques & Ontogénétiques
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ENVIRONNEMENT & GÉNÉTIQUE
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Basler & Körner, Agri. Forest Meteo. 2012

 Photoperiod 
effect

 No Photoperiod 
effect

RÔLE DE LA PHOTOPÉRIODE
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RÔLE DE LA PHOTOPÉRIODE

Zohner & Renner, New Phytologist 2015
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Forcing Chilling Photopériode
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Effets génétiques
versus

effets non génétiques

Photo : Y. Vitasse

ADAPTATIONS GÉNÉTIQUES



Fa
ct

eu
rs

 r
ég

ul
an

t l
e 

dé
bo

ur
re

m
en

t

1
17/11
2015

Vitasse et al. 2014 Functional Ecology

Western 

Swiss Alps

Eastern

Swiss Alps

437 m

Provenance 

sources

1058 m

1522 m

1708 m

606 m

1002 m

1251 m

1400 m

Common garden

experiments

Projet ERC – TREELIM 2010–2014 (PI: Christian Körner)
4702 pots déplacés !

ADAPTATIONS GÉNÉTIQUES
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Vitasse et al. 2013 Oecologia
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ADAPTATIONS GÉNÉTIQUES

CO-GRADIENT VARIATION
(pop from higher elevation are later)
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COUNTER-GRADIENT VARIATION
(pop from lower elevation are later)

 Le plus souvent co-gradient variation, mais le hêtre est
souvent une exception…
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 Les populations de hautes altitudes ont une plasticité 
phénologique au températures printanières légèrement plus faible

Phenological plasticity (days °C-1)

Vitasse et al. 2013 Oecologia

-6	 -5	 -4	 -3	 -2	 -1	 0	

Fraxinus	

Prunus	

Laburnum	

Acer	

Sorbus	auc.	

Sorbus	ar.	

Fagus	
Low	prov.	

High	prov.	

Fagus sylvatica

Sorbus aria

Sorbus aucuparia

Acer pseudoplatanus

Laburnum alpinum

Prunus avium

Fraxinus excelsior

PLASTICITÉ PHÉNOLOGIQUE
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Facteurs environnementaux

Forcing Chilling Photopériode

Facteurs génétiques & Ontogénétiques

Adaptation
Effet de 

l’âge

ENVIRONNEMENT & GÉNÉTIQUE
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Microclimat vertical 
ou 

Effets ontogénétiques ?
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Adult

Ground 

seedling

29.4 m

34.4 mCanopy 

seedling

Fagus, 

Fraxinus

Acer, Prunus,

Tilia

In situ

seedling

45 m 

T32

T2

T0.5

T17

Gradient vertical

5 espèces

4 groupes

Vitasse et al. New Phytologist 2013

EFFETS ONTOGÉNÉTIQUES
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In situ

seedling

Adult
Canopy 

seedling

Ground 

seedling
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Observation du 

débourrement

 2 fois par semaine pour 

chaque groupe
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Vitasse 2013, New Phytologist

 Forts effets ontogénétiques (jeunes arbres plus précoces)

 Problèmes pour transférer les résultats expérimentaux issus de jeunes 
arbres pour appréhender l’impact du CC sur la phénologie des forêts…

Prunus Tilia Fagus Acer Fraxinus

Adult
Canopy seedling
Ground seedling
In situ seedling
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EFFETS ONTOGÉNÉTIQUES
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2. RÉSISTANCE AU GEL & PHÉNOLOGIE
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-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

J A S O N D J F M A M J

Minimum

cold hardiness

F
re
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z
in

g
 r

e
s
is

ta
n
c
e
 (
°

C
)

Summer Winter SpringAutumn Summer

Growth 
cessation

Endodormancy Ecodormancy Growth

Hardiness 

induction

Hardening

Maximum cold 

hardiness

Dehardening

Example Fagus sylvatica

SEASONAL PATTERN OF COLD HARDINESS

Adapté de Vitasse et al. 2014 Frontiers in Plant Science
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Pyrenees 05/06/2007

