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“The oak before the ash, we’ll only have a splash.
The ash before the oak, then we’ll surely have a soak]”
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Plan

1. La phénologie ?

2. Déterminisme endogene et exogene
- Débourrement
- Sénescence

3. Modélisation

5. Impact du changement climatique sur
la phénologie

6. Résultats récents
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1. La phénologie ?

> Définition
Etude de la répartition dans le temps de certains
evenements biologiques cycliques en relation avec les

variations saisonnieres du climat

> Discipline née d'une publication
de Réaumur (1745)

Il suggére que la température est
directement impliquée dans la phénologie des
céréales, des températures élevées favorisant
leur développement.

I proposa un modele expliqguant Ila
phénologie printaniére toujours en vigueur
aujourd’hui (réactualisé par Sarvas en 1972)

Cours M2 EVI 932 - Plant Phenology —




1. La phénologie ?

Annual cycle of trees from temperate climate

Fruits ripening

1 Active period ‘

Flowering

\

Leaf
Leaf unfolding ear senescence

ok .

‘ Dormancy
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1. La phénologie ?

Annual cycle of trees from temperate climate

Longueur de saison de végétation (LSV) Active pe"Od ‘

\Leaf senescence

Leaf unfolding /

[ o -

-> Un allongement de la LSV augmente la GPP
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Advance of leaf
unfolding

Delay of leaf senescence

(colouration + leaf fall)
__—’

@ Z} growing season length
and growth (Churkina et al., 2005)

‘ pfrost damages (Hanninen, 2006)

Leaf unfolding Leaf senescence

Late frost
'y
* % YGrowing season length

A

4
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Evolution saisonniere de la résistance au gel (Leinonen 1996)

4 Capacité de % Dommages 4
résistance
: A : >
Automne >Hwer : Printemps
dormance quiescence: débourrement

Déterminisme environnemental de I’endurcissement

- Trade off allongement saison de croissance/évitement des gels tardifs
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1. La phénologie ?

Late frost in Sprlng... i

A June 5t 2007
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Delay of leaf senescence

(colouration + leaf fall)
_—)

) & growing season length 94} growing season length and
and growth (churina etal. 2005) growth @uniap and steter, 1998)

@ Z} carbohydrates storage (siomarkova
et al., 2006)
‘ /) risks of incomplete nutrients
remobilization (earlier leaf fall
caused by frost) (Norby et al., 2003)

Leaf unfolding Leaf senescence

Late frost

Vo

* % _ Growing season length

v
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2. Détermisme endogene et exogene
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2. Déterminisme endogene et exogene

Déebourrement des
bourgeons

Migliavacca et al. 2008 Int. J. Bio.
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2. Déterminisme endogene et exogene

- Définiﬁon I'La dormance est l'arrét temporaire de croissance visible

| ;e ga
; de toute structure de la plante contenant un meristeme.
Lang (1987)

Abies alba

Poils

—> Faible teneur en eau

Ecaille de protection

Jeune feuille

- Présence d’'organes protecteurs
(écailles des bourgeons, téguments des graines)

Méristéme apical

Ebauche foliaire

Méristéme médullaire

- Réserves pour permettre le
redémarrage du métabolisme
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2. Déterminisme endogene et exogene

» Les différents types de dormance

‘Période active ‘ _
Coloration

des feuilles

Débourrement
des bourgeons

Arrét de la
dominance
apicale
Photopériode

L’arrét de croissance est provoqué par un autre organe
de la plante, distinct et éloigné du tissu dormant.
Exemple : inhibition des bourgeons axillaires par le
méristeme apical (=inhibition corrélative)
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2. Déterminisme endogene et exogene

» Les différents types de dormance

‘Période active ‘

Coloration

Débourrement )
des feuilles

des bourgeons

Arrét de la

Endodormance dominance
apicale
Photopériode

(/4

Chilling temperature
Photopériode (?)

