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IMPACT DU CC SUR LA PHENOLOGIE

Evénements printaniers de 1950 a 2001
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—> Printemps de plus en plus précoce pour tous les taxons... .
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CYCLE PHENOLOGIQUE
Cycle phénologique des arbres tempéreées caducifoliés

Fagus sylvatica
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OUTLINES

1. Facteurs controlant le débourrement
des arbres de foréts tempérées

2. Résistance au gel & Phénologie

3. Phénologie & Réchauffement Global
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ENVIRONNEMENT & GENETIQUE

Facteurs environnementaux

Forcing

Chilling

Adaptation

Photopériode

Effet de
I'age

Facteurs génétiques & Ontogénétiques
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ENVIRONNEMENT & GENETIQUE

Facteurs environnementaux
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ROLE DES ‘FORCING’

Leaf-out (Day of the year)
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Fraxinus excelsior

Spring temperature (°C)

Erable sycomore

Fréne élevé

Chéne sessile

-5.0 days °C?
Amax =39 days
24 days/ 1000 m

-1.9 days °C?
Amax = 29 days
11 days/ 1000 m

-6.6 days °C?
Amax = 51 days
29 days/ 1000 m

-6.5 days °C?
Amax = 59 days
33 days/ 1000 m

Vitasse et al. 2009 Oecologia
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ENVIRONNEMENT & GENETIQUE

Facteurs environnementaux
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ROLE DES ‘CHILLING’

Experimental evidences in situ
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Thermal time from | January to budburst (day °C > 5 °C)




ROLE DES ‘CHILLING’

Harrington et al. FEM 2010

Picea sitchensis
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ENVIRONNEMENT & GENETIQUE

Facteurs environnementaux

Forcing Chilling
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ROLE DE LA PHOTOPERIODE

Bud break (days after start of photoperiod treatement)
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ROLE DE LA PHOTOPERIODE

Facteurs régulant le débourrement

Fig. 5 Development of Fagus sylvatica buds kept under translucent (upper

twig) or light-tight bags (lower twig) on 25 April 2014. 17/11
Zohner & Renner, New Phytologist 2015 1015
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ADAPTATIONS GENETIQUES

is.

\
N\
i‘\ﬁ g

t

H Facteurs régulant le débourrement

“

m;l‘
.7
,\\‘ ‘\'\
NN
\ v
e \ 3
N\
AY

\
\
W

o

ts génétiques
versus
effets non génétiques

x L
1 RN /.
:

Effe

}~

, g7 . ' | 17/11

+ . .
257 BRI AR | U .
pig e » WO "“- ¥ L A e I R o Photo : Y. Vitasse 2015
R AT " AN RPN TR W op i
o .4’ o ! gy 8. T Wy ~ . fo N Sl 7



ADAPTATIONS GENETIQUES

Projet ERC - TREELIM 2010-2014 (PI: Christian Korner

! 4702 pots déplacés !

Western Eastern
Swiss Alps Provenance Swiss Alps

sources

Common garden
experiments
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ADAPTATIONS GENETIQUES

Leaf-out (Day of the year)

CO-GRADIENT VARIATION COUNTER-GRADIENT VARIATION
(pop from higher elevation are later) (pop from lower elevation are later)
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Vitasse et al. 2013 Oecologia

— Le plus souvent co-gradient variation, mais le hétre est

souvent une exception...
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PLASTICITE PHENOLOGIQUE
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Vitasse et al. 2013 Oecologia

— Les populations de hautes altitudes ont une plasticité
phénologique au températures printanieres légerement plus faible
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EFFETS ONTOGENETIQUES

45 m

- 4 groupes
- Gradient vertical
- 5 especes

Fagus,
Fraxinus

344 m

Canopy |

. Acer, Prunus,
seedling | i <;>
i;;;; 29.4m

Ground
seedling

In situ
- seedling
R, o
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Vitasse et al. New Phytologist 2013
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EFFETS ONTOGENETIQUES
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2 RESISTANCE AU GEL & PHENOLOGIE

Résistance au gel & Phénologie
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SEASONAL PATTERN OF COLD HARDINESS

Example Fagus sylvatica
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FROST DAMAGES IN LATE SPRING




FROST DAMAGES IN LATE SPRING

Pyrenees 05/06/2007
>1600 m asl

E Résistance au gel & Phénologie
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ASSESSING FREEZING RESISTANCE

Congeélateurs contrélés par " F |

ordinateurs

g2 A |

3
[t
|

Congélations simultanéesa # T

Vitesse de congélation et
décongelation lente (3 K h?)