1600 m asl

FROST DAMAGES IN LATE SPRING
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Pyrenees 05/06/2007

>1600 m asl

FROST DAMAGES IN LATE SPRING
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ASSESSING FREEZING RESISTANCE

• Congélateurs contrôlés par 
ordinateurs

• Congélations simultanées à ≠ T

• Vitesse de congélation et 
décongelation lente (3 K h-1)
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Fagus	sylva ca	 Quercus	petraea	

Fraxinus	excelsior	

-13°C	+4°C	

Carpinus	betulus	

Observations visuelles… LT50 par Régressions logistiques

-10 -5 0 5LT50

ASSESSING FREEZING RESISTANCE
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 entre -20°C et -45°C
 Espèces de basses altitudes pourraient
être limitées par les températures basses 
hivernales…mais… (voir plus loin)

WINTER FREEZING RESISTANCE

Lenz et al. 2013 New Phytologist 

Hiver
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Résistance au gel minimale au cours du débourrement

SPRING FREEZING RESISTANCE

Lenz et al. 2013 New Phytologist 
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Lenz et al. 2013 New Phytologist 

Même marge de sécurité face au gel le long des gradients 
altitudinaux (sauf le hêtre …)

Mean safety margin

Damaging events

SECURITY MARGIN AGAINST FROST
Données phéno modélisées
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 Même marge de sécurité à basses et hautes altitudes en raison 
du décalage phénologique

Lenz et al. in revision

La Brévine
1000 m

Scuol
1303 m

Adelboden
1320 m

Altdorf
438 m

Elm
958 m

Chaumont
1073 m

Wädenswil
485 m

Hallau
419 m

Wynau
422 mMeteoSwiss network

Phenology 15 – 30 years

Temperature 1981 – 2012

< 500 m

> 900 m

SECURITY MARGIN AGAINST FROST
Données phéno observées
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Photo : Y. Vitasse Photo : Y. Vitasse

PLASTICITÉ DE LA RÉSISTANCE AU GEL
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x

1960 1970 1980 1990 2000 2010

−40

−30

−20

−10

0

Year

A
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te
 m

in
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e

m
p

e
ra

tu
re

 (
°C

)
VALLÉE DE LA BRÉVINE … 

 < -30°C ~ tous les 2 ans

 Bourgeons du hêtre résistent 
normalement à ~ -20 à -25°C…

LT50   Fagus sylvatica

…Bizarre…,
il y a plein de hêtres là-bas!!

-41.8°C!!

The ‘cold pole’ of Switzerland

Vitasse et al. submitted
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a

a

b

F(2,15) = 12.6
P < 0.001

Lenz et al. in revision

PLASTICITÉ DE LA RÉSISTANCE AU GEL

February 2013

– 41.8 °C

– 29.9 °C

– 23.3 °C

La Brévine

Montfaucon

Hofstetten



R
és

is
ta

nc
e 

au
 g

el
 &

 P
hé

no
lo

gi
e

2
17/11
2015

-6.5°C

L’endurcissement artificiel 
a permis d’augmenter la 
résistance au gel des 3 
provenances vers une 
valeur similaire ~ -40°C-10°C

-13°C

F(2,15) = 0.5
P = n.s. – 41.8 °C

– 29.9 °C

– 23.3 °C

La Brévine

Montfaucon

Hofstetten

Contrairement aux températures printanières, les températures 
hivernales semblent jouer un rôle mineur dans la distribution des espèces

February 2013

Lenz et al. in revision

PLASTICITÉ DE LA RÉSISTANCE AU GEL
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source photo: http://www.andrewcohen.org

3. PHÉNOLOGIE & CHANGEMENT CLIMATIQUE
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Observations locales: débourrement UK de 1947 à 2014

Unpublished data from Jean Combes / 
Woodland Trust

N = 22   Bandwidth = 7

D
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0%

1%

2%

3%

4%

1947−1980
1980−2014

Fraxinus excelsior

N = 24   Bandwidth = 7
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1%
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3%

4% Quercus robur

D
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1 20 40 60 80 100 120 140
0%