L’arrét de croissance est lié a des facteurs
endogenes au tissu dormant et la croissance
est impossible, méme en présence de
conditions favorables.
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2. Déterminisme endogene et exogene

> Levée de |'endodormance
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DMD

Thermal time

Récolte in situ dans deux populations
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2. Déterminisme endogene et exogene

> Levée de |'endodormance

4400 m  **1600 m 6001 @ m 1600 m

DMD

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Transfer - chill units (<5°C) Transfer - chilling units (<10°C)

Manip de transfert

Cours M2 EVI 932 - Plant Phenology —




2. Déterminisme endogene et exogene

» Les différents types de dormance

‘Période active ‘

Coloration
des feuilles

Débourrement
des bourgeons

Arrét de la
Ecodormance Endodormance dominance
apicale
l |Photopériode
\\ (/4

L’arrét de croissance est imposé par
Forcing temperature | des facteurs environnementaux et la
Photopériode (?) croissance est possible lorsque les
conditions redeviennent favorables

Chilling temperature
Photopériode (?)

D’apres Horvath et al. 2003
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(1) Le controle endogene
de la dormance
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2. Déterminisme endogene et exogene

(i) Le contrOle endogene de la dormance
/

» 1. Facteurs génétiques

Table 2. Narrow-sense Hzizj or broad-sense inzj individual-tree heritabilities for the timing of bud flush or bud set: lignification: sec-
ond flushing: fall. winter. or spring frost hardiness from artificial freeze tests; and fall or spring frost damage from natural. outdoor

frosts.
Heritability median
Trait Species (range)" References
Bud flush
FPicea abies 0.82 (0.75-0.89) Hannerz et al. 19995
FPicea glauca 0.42 (0.31-0.70) Nienstaedt and King 1970; Wilkinson 1977; Nienstaedt 1985
Pseudotsuga menziesii var. glauca 0.52 Rehfeldt 19835
Pseudotsuga menziesii var. menziesii 0.87 (0.45-1.0) Aitken and Adams 19954, 19956, Christophe and Birot 1979,
El-Kassaby and Park 1993: Li and Adams 1993, 1994
Populus balsamifera 0.25 (0.21-0.47)" Farmer 1993
Populus trichocarpa x P. deltoides 0.80" Howe et al. 2000
Robinia pseudoacacia 0.62 {0.55-0.83) Mebrahtu and Hanover 1989

Howe CJB 2003

- Forte héritabilité de la date de débourrement
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Types de dormance

m Paradormance (inhibition corrélative,on parle
de paradormance apicale si le facteur a
I'origine de la dormance est le méristeme
apical).

® Endodormance (dormance vraie, causes

Alﬂmﬁlﬁﬂ Aﬂ

HUINOTdICS)

m Quiescence ou Ecodormance (due aux
conditions du milieu)
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2. Déterminisme endogene et exogene

(i) Le contrOle endogene de la dormance
/

» 2. Facteurs hormonaux
: Auxines et Cytokinines

imposée aux bourgeons axillaires par le
bourgeon apical

Paradormance

ABA

—~>Dans les bourgeons, la concentration en ABA suit un
Endodormance <:| cycle saisonnier avec un maximum durant la phase

d’endodormance

Gibbérellines et brassinostéroides

- Sur les bourgeons, I'application de gibbérellines durant la
phase de sortie de dormance stimule trés fortement la
croissance chez le hétre (Falusi et Calamassi 2002).

- Sur le poirier japonais, la concentration en gibbérellines
augmente rapidement aprés que les bourgeons aient regus
une certaine dose de température froide (Tamura et al., 2002)

Ecodormance

Roéle exacte de ces hormones dans le maintien de la dormance et le
déclenchement du débourrement encore mal connu

- Voir Review Rohde et al. TRENDS in Plant Science, 2007
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(i) Le contrOle exogene
de la dormance
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2. Déterminisme endogene et exogene

(i) Le contrOle exogene de la dormance
/
» 1. Influence des températures chaudes printaniéres

130 0 (@30 : — 11
120 -
B 2
110 =
3 o
Q 4~
0 100 T =)
6
90 1 i 1 i L L | i L i
1960 1970 1980 1940 EG&D
80 : : : 8 Y (Year)
1965 1975 1985 1995
Year
Chmielewski et al 2001 AFM Matsumoto et al 2003 GCB

- Dans I’'hnémisphére Nord, les T° de fin d’hiver début de printemps
permettent d’expliquer les dates de debourrement des arbres
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2. Déterminisme endogene et exogene

(i) Le contrOle exogene de la dormance
/

» 2. Influence des températures froides hivernales

180 —

Picea sitchensis l% Plus les arbres sublssentl
Iune période de froid IongueI
' plus la somme de temperaturesl
I | chaudes necessaire au .
. debourrement est faible '

180

140

120+

100 |-

8O-

Cannel & Smith J.App.Ec. 1983

Day degrees =5 °C from | February to the date of budburst

sol | | | | | | |
BO 100 120 140 160 180 200

Mumber of chill days <5 °C from | November to the date of budburst

- Somme minimale de température nécessaire au débourrement,
lorsque la dormance d’'une essence donnée a été entierement levée
(Murray et al. 1989)
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2. Déterminisme endogene et exogene

»> 3.

(i) Le contrOle exogene de la dormance

/

Influence de la photopériode

Days to budburst

20

10

20+

10

20

10}

0 1 1 i 1
15/12 151 1572 1573

L Corylus avellana -

/

|

Rubus idaeus

Sorbus aucuparia 4

/

Date of intake
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O Long days
@® Short days
Fig. 5. Number of days to budburst at 21°C in 3 woody species
at successive intake dates. Note difference between species in

daylength response. Results for 1990/91 season only. Open
circles, long days; filled circles, short days.

I - Certaines sp sont sensibles a la
durée du jour au niveau du
débourrement (Corylus), d’autres
non (Rubus et Sorbus).

Heide 1993




2. Déterminisme endogene et exogene

Résumé déterminismes abiotiques du débourrement
/

FACTEURS EXOGENES

FACTEURS ENDOGENES

e Génes e Tempeérature (chaude et froide)
e Acide abscissique (effet -) ¢ 7 Photopériode
e Gibbérellines (effet +)

DATE DE
DEBOURREMENT
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2. Déterminisme endogene et exogene

La Senescence folialre

Migliavacca et al. 2008 Int. J. Bio.
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2. Déterminisme endogene et exogene

La Senescence foliaire
P4 ° ° ° — /
> 1. Definition

“‘C’est le dernier souhait et testament de la feuille
dans lequel elle legue les derniers nutriments
qu'elle a fabrigués au reste de la plante”

Smart C.M. New Phyto. 1994
> 2. Symptomes visibles ?

- Coloration des feuilles :

- Dégradation préférentielle des chlorophylles
- Synthése d’anthocyanes et de composés phénoliques

- Abscission foliaire
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(1) Le controle endogene
de la sénescence
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2. Déterminisme endogene et exogene

(i) Le contrOle endogene de la sénescence
/

» 1. Facteurs génétiques

-> regulé par un grand nombre de genes...

Heritability median

Trait Species (range)® References

Bud set
Pseudotsuga menziesii var. glauca 0.25 Rehfeldt 19836
Pseudotsupa menziesii var. mienziesii 0.70 (0. 16—0.81) Aldtken and Adams 1995, 19955, Li and Adams 1993
FPopulus balsamifera 0.65" Riemenschneider et al. 1992
Populus trichocarpa 0.69 (0.62—0.76)" Weber et al. 1985; Riemenschneider et al. 1994
Populus trichocarpa s P. deltoides 0.53 (0.48-0.72)" Howe et al. 2000

Howe CJB 2003

-> Forte héritabilité de la date de formation des bourgeons

(correlée a la date de senescence foliaire)

Cours M2 EVI 932 - Plant Phenology —




2. Déterminisme endogene et exogene

(i) Le contrGle endogene de la sénescence
/

» 2. Facteurs physiologiques : les hormones

All the major plant hormones have been implicated as
being involved in the senescence process, but only cytoki-
nins and ethylene have been shown definitively to have a
= Cytokines role in the regulation of senescence (Smart, 1994).