10
control (4 °C)

OL) O - z()é A) /()@ A /(>' A A
o &N Ne o Xy No 7
5101 N
© ~% N
0] © +
Q 13 D
g -20 1 S)
o o> &8
— J @

.30 | A

4 h
_40 | | | 1 | | |

17/11
2015

G4
&
44
e’l"aa
@4’@@
@"9@
. S8 Résistance au gel & Phénologie



ASSESSING FREEZING RESISTANCE

Observations visuelles...\ LT, par Régressions logistiques
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WINTER FREEZING RESISTANCE

frost resistance (LTsg) (°C)

<18

-20
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Winter

N S mean frost recurrence 2 years

Sau s
l
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1800 1900

Elevation (m)

2000 2100

Hiver
- entre -20°C et -45°C

—> Espéces de basses altitudes pourraient
étre limitées par les températures basses

hivernales...mais... (voir plus loin)

Lenz et al. 2013 New Phytologist
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SPRING FREEZING RESISTANCE
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SECURITY MARGIN AGAINST FROST

Données phéno modélisées

L
o v
Z
@
lfo 20 I Sorbus aucuparia - Sorbus aria " Acer pseudoplatanus - Laburnum alpinum ’g QG)
Zm ° : ;:';E:--':EE:- "y "|l ° [)] S
15 L - = F i AT R T RN T > G
|_'_E i I‘ .;;E:;;Hi!i;!;;;i-ii !..ll.:: Hiiag .“il““i"‘ i l HH i i T i lg-iii-f-.:iii >
< 10} T HITHE I N “”“ll 'II“iH i “"” | | l | | | “ "h ”I "" " l =
3 AR T | Vean safety marain T z =
o S =
% I I | l I' I ! e I H |;§' | =i h--' E:'I : |-i Bite., e !.°-= H ! \‘:
2 0 l' LTI !::n: slosieg i :'- : =':. .;.%!.f_ H i. :55!::-:5::. il i} i,, nhis-.g: t' 808
-g tetireag., Vi Teirell Teg, Mteatins . e, eee e ] BOC‘(—I’ —‘
ST - - - {402 30
41209
OO T T e e Pk -
< 201 Prunus avium ~ Fagus sylvatica " Quercus petraea ™ Fraxinus excelsior g =
2 | . S
N5 o, BT IR T - £
§ i . ||i. .;:5:';”:; H I Il;i'i-;!i ii.:- i ;é:"”;" :“ e e ; T 8 Q)
soo b R ]  C
E =
[T - N -
s L HHHIH HE T il il 3 O
?6 0 SRR !-:i::::. T e T " Steag,: AR R 80q5 2
£ ittt = Damaging events ' eyt 160 ¢ i
> 5| _g g | | 4 40 K= )
5 1203 U
& o . Il Hmmmﬂl IIHHI . s ::

500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Elevation (m)

Lenz et al. 2013 New Phytologist




SECURITY MARGIN AGAINST FROST

Données phéno observées

MeteoSwiss network
Phenology 15 - 30 years
Temperature 1981 - 2012

Résistance au gel & Phénologie
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PLASTICITE DE LA RESISTANCE AU GEL

Photo : Y. Vitasse
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VALLEE DE LA BREVINE ...

The “cold pole” of Switzerland

Absolute min temperature (°C)

|
N
o

Strong CAP (25.3 K) Iw
208000 v s
206000 - =7  Lllo
,,_/':
204000+ 5] 0F> LS
- L-10
202000 :
: -15
12.02.2015
200000 - o P

1960

1970 1980 1390

Year

2000 2010

-41.8°C!!

530000 535000 540000 545000

Longitude
Vitasse et al. submitted

- < -30°C ~ tous les 2 ans

—> Bourgeons du hétre résistent

normalement a ~ -20 a -25°C...