1%

2%

3%

4% Tilia cordata

Day of the year

F
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%
)

Décalage ~ -13 days

Décalage ~ -15 days

Décalage ~ -5 days

PHÉNOLOGIE & CHANGEMENT CLIMATIQUE
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Fu et al. Global Ecol. Bio. 2014

Etude plus large : European pattern 1982-2011 

Observations terrain

Données satellites

PHÉNOLOGIE & CHANGEMENT CLIMATIQUE
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Körner & Basler, Science (2010) Reply to Körner & Basler
Chuine et al. Science (2010)

Role of chilling and photoperiod under intense debate but same outputs: 

Flushing will not continue to get earlier in a linear way….

PHÉNOLOGIE & CHANGEMENT CLIMATIQUE
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RECENT OUTCOMES

 Somme de Forcing pour débourrer augmente (chilling diminuent)

factors (Beer et al., 2010; Peng et al., 2013; Fu et al., 2014a), that

is chilling, precipitation and insolation in this study.

Resul ts

Temporal changes of heat requirement for leaf flushing

During the study period 1980–2012, the date of leaf

flushing advanced at almost 90% of the study sites (sig-

nificantly at almost 50%). On average, the date of leaf

flushing advanced by 13 days across all observation

sites (Fig. 2, grey histogram). An advancing trend was

observed in all species, but this phenological shift was

more pronounced in late than in early flushing species

(Table 1).

The heat requirement for leaf flushing was signifi-

cantly different among the study species (df = 1, 12,

F = 740.0 P < 0.001), with late flushing species exhibit-

ing as expected the highest heat requirement. Assum-

ing a linear relationship, the heat requirement for leaf

flushing increased significantly (P = 0.002), at a rate of

5 heat units per day delay in leaf flushing across the 13

study species (Fig. 3a).

The heat requirement for leaf flushing increased dur-

ing the study period 1980–2012 at almost all observa-

tion sites (97%; significantly at ~30%; Fig. 2, black

histogram). With an average increment of 30 HU dec-

ade 1, the heat requirement increased by almost 50%

(averaged across all species, Table 1). The temporal

increase in heat requirement for leaf flushing was observed in all species, but was much larger for late

than for early flushing species (Fig. 3b). For example,

compared to 1980, more than 120 extra heat units are

now required for flushing of late species, such as Q. ro-

bur and Fraxinus excelsior, whereas only ~30 extra heat

units are required for the early species S. chinensis and

Corylus avellana (Fig. 3b and Table 1). On average,

across the 13 study species, each day delay in leaf flush-

ing corresponds to an increase in the heat requirement

of almost 3 heat units (Fig. 3b).

Changes in climateand chilling requirement over 1980–

2012

Averaged across all our observation sites, the mean

temperature during the dormancy period increased by

1.4 °C over the period 1980–2012. While temperature

increased at almost 90% of the study sites, this

increase was significant at only 5% of the sites (at

P < 0.05; Fig. 4a), which was likely due to the nonlin-

ear warming pattern over the study period. In parallel

with the warming trend, the sum of insolation sub-

stantially increased at more than 80% of the sites

(Fig. 4b), suggesting more occurrences of clear-sky

conditions, with a mean increment of 516 W m 2 over

Fig. 2 Histogram of the number of observed temporal trends

(in days, slope of linear regression * years) for in situ based leaf

flushing (grey histogram) and heat requirement for leaf flushing

(HU, black histogram) across all species and sites during the

study period 1980–2012. The percentages of the total number of

positive (temperature and insolation) or negative (precipitation

and chilling) correlations, as well as the percentages of statisti-

cally significant correlations (in parentheses), are also provided.

(a)

(b)

Fig. 3 Species-specific linear regression between heat require-

ment of leaf flushing and date of leaf flushing (a); and temporal

change in the heat requirement and date of leaf flushing (b) over

the study period 1980–2012. The symbols indicate mean values

and the error bars one standard deviation. The solid lines indi-

cate the simple linear regression. Ac indicates Acer platanoides;

Ae: Aesculus hippocastanum; Al: Alnus glutinosa; Be: Betula pendu-

la; Co: Corylus avellana; Fa: Fagus sylvatica; Fr: Fraxinus excelsior;

Py: Pyrus commnuis; Qu: Quercus robur; Ro: Robinia pseudoacacia;

So: Sorbus aucuparia; Sy: Syringa chinensis; Ti: Tilia cordata; All: all

species.