- Diminution [cytokinines] pourrait causer l'initiation de la sénescence
(Nooden et al. 1990)

- L'application de Cytokinines entraine un retard de sénescence
(van staden et al. 1988)

- Ethyléene

- Hormone essentielle dans la regulation de la germination,
maturation des fruits ou sénescence des fleurs

- Accélere la sénescence foliaire mais mécanismes mal compris
(Buchanan-Wollaston 1997)
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2. Déterminisme endogene et exogene

(i) Le contrOle endogene de la sénescence
/

» 2. Facteurs physiologiques : la teneur en sucre

= Une [sucres] pourrait déclencher la sénescence foliaire
(Nooden et al. 1997, Stessman et al. 2002)

—>Interactions avec les cytokinines et la lumiere
Light (Wingker et al. Plant Physiol. 1998)

%) i @ Accélération de la sénescence !
[Decline in photosynthetic | i . , |
protelns :h:m:;m : @ Inhibition de la sénescence

/@" || Blocage de I'effet
/“:' \\ ------------------------------------------
Cytokinin

Sugars

- Al'oppose, une | [sucre] pourrait déclencher la sénescence
(Quirino et al. 2000)

- Hypothése encore trés controversée!
(Yoshida 2003)
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2. Déterminisme endogene et exogene

(i) Le contrOle endogene de la sénescence

/

» 2. Facteurs ontogéniques : |'age des feuilles

- “Early budburst, due to warm temperatures in

Leaf senescence date

spring, results in early leaf fall”

(Worral 1993)

330 - Quercus petraea 800 m
5)
)
| 5)
320 °
~' /
e © ° o
310 o & ° °
¢ ®
Rz=0.37
© P = 0.003
300 \ \ \
100 110 120 130

Leaf unfolding date
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(i) Le contrOle exogene
de la sénescence
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2. Déterminisme endogene et exogene

(i) Le contr6le exogene de la sénescence
/

> 1. Déclenchement

- | température et | photopériode

> 2. Modulation

- Température
Exemple de modulation par la témpérature

Larix decidua

- Ginkgo biloba 330 S —
T T T T gr T T T T -ll:.l H R2=ﬂ_55
350} 19 199 SR S SR SO ot~k
I L ' 5 :
= [ [ Al [RY i ul m S
5 340 R i 1M 5 0
8" [-- | S
E u_lﬁ 300 b W
330
260 ... .
L I i 1 i 1 1 i i : :
0060 1970 1980 1990 2000 R N
Y (Year) 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Matsumoto et al 2003 GCB Elevation [m asi]

Migliavacca et al. 2008 Int. J. Bio.
- Les températures chaudes automnales retardent la sénescence
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2. Déterminisme endogene et exogene

(i) Le contrOle exogene de la sénescence
/

> 1. Déclenchement

- | température et | photopériode

> 2. Modulation

- Température
- Stress abiotiques ou biotiques

- Extrémes températures (chaudes ou froides) peut déclencher la
coloration des feuilles, interaction avec les cytokinines ? Smart 1994

- Sécheresse estivale
- Deficience en nutriments (interaction avec cytokinines ?) Singh et al. 1992

- Attaque de champignons ou insectes
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FACTEURS ENDOGENES

e Genes

e Cytokinine (effet -)

e Ethylene (effet +)

e Teneur en sucres (effet ?)
e Age de la feuille

FACTEURS EXOGENES

e | Température

e | Photopériode

e Sécheresse

e Limitation en lumiére

e Limitation en nutriments

e Attaque par des pathogénes

DECLENCHEMENT
ET MODULATION
DE LA SENESCENCE
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(1) Modélisation de la
date de debourrement
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3. Modélisation de la phénologie des feuilles

Modélisation du débourrement
/

> 1. Les modéles empiriques

Dans I'lhémisphére Nord, les T° de fin d’hiver début de printemps
permettent d’expliquer les dates de débourrement des arbres

130 T T T T T T T T T 1

=

BGS (DOY)

o
'-3 100 ‘§ o) A
s
90 - BGS =-29T;+ 1276 ©
=088 p=<0.01
B = 149-4 - EqBB Tz." I' = '“-33 gﬂ i J_ 1 | Il | [l | 'l | i
80 : . : -
T.4(°C)  Chmielewski et al 2001 AFM TstC) Matsumoto et al 2003 GCB

- Modéles statistiques qui utilisent des équations linéaires ou plus complexes

—> Efficaces pour renseigner sur des tendances générales d’évolutions
phénologiques en réponse au changement climatique

—> corrélatifs, non basés sur les processus physiologiques connus
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3. Modélisation de la phénologie des feuilles

Modélisation du débourrement
/

» 2. Les modeles mécanistes

Tentent de rendre compte des relations connues ou supposees entre
des variables environnementales et des processus biologiques

- 2 types de modeles (Hanninen & Kramer, 2007)

- Modeles E ou la réponse a I’environnement reste constante
au cours du temps

- Modeles ES ou la réponse des bourgeons a I’environnement
change en fonction du stade de développement
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3. Modélisation de la phénologie des feuilles

Les différents types de modeles mécanistes
T

(Entrée en (Entrée en (Débourrement

dormance) quiescence) des bourgeons)
to Endodormance t Ecodormance T,

1. Modele qui ne prend pas en compte la dormance (E-modlls)

e Modele de type « degrés jours »
(Arnold 1959, Hari and al. 1970)

2. Modeles qui prennent en compte la dormance (ES-models)

.MOdéIeSéquentiel 2P 0000000000600 0606OCOCOCGCOGFEOGEOSNOIITS
(Sarvas, 1974)

e Modeéle alternatif
(Canne” &Smlth, 1983) 000000000000 0000000000000000000000000O0O0CQBOCQGOCOOOOCOC

® Modele synthétique
(Hanninen,lggO) 0 00000OCGCOGCOGEOGEOSGNOSONOSOINOIO 0 00 0000O0COCEOGEOGONOEOEOGNONOEONONOEONONO

Review des différents modeles = Chuine et al. 1998
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3. Modélisation de la phénologie des feuilles

Les différents types de modeles mécanistes
—————

ES-models

Relation supposée entre le satde de dormance et la capacité de
croissance du bourgeon

A

[EEY
]

Compétence de
croissance du bourgeon

@)

>

0 Stade de levée de 1

dormance
(Hanninen & Kramer, 2007)
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(1) Modélisation de la
date de sénescence
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3. Modélisation de la phénologie des feuilles

Modélisation de la sénescence
/

> 1. Les modéles empiriques

1953-2005 - Relation avec la latitude et la température

365 -
10 & Leaf colouring
T Laaf fall

£ Leaf fall period

351 -

37
a2ar-

I L L IR B B

EGS = 4.4T , + 255.3
(=087 p<001

308 -
295 -

281

poued |je} Jesy jo sABp UBBK

EGS (DOY)

351~

A7

Maan date of timing {Julian days from 1 .Jan.}

L os 1 o 1 1

14 15 16 17 18 19 20
Ta(C)
Matsumoto et al 2003 GCB

308

286

28 -

Latituda N Doi & Takahashi GEB 2008
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3. Modélisation de la phénologie des feuilles

Modélisation de la sénescence
/

> 2. Les modeles mécanistes

Y gomnd (DOY)

Processus

 La sénescence a lieu lorsque le jour devient court (Vegis, 1964)
« Cette dépendance a la photopériode est modulée par la température (Heide, 1974)

2 | Fagus sylvatica %0 { Quercus robur O Données de validation
O" ® Données utilisées pour le fit
220 4 o 320 o
. * e
cg) - - GO . ; . .é?' ?. . [ ]
[} 00 (%‘ * 8 300 4 g % g o X y
300 . P 2o = o _ .
e ° ‘o o L 2N o 3 TE® %’ Rsen (d) - [Tb T(d)] X f[P(d)]
O L]
280 . C'; 2'530. P f 2 280 « 7 ;} ;}
L e
T°C Photo-
260 - 260 4 ériode
a b P
240 ‘ : 240 . . . . .
240 260 280 200 320 340 240 260 280 300 320 340
Y90, (DoY) Y90,., (DoY) Delpierre et al. AFM, In press

- Modéles beaucoup moins performant que pour le débourrement
-> Tres peu de modeles de sénescence existent et encore de

nombreuses interrogations sur les facteurs responsables
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4. Impact du changement climatique

" T T " - ¥ T ¥ T ¥ T - 3 ¥ T v - e T

NORTHERM HEMISPHERE

Departures in temperature (°C)
from the 1961 to 1990 average
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corals, ice cores and historical records (blue). !
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4. Impact of climate change on phenology

Débourrement

Variations phénologiques au cours des dernieres décennies

bourgeons

Coloration feuille

70

368 F
360 |

352
344

328 |
320 |

Exemple du pommier

F =073 p<0.001 .

o
336 F

=, _
:_ .:: ':I 0git —‘_.-"i_li__

Années

Floraison

Fructification
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1. Evolution de la phénologie des arbre RVAI
AUTEURS ESPECES ZONE GEOGRAPHIQUE  PERIODE VARIATIONS DE LA SAISON DE
CROISSANCE (JOURS)

Observation de Terrain Début Fin LSV
Sparks et al. 1997 4 espéces d’arbre Angleterre 1947-1996 -8
Beaubien and Freeland 2000 Populus tremuloides Canada 1900-1997 -26
Ho et al. 2006 5 espéces ligneuses Corée 1922-2004 -13
Ahas et al 2002 Plusieurs espéces d’arbres Europe Ouest et Centrale 1951-1998 -28
Ahas et al 2002 Plusieurs espéces d’arbres Europe de I’Est 1951-1998 +14
Canyan et al. 2001 2 espéces ligneuses Etats-Unis 1968-1994 -5.2
Menzel et al. 2001 Feuillus Allemagne 1951-1996 -3a-8 +la+b +9.2
Defila et Clot 2001 13 especes d’arbres Suisse 1951-2000 -11.6 +1.7 13.3
Penuelas et al. 2002 Plantes méditerranéennes Espagne 1952-2000 -16 +13 +29
Menzel and Fabian 1999 Mélange Europe 1959-1993 -6 +4.8 +10.8
Chmielewski et Rotzer 2001 4 especes d’arbre Europe 1969-1998 -8 +3 +10.5
Matsumoto et al. 2003 Ginkgo biloba Japon 1953-2000 -4 +8 +12

De 1960 a 1990
-> Avance des dates de débourrement de 6 jours

- Recul des dates de sénescence de 4.8 jours mais trés hétérogéne

-> Allongement de la saison de croissance de 10.8 jours
(Menzel and Fabian, Nature 1999)
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4. Impact of climate change on phenology

2. Evolution de la phénologie de la végétation : TELEDETECTION

» Changes in vegetation activity can be characterized through

1. Changes in growing season

2. Changes in seasonal NDVI magnitude

Increases in growing season Increases in NDVI magnitude
earlier delayed
fall

spring Increase

y N

Jan Jul  Aug Dec Jan Jul  Aug Dec
NDVI NDVI

Zhou et al. 2000
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Impact of clim

phenology

N

. Evolution de la phénol

40

tehg

e la

Q.
1m N
le)

jle

jétation :