...Bizarre...,
il y a plein de hétres la-bas!!
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Freezing resistance (LT5,°C)

PLASTICITE DE LA RESISTANCE AU GEL 2
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PLASTICITE DE LA RESISTANCE AU GEL
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3. PHENOLOGIE & CHANGEMENT CLIMATIQUE
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PHENOLOGIE & CHANGEMENT CLIMATIQUE

Observations locales: déebourrement UK de 1947 a 2014
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PHENOLOGIE & CHANGEMENT CLIMATIQUE

Kérner & Basler, Science (2010) Reply to Korner & Basler
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Impact du CC sur la Phénologie

af-out Declining global warming effects on the phenology of
spring leaf unfolding

Vongshuo H. Fu'*, Hongfang Zhao', Shilong Ptao‘--‘-‘,; Marc Peancelle”, Shushi Peanh;-?,ﬁ Guiyun Zhou, [—‘mJine Ciais”, ,
Mengtian Huang', Annette Menzel™", Josep Pefiuelas”™'", Yang Song ! yann Vitasse'*', Zhenzhong Zeng' & Ivan A, Janssens




RECENT OUTCOMES

Fu et al. Global Change Biology 2015

Increased heat requirement for leaf flushing in temperate
woody species over 1980-2012: effects of chilling,
precipitation and insolation
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RECENT OUTCOMES

Sensibilité aux températures
printaniéres (jours.°C)

I

L 'TER

Fu et al. Nature 2015

doi:10.1038/nature15402

Declining global warming effects on the phenology of
spring leaf unfolding

Yongshuo H. Fu"?, Hongfang Zhao', Shilong Piao™**, Marc Peaucelle®, Shushi Peng"®, Guiyun Zhou®, Philippe Ciais"®,
Mengtian Huang', Annette Menzel”®, Josep Pefiuelas”'?, Yang Song!!, Yann Vitasse!>!*4, Zhenzhong Zeng' & Ivan A. Janssens>
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CONCLUSION / DISCUSSION

@ Les ‘Chilling’ et ‘forcing’ conditionnent la levée de dormance et
I'initiation de la croissance + influence photopériode chez
certaines especes

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

@ Résistance au gel au cours du débourrement apparait
comme un facteur clé dans la répartition des especes (# hiver)

@ La phénologie est un bon indicateur du CC mais I'avance du
printemps provoque par le CC diminue probablement en raison
d’un manque de froid et/ou d’'une limitation
photopériodique
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Comment les especes forestieres vont répondre au changement climatiq

Limites des prédictions... Levée de dormance

Thermal time to budburst

1. Levée de dormance Endodormance

N

Ecodormance

logie

I4

€Nno

Début de levée
d’ endodormance

-
a
O
o0
-
S
D)
O
-
as
=)
L

Endodormance ®
Début de
1" écodormance
Paradormance Ecodormance
Septembre | Octobre Novembre | Décembre Janvier Février

2. Limitation par le froid ?

—> populations situées dans climat relativement froid (versant Nord + altitude)

- nécessité d'ajuster les modeles dans les marges sud de répartition et a basse altitu

es

= (R




1€

3. IMPACT DU CC SUR LA PHENOLOGIE
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PLASTICITY IN COLD HARDINESS
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PHENOLOGIE !

“L’étude des evenements biologiques cycliques en
relation avec les variations saisonnieres du climat”

Schwartz, M.D., 2003.

Introduction

“Life is about timing”

CARL LEWIS




Treatments

Actual freezing resistance

0
§ 10 F Assessment of freezing
E; ) resistance directly after
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Actual resistance directly after sampling

23. Sept. 2014 Oliver Jakoby



Treatments

Short hardening

0 r \ 5 days at -6 °C

< 10 |
g
=
g -20 Assessment of freezing
Q resistance
5
- -30 B

40 F

O 1 ] | ] ] ] | ] 1 1
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Actual resistance directly after sampling
Short hardening 5 days at-6 °C
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Treatments

Long hardening

Assessment of freezing
0 r \ 5 days at -6 °C resistance
< 10 \ 3 days at -15 °C
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23. Sept. 2014
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Air temperatures before sampling

Sampling

Temperature (°C)
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WINTER/SUMMER FREEZING RESISTANCE

<18

Winter Hiver

'20 T s e mean frOSt recurrence 2 Years 9 entre —2OOC et —450C

—> Espéces de basses altitudes pourraient
étre limitées par les températures basses
hivernales...mais... (voir plus loin)
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SPRING FREEZING RESISTANCE
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