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Changements dans les facteurs climatiques

De quoi parle t’on?

Température : réchauffement climatique
Précipitations : manque — exces
Combinaison canicule- sécheresse
Composition atmosphérique

Météores : tempéte...



Changements dans les facteurs climatiques

Modification d’une composante du climat (Réchauffement...)
=» Boostage de ’action des parasites??

Taux de croissance
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Température Role dans le developpement des insectes

Facteur régissant I’essentiel des phases de développement et d’activités des insectes

EXISTENCE DE SEUIL THERMIQUE pour toutes les espéces
cas du Curvidenté

Zone létale inférieure (mort par le froid) : de-15°Ca-10°C

Torpeur par le froid : de-10°Ca+5°C
Début d'activité : de+5°Ca+9°C
Activité normale (sans essaimage) : de+10°Ca+15°C
Essaimage : de+16°Ca+18°C
Activité optimale d'essaimage : de +18°Ca+29°C
Zone d'hyperactivité : de +30°Ca+40°C
Torpeur par la chaleur : de +40° Ca+49°C
Zone létale supérieure: de +50°Ca+51°C

(tiré de CHARARAS : Scolytides des Coniferes)

=> les extrémes régulent la répartition des insectes, champignons sur la planéte



Température Role dans le developpement des insectes

Facteur régissant I’essentiel des phases de développement et d’activités

Especes + ou - thermophiles

Les buprestes tres communs en zone mediterranéenne, plus rare en zone nord
européenne , sur face sud des arbres (Agriles ...)

Bupreste

1. Zone ensoleillée, développement complet
2. Zone non ensoleillée, pas de développement

Stades phénologiques plus ou moins sensibles
déclinaison par espéces selon saison&stades phénologiques

Processus d’adaptation aux conditions changeantes

Adaptation a la chaleur ==> estivation
Adaptation au froid==> hibernation

Pour passer la mauvaise saison ==> diapause



Température Role dans le développement des insectes

Conditionne 1’activité des insectes a tous les stades,
donc la durée globale du cycle de développement

Le cas d’Ips typographus 600 ©/ jour au dessus de 7 ° pour un développement
de I’ceuf a ’adulte prét a se reproduire
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B.Wermelinger

Durée du cycle d ’Ips typographus en laboratoire (méthode des sandwichs)



Température Role dans le développement des insectes

Duré¢e de la période d’activité des scolytes en fonction de la température moyenne de 1’année
==> variation latitudinale, altitudinale, selon les années...

" Hivemation I essamaige, ponte, evowtion
température
moyenne de
'année Espéces plurivoltines =» nombre de génération fonction de la température
Exemple d’un scolyte du genre Ips
p y g p
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6°a7.5°
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2°a25°

0°a1.5°

D’apres Chararas



Température Role dans le développement des insectes

Effets de la température sur le développement du sténographe, Ips sexdentatus

Somme de degrés — jours pour le développement complet

Seuil de développement = 11,1°

1¢r¢ émergence: 453 + 26
Emergence 50%: 517 + 52
Derniere émergence: 678 £59

|_ -

Nombre de générations / an
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Study period in years

Estimation du voltinisme en Aquitaine (depuis 1996)

S. Peter et al, 2015, Inra



Température Role dans le développement des insectes

Effets de la température sur le développement du sténographe, Ips sexdentatus

Effets positifs de la température de développement
sur le nombre de descendants adultes / femelle
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S. Peter et al, 2015, Inra



Température Role dans le développement des insectes

Effets de la température sur le développement du sténographe, Ips sexdentatus

Un exemple pour illustrer I'effet des températures
sur la dynamique des populations de sténographe en Aquitaine

2002 (Tmoy - 13°C) 2003 (Tmoy = 14oc)

=1% génération -> 105 -1%¢ génération -> 96
Tmoy=15: 6 adultes/femelle = (3M/-") Tmoy=15: 6 adultes/femelle = (3M/:")

w2nd génération - 55 o .
Tmoy=19: 16 adultes /femelle= (8M/21) :2"¢ génération > 43 j
Tmoy=21: 21 adultes /femelle= (11M/:10")

.3¢me génération - 35]j
Tmoy=23: 26 adultes/femelle=(13M/13F)
TOTAL: 3x8=

TOTAL: 3x10x13=
S. Peter et al, 2015, Inra



Température Role dans le développement des insectes

Nombre de générations et température

Augmentation du nombre de générations des scolytes = une préoccupation
majeure en zone de montagne ou boréale a dominante résineuse

A1B - 2085 A1B - 2085

1980-2008 e o année moyenne .. année chaude

Nombre moyen des générations
m >=1.00
m 1.00-1.49
1.50-1.99
W 2.00-2.49
;W 250-299
W =300

B 1 génération
Nombre prévu de générations de typographe a la fin du siécle en Suisse (scénario A1B). Les cartes présentent une 2 générations
année froide (en haut a gauche), une année moyenne (en haut a droite) et une année chaude (en bas & gauche).