: TELEDETECTION

—> Utilisation des données satellites

a I’échelle des biomes

VARIATIONS DE LA SAISON DE

AUTEURS ESPECES ZONE GEOGRAPHIQUE  PERIODE CROISSANCE (JOURS)
Telédétection (NDVI) Début Fin LSV
Chen et al. 2005 Couvert végétal Chine 1982-1993 -8a-20 +11a+23 +17a+43
Zhou et al. 2001 Couvert végétal Eurasie 1982-1999 -6 +11 +18
Zhou et al. 2001 Couvert végétal Amérique du Nord 1982-1999 -8 +4 +12
Stockli and Vidale 2004 Couvert végétal Europe 1982-2000  -10.8 +19.2
Tucker et al. 2001 Couvert végétal Eurasie, 45-75°N 1982-1991 -5.3 +5.0
Tucker et al. 2001 Couvert végétal Amérique Nord, 45-75°N 1982-1991 -5.9 +3.3
Myneni et al. 1997 Couvert végetal Global 1981-1991 -8 +12

-> Allongement de la saison de croissance de 1980-
2000 dans tous les biomes étudiés de la planéte

Cours M2 EVI 932
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4. Impact of climate change on phenology

3. Conséquences de 'allongement de la GSL

% Difference: Dynamic/Static

-20 -10 0 10 -20 —’12] 0 1[2 -20 —'1 0 10 20
Growing Season Length: Difference from Mean (days)

White et al. Int. J. Clim. 1999

-> La longueur de saison de croissance est tres
corrélée (positivement) a la NEP, GPP et ET

Cours M2 EVI 932 - Plant Phenology —




4. Impact of climate change on phenology

3. Conséquences de 'allongement de la GSL

360 NOAA/SIO MONTHLY MEAN CO2 AT MAUNA DA & ) Mesu re indirecte

»lllIlllI]lll!llIFIII!llIIIIll-J-

assf Keeling et al. Nature 1996

asof AHA
T

{ - Une avance de 7 j. du declin du CO,

i
s »NW\N | - augmentation de I'amplitude annuelle
; £ 5

Keeling et al. (1996) montre :

Co2 [ppm)

de variations du CO, (+20% a Hawai et
+40% en Arctique) depuis 1960

25H

A201-

ﬁ?o
.
=

3154

Mauha Lpa, HE
- T I I 19328, 155,35
RE= 1583 E 1§73 T 1578 1965 1968

I Cette étude suggeére que
l
I (i) de la fréequence du signal de CO, est liée a I’'allongement de la GSL

(ii) de I'amplitude saisonniére du CO, refléete une augmentation de I’assimilation
de CO, par les plantes en réponse au changement climatique ( T et CO,)
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6. Résultats récents

Impact du changement climatique sur la phénologie des arbres
- Mesures in situ et en tests de provenances —

i

.Hlll” IHI!
‘flﬂmiﬂlil IN?A 0

G
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B Plan

——

1. Phenological sensitivities to temperature for 6
woody species along an altitudinal gradient
(in situ measurements)

2. Relative contribution of LU and LS in the growing
season length
(In situ measurements)

3. Does a genetic variability of phenology and growth
exist between populations from various altitudes?
(Common garden experiment)

4. Phenological plasticity of beech and oak along an
altitudinal gradient
(Reciprocal Transplant Experiments)

Cours M2 EVI 932 - Plant Phenology —




B Plan

——

1. Phenological sensitivities to temperature for 6
woody species along an altitudinal gradient
(in situ measurements)
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1. Phenological sensitivities to temperature

In situ Design
e ————

LU & LS measurements

RorA 5 altitudes x 2 valleys

1600 m

1200 m
800 m

400 m

100 m
Cours M2 EVI 932

2005-2006<

2005-2007-<

— Plant Phenology —
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Abies alba

Ilex
aquifolium

Fagus
sylvatica

Acer
pseudoplatanus
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excelsior

Quercus
petraea




1. Phenological sensitivities to temperature

In situ Design
= ————

Evolution de la température le long des deux transects altitudinaux

123

9

o 8

2

©

o 4

£

©
O I I I I
0 400 800 1200 1600

Altitude (m)