© 2015 John Wiley & Sons Ltd, Global ChangeBiology, doi: 10.1111/ gcb.12863
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Débourrement & Forcing
Chilling

Spring température

Débourrement

Forcing
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Figure 1     1 

 2 

Manque de froid ?
 Limitation photopériodique ?

RECENT OUTCOMES

Fu et al. Nature 2015
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CONCLUSION / DISCUSSION

Les ‘Chilling’ et ‘forcing’ conditionnent la levée de dormance et 
l’initiation de la croissance + influence photopériode chez 
certaines espèces

Adaptations locales des populations (souvent co-gradient) et 
forts effets ontogénétiques (jeunes arbres ≠ adultes)

Résistance au gel au cours du débourrement apparaît 
comme un facteur clé dans la répartition des espèces (≠ hiver)

La phénologie est un bon indicateur du CC mais l’avance du 
printemps provoqué par le CC diminue probablement en raison 
d’un manque de froid et/ou d’une limitation 
photopériodique
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Merci...
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Levée de dormance

Endodormance Ecodormance?
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Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Février

Paradormance Ecodormance

Début de 
l’écodormance

Début de levée 
d’endodormance

Endodormance

Limites des prédictions…

Comment les espèces forestières vont répondre au changement climatique ?

1. Levée de dormance

2. Limitation par le froid ?
 populations situées dans climat relativement froid (versant Nord + altitude) 
 nécessité d’ajuster les modèles dans les marges sud de répartition et à basse altitude
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Photo: Yongshuo Fu

3. IMPACT DU CC SUR LA PHÉNOLOGIE
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PLASTICITY IN COLD HARDINESS

Spring 2014



R
és

is
ta

nc
e 

au
 g

el
 &

 P
hé

no
lo

gi
e

2
17/11
2015

Artificial dehardening
(3 days ~20°C)

Artificial hardening
(5 days ~-3 to -10°C)

 High plasticity in response to colder or 
warmer temperature in late winter

 Miminum of potential to acclimate in early
spring shortly before bud development
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PLASTICITY IN COLD HARDINESS

Vitra et al. In prep.
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–

“L’étude des évènements biologiques cycliques en 

relation avec les variations saisonnières du climat”
Schwartz, M.D., 2003. 

PHÉNOLOGIE ?

“Life is about timing”
CARL LEWIS



Oliver Jakoby23. Sept. 2014

Treatments

Actual resistance directly after sampling

Actual freezing resistance

Assessment of freezing 
resistance directly after 

sampling



Oliver Jakoby23. Sept. 2014

Treatments

Actual resistance directly after sampling

Short hardening 5 days at -6 °C

Short hardening 

5 days at -6 °C

Assessment of freezing 
resistance



Oliver Jakoby23. Sept. 2014

Treatments

Actual resistance directly after sampling

Short hardening 5 days at -6 °C

Long hardening 5 days at -6 °C & 3 days at -15 °C

Long hardening 

5 days at -6 °C

3 days at -15 °C

Assessment of freezing 
resistance



Oliver Jakoby23. Sept. 2014

Air temperatures before sampling

Sampling
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 entre -4°C et -8°C
 En été toutes les espèces sont plutôt
en sécurité par rapport au risque de 
dommage par le gel

Hiver

Eté

WINTER/SUMMER FREEZING RESISTANCE

Lenz et al. 2013 New Phytologist 

 entre -20°C et -45°C
 Espèces de basses altitudes pourraient
être limitées par les températures basses 
hivernales…mais… (voir plus loin)
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Plus forte résistance des espèces à débourrement précoce

SPRING FREEZING RESISTANCE

Lenz et al. 2013 New Phytologist 