W 3 générations

Oliver Jakoby, Beat Wermelinger, Golo Stadelmann, Heike Lischke,2016

https://www.waldwissen.net/waldwirtschaft/schaden/insekten/wsl_buchdrucker_klimawandel/index_ FR



Température Role dans la répartition des insectes

A PLUSIEURS ECHELLES :

=> Arbre
=> Peuplement :
. exposition versant nord - versant sud
. lisiere - intérieur du peuplement
=» Macro géographique :
. latitude
. altitude



Température Role dans la répartition des insectes

Beaucoup d’observations (& publications) d’extension d’espéces du sud vers le nord
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Une combinaison possible: expansion et rétraction d’aire dll

¥
A. Roques



Température Role dans la répartition des insectes

Déméler I'effet propre au changement climatique
de celui de la modification des habitats

Noir: 1915-1939
Rouge: 1940-1969

hangement dans |’ air illon
Changement dans |" aire du papillo Slew: 19701997

Pararge aegeria en Grande-
Bretagne durant le 20eme siecle

'. " S B Extension
des aires
boisées




Température Role dans la répartition des insectes

Asymétrie dans les évolutions des températures en fonction des saisons

Hausse des températures estivales = atteinte des seuils de mortalité
Canicule 2003 et processionnaire du pin en région Centre (limite Nord de 1’aire)

Hausse des températures hivernales = levée des seuils létaux

LD90~' 15 OC

1 —

Mortalité (%)
o
(@) ]

0 -5 -10 -15 -20
Température minimale(° C)

Température |étale hivernale chez Dendroctonus frontalis

Lombardero et al. 2000. Env. Entomol. %{Eggjﬁ? I}RA



Température hivernale Role dans la répartition des insectes

Probabilte | ZOUrPes T Ohi New Jersey
de | = VNI0 2001-2004
annuelle - ; o g
d'atteindre la | Probabilite ] L 2000-2001 %
température de supvie——— Kentucky | ]
léthale (-16°C) 1999-2000 )
pour le scolyte ' B TR
Dendroctonus I % P s
frontalis | em =0
| e
(Ayres et i 0107
Lombardero,
2000) _

Le deplacement des isothermes correspondant aux seuils letaux
minimaux vers le nord et en altitude peut induire une expansion
concomitante des insectes



Température hivernale Role dans la répartition des insectes

Un modele d’¢tude exemplaire de I’effet du réchauffement
La processionnaire du Pin

Automne -hiver
Un cycle hautement controlé
par les températures hivernales

Vol Eté

Procession fin d’hiver

(l
INRA, Roques, Robiﬁ%é%dﬂ%



Température hivernale

Role dans la répartition des insectes

Processionnaire du pin : Expansion importante en latitude observée

a partir des années 1990

- Avancée maximale entre 1969 et 1979
(source J.F. Abgrall - CEMAGREF)

- Territoires colonisés a I’hiver 2005-2006

- Territoires colonisés a I’hiver 2010-2011

Territoires colonisés a I’hiver 2015-2016
(source URZF - INRA Val de Loire)

Rousselet 2016




Température hivernale Role dans la répartition des insectes

Processionnaire du pin : Définition d’u nesztgf 5ine

Contraintes identifiées 1960-1970:
*Moyenne des minima de Janvier>
LTT -16°C

*Radiation solaire annuelle> 1800 |

BPAR IS
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- ] + Chartes ~ EM 5 Foraheb kgl
=
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. =

48.5

Nouvelle contrainte identifiée au cour:
La survie des larves est liee a I'alimer
laquelle la moyenne hebdomadaire d«

48.0
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T nid> 9°C T air > 0°C
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= Modéle d’extenssion latitudinale et altidtudinale

=>» Paris colonisé intra muros en 2025 A.Roques il INRA



Température Role dans la répartition des insectes

Bupreste du chéne
(Coroebus florentinus= C. bifasciatus)

Signalements depuis 200

s Conserv (2013) 22:1115-1131
DOI 10.1007/s10531-012-0395-y

Signalements 1989-2006

ORIGINAL PAPER

Rising temperatures explain past immigration

of the thermophilic oak-inhabiting beetle Coraebus
florentinus (Coleoptera: Buprestidae) in south-west
Germany

Jorn Buse * Eva Maria Griebeler - Manfred Niehuis



Température printaniere : interaction phénologie hote et phénologie bioagresseur

adulte

cheniNe stade 1
lére mue

chenille stade 2 }\W’

2éme mue

chenille stade 5

\ chenille stade 3
4éme mue

YV

o § \ 3éme mue

chenille stade 4

& Nécessité de coincidence entre 1'éclosion et le début.d
débourrement (gonflement des bourgeons)

& Date d'éclosion : déterminisme génétique des conditions de levée de
diapause

& Coévolution de la tordeuse et de I'espéce-hote




Température printaniére : interaction phénologie hote et phénologie bioagresseur

(a)

Role des gels tardifs

Destruction des feuilles =»
Mortalité des jeunes chenilles par
famine

Plusieurs exemples de pullulation
« cassée » par un gel tardif

Buds opening (%) ===—=—=
Eggs hatching (%) =———

1991,1997: processionnaire du chéne
©) 2017: géometrides

April May
Nécessité de coincidence phénologique pour certaines espéces
Apparition des L1 trop tot = mort par absence de nourriture

Apparition des L1 trop tard = feuilles trop dures pour étre consommeées =» mor



Température printaniere : interaction phénologie hote et phénologie bioagresseur

Augmentation des températures =»
Risque d’asynchronie phénologique entre hote et parasite:
Ex: Cheimatobie

décalage débourrement/ émergence

cheimatobie (Jours)

25

20 (a)

15
10
| I
I N B
0.5 1 15 2

timing difference

réchauffement (°C)
Rl B T R, S
Nb de jours de décalage entre débourrement de 1’épicéa 1975 1980 1985 1990 1995 2000
de sitka et émergence cheimatobie en fonction d *une year

augmentation de la température (Dewarr et Watt, 1992)
Evolution annuelle entre 1975 et 2000 du degré de
synchronie entre éclosion printaniére des ceufs de la
géométride Operophtera brumata et débourrage des
chénes aux Pays-Bas (Visser & Holleman, 2001)



Température et activités humaines

Conséquences attendues du réchauffement global sur les insectes parasites des foréts
en lien avec activités humaines (commerce international)

=» Facilitation de I’établissement d’espéces exotiques
Les seuils thermiques Iétaux sont partiellement levés, méme pour des

especes d'origine tropicale
Quelques exemples récents:

*Paysandisia archon du Palmier
en provenance d’Amerique du Sud

*Lycéne du géranium Cacyreus marshalli
en provenance d’Afrique du sud




sécheresse

Effets directs de la sécheresse sur les parasites:

Difficile de les dissocier des températures élevées

Vol du typographe de I’épicea
favorisé par absence de pluie,

perturbé lors des épisodes les plus chauds

Printemps sec (et chaud) favorable aux pucerons
Précocité d’émergence
Plus de générations parthénogénétiques
Moins de parasitisme

Automne sec favorable a la cochenille du hétre

Expertise suite a la canicule — sécheresse 2003 = synthése bibliographique Rouault et al,




sécheresse

Effets indirects de la sécheresse sur parasites

via la physiologie de I'héte

v

v' Altération des mécanismes
de défense

v’ Modification de la qualité
nutritive des tissus
N ~; Sucres /; H20.\

v

Effets variables
v’ suivant les guildes
v’ suivant l'intensité du stress

Expertise suite a la canicule — sécheresse 2003 = synthése bibliographique Rouault et al,




sécheresse

vitalité

0

arbre |2

insectes

champignons

100 % [ Deux grands types de parasites phytophages

& .
&
S
M
S
M
‘e, Parasites de faiblesse classiques:
. .
‘e Scolytes, agriles,...
.
& .
temps
« malade »
« stresse »
« dépérissant »
Parasites indiférents (primaires) =~~~ > saproxylophages
saprolignivores
‘IIIII ParaSiteSde IIIIIIIIIIIIIII><IIIIPIIIgIIIIIIIIIIII

faiblesse

Les sécheresses permettent aux parasites de faiblesse de s’installer...



sécheresse

Impact d’un stress hydrique sur les parasites: métanalyse Jactel, 2005

Réponse identique pour:

- feuillus vs. coniféres

- jeunes vs. vieux arbres

- insectes vs. champignons

Effet tres significatif de la quilde

N | Endophytes I
1,5 -
1 4 | Parasites foliaires I
chenilles défoliatrices, pucerons...
0,5
|
M o .
Q
9: O 5 -I- - . -
@ 0,51 Parasites corticaux secondaires
‘_ﬂ. J- Scolytes, Agriles...
[ -1
=
ﬁ P, - | Parasites corticaux primaires
.

Hylobe, Cocheniille du tronc, Pyrale



Sécheresse & canicule

Les constats apres 2003

v Les "sous corticaux" des coniféres et xylophages

Bibliographie
massive,
cohérente,

Mécanismes en
partie clarifiés

Effets combinés directs et
indirects,

Effets "seuil” fonction de
I'intensité du stress et des
niveaux de populations

“"Entretien” de gradations anciennes
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Sécheresse & canicule

Les constats apres 2003

v'Les piqueurs suceurs

Des résultats
contradictoires,

Mécanismes non
clairement établis,

Trés peu d'articles sur interactions
sécheresse / cortege parasitaire

Ete 2003

Surfaces affectées (ha)

0,_:-_,__-‘ .| .|
1999 2000 2001 2002 2003 2004

O Puceron laineux du Hétrem Orcheste du Hétre

Source base DSF



Sécheresse & canicule Les constats apres 2003

v Les deéfoliateurs

Des résultats contradictoires, Mécanismes non clairement établis,

Peu d’élements concrets sur les mécanismes de pullulation

La processionnaire du pin — Thaumetopoea pityocampa

S eube® e e V"C000%

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Les défoliateurs précoces du chéne — Tortrix viridana , Operophtera brumata , Erannis defoliara ...

800G+ 34 ,330599999.97 %97 206900

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Le bombyx disparate — Lymantria dispar

069( 2060902299066 ¢00CC0000¢

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Processionnaire du pin

Forte mortalité des jeunes larves dans
centre France en aodt 2003




Changement de la composition de I’atmosphere

CO2, CH4, Nox...

Changement de qualité nutritive des feuilles

Impactde I'élévation du taux de CO2 sur le taux de croissance d'insectes phytophages
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Tempétes : principale cause de dommages forestiers jusqu’a présent!

volumes cumulés abattus par le vent (en

millions de m 3)

UV 1

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

1860

Augmentation de fréquence?
Pas observée jusqu’a présent en zone tempérée

Total "

Europe Centrale et du
Nord

Allemagne, Autriche,
Hongrie, ex-
Tchécoslovaquie, Pologne,
Danemark, Suéde, Finlande

Europe de I'Ouest
France, Grande-
Bretagne, Irlande,
ltalie, Espagne

7~ —

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
NB : Pays-Bas, Belgique, Luxembourg et Suisse ont été répartis pour moitié des dégats dans chaque groupe

Les chablis concernent essentiellement I'Europe Centrale jusqu'en 1967, I'Europe de I'Ouest
est de plus en plus touchée depuis 1982 d'aprés D.Doll (2000)



Tempétes et scolytes

Scolytes des résineux
Les tempétes (= chablis) sont la cause premicre des pullulations de scolytes

Yolume de bois

R Nombre de
Volume de b foyers
nfests dinfestation
{enm?)
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2200000 1
_ C—bols lalssé sur pled: recensé pour Ia
pramiére fols en 1533 20000
2'000'000 +
N exploltations forcées en hiver
(octobre & mars)
18'000
1'800'000 + c—miexploitations forcées an &té (avrll &
septembrs)
1'600'000 1- —u—:;:y:toa atrl"’lrll‘::matlm'l comportant plus 16'000
14'000
1'400000 +—
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1'200°000
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1'000'000 H
8'000
800000 1
6'000
600'000 H \
" 4000
400000 H
- 2'000
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1988 I'EEI-EEI' IB'EEICI I991 1992 1993 1994 1995 1995 199? 1993 e LU EUL I £UUE £UUL UL Suue euus

I 1 1 Suisse

Tempétes d automne o WSL, 2016
1982 et 1983 Vivian Lothar



Tempétes et scolytes & sécheresse!

colonisation réussie «*

NOMBRE D ’ATTAQUES

VIGUEUR DES ARBRES

LA REUSSITE DES ATTAQUES DE SCOLYTES:
IMPORTANCE DE LA POPULATION ET VIGUEUR DES ARBRES

Le typographe est un parasite de faiblesse mais qui peut devenir agressifs pour les arbres
sains en cas de pullulation

Les cambiophages du sapin sont des parasites de faiblesse peu agressifs,

révélateurs de I’état de stress du peuplement



Adaptation des insectes aux conditions changeantes

Insectes = especes a cycle court ... une a plusieurs générations annuelles
= sélection, mutltiplication
=» adaptation trés rapide a nouvelles conditions

Un autre effet du changement climatique ?
Différenciation récente d’une population d’éte de
processionnaire du pin au Portugal

PROCEEDINGS

-OF — Prac. R, Soc. B (2007) 274, 935-041
THE ROYAL doi: 10 1098/rspb, 20063767
SOCIETY Published online 16 January 2007

Genetic isolation through time: allochronic
differentiation of a phenologically atypical
population of the pine processionary moth

Helena Santos', Jérome Rousselet”, Emmanuelle Magnoux”,
Maria-Rosa Paiva’, Manuela Branco' and Carole Kerdelhué®*

A. Roques



Incidence des insectes sur le climat????

Mountain pine beetle and forest carbon feedback to
climate change

W. A, Kurz', C. C. Dymend’, G. Stinson’, G. J. Rampley’, E. T. Neilson', A. L. Carroll’, T. Ebata® & L. Safranyik’

Vol 452|24 April 2008|dei:10.1038/nature06777

Incendie 2003

1 I
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0 75 150 300 km

Répartition des dommages de Dendroctonus ponderosae en 2006

Prévision :
370 000 km?2 atteint d’ici 2020 =» relargage de 270 Mégatonnes de Carbone!

Réduction de production nette ¢quivalente a I’augmentation due au changement
global



Les insectes phytophages ne sont pas seuls!!
Quel impact du changement climatique sur les antagonistes

Climat
l arbres

A

antagonistes

™

Bioagresseurs

Thierry Hance,! Joan van Baaren,?
.ge ¥y ) ~ <.
Philippe Vernon,” and Guy Boivin’

Annu. Rev, Entomol, 2007.52:107-126. Downloaded from arjournals.annualreviews,org

Co-évolution parasites — hotes
Sensibilité des antagonistes a température du méme ordre que les insectes hotes
Endoparasites plus sensibles aux hautes températures (hote doit rester vivant!)

Nombreux cas : différences de préférence thermique entre parasite et hotes = mauvaise
coindidence = moins de controle de I’hote



Impacts des changements climatiques sur les insectes phytophages

Beaucoup d’inconnues... beaucoup d’interactions complexes

Milieu physique
Climat: température, précipitation,
Atmosphére: composition

Sol Aire
Phénologie

2 physiologie
Survie
fécondité
rapidité de développement Végétation
dispersion Arbre

Antagonistes des bioagresseurs Destruction
de grandes surfaces

Parasites des arbres = bioagresseurs
champignons, insectes, bactéries,...







légende

positive pour les arbres

négative pour les arbres

consequence mitigée: certains aspects positifs, d'autres négatifs



insectes champignons

selon espéces/essences :
effet + ou - sur le
développement

débourrement

parameétres évolution
CO2
+
Ozone
+
hiver + |moins de gel
printemps| +
T
été + [risque de canicule
automne | +
moyenne |+
pluie été - |plus de sécheresse
hiver + |risque inondation
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Température : récapitulatif

Conséquences attendues du réchauffement global
sur les insectes parasites des foréts
Augmentation des minima hivernaux
=>» meilleur survie hivernale
=»extension vers le nord (processionnaire du pin...)

Précocité des printemps, conditions hivernales plus tardives :
=>» plus grande période d’activité
=» plus grand nombre de génération (pucerons, scolytes)...
=>» (dé)couplage de synchronie hote - parasite au printemps

Plus grande chaleur estivale
=>» période optimale de développement plus longue
=» mort de certains stades d’insectes (processionnaires, scolytes...)

Mais 1) valable aussi pour les antagonistes. ..
2) grande capacité adaptative des populations d’insectes
3) interaction entre especes qui ont les mémes niches