- Amplitude de 8.4°C (2005) et 7.4°C (2006)
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1. Fraxinus excelsior

Stade 0 : Stade 0 : Stade 1 : Stade 2 : Stade 3 :
Bourgeon FF = fleurs termées Bourgeons gonflés et Explosion du bourgeon.  Feuilles sorties

ferme. FO = Fleurs ouvertes,  allongés. début de I'expansion des et épanouies.

bourgeon fermé. feuilles
(|
I1. Acer pseudoplatanus
Stade 0 : Stade 1 : Stade 2 : Stade 3 : Stade 4 :
Bourgeon  Ouverture du bourgeon, Elongation du Explosion du Feuilles sorties
fermé. apparition d’un duvet bourgeon, coloration bourgeon, début de et épanouies.
blanchatre a I'extrémité. souvent rouge. I’expansion des

feuilles




percentage of
coloured leaves

- Oct/:< (100_'Bt)+,8
X{‘ 100 "

percentage of non- percentage of
functional leaves missing leaves

- The date of senescence is
reached when x, = 50%
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1. Phenological sensitivities to temperature

1 £ _____c_1_1 _~ n osm ~Naca
Lear unroiaing vs aitituae
Abies alba 42. Acer pseudoplatanus
150 1 — — 2005 s . 2 1. Pop. les plus
— 2
55 006 _~ ® 1 e hautes sont les plus
e 23 :

ytra | - tardives

5 90

8 ‘ — ——— — — 2. Pattern assez

= Fagus 5y|Vat|Ca Fraxinus excelsior 36 . . . , ;

E, 190N 20, |1 -——* similaire d'une année

5 130 e o sur lautre  (mais

L 1o el 15| amplitude 2006 plus

= faible)

HCE 90 T T T I I I

EIJ llex aquifolium 28
150 - _ —2—0‘ - 3. Pattern des
130 | WE,/Q/Q : différents entre
110 - 1 especes
90 T T T T

0 400 800 1200 16000 400 800 1200 1600

Altitude (m)
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1. Phenological sensitivities to temperature

' Anf iintAaldAinn ,Ml Fagus sylvatica Acer pseudoplanatus ® 2005
10U Y J
Leal Uurntolairig O 2006
—_— ———
1404 O O © A 2007
120 o
JAL Py @)
100 g ®° =07 R2=0.85 ¢
P < 0.0001 -2.1 dec? b <_O.6001 5.0 d°c-t
— 80
© 160 Fraxinus excelsior Abies alba
(D
>
© 140 ©
e e
=
w— 120 ©
@]
> 100
© R2=0.95 ° R2=0.90 .
- g0 | P < 0.0001 -6.8 d°C+? p<oooo1  -9-2d°Ct
160 Quercus petraea llex aquifolium
@)
140 ° > ®
120 Eh
100 R2=0.88 1 R?=0.88 or-1
80 P < 0.0001 -7.5d°C P < 0.0001 -3.6 d°C
4 6 8 10 12 W 6 8 10 12 14
Temperature (°C) Temperature (°C)

M

Vitasse et al. AFM, 2009

-> Phenological sensitivities to temperature depend on species
Cours M2 EVI 932 - Plant Phenology —




1. Phenological sensitivities to temperature

Pendant ce temps, dans la forét de Fontainebleau...
Temporal gradient -22 years-

Date de débourrement

~11

E 2

arisTech

T.ﬂ
=

=grol

¥

|

- P e

ESE, Paris Orsay

Collaboration with UMR

__—

A O
* Hétre g
£ Q 9- 0’
* Fréne 3 o 0% ° % —
4 4 © o o °© °
eleve s 7| =% . . ° | > Augmentation de 0.54°C/10 ans
* Chéne 5 o > Amplitude de 4,7°C
sessile 5 ‘ ‘ ‘
. 1970 1980 1990 2000 2010
150 Carpinus betulus 8 Fagus sylvatica
— 130
S £ A AR
O 110 N S N Yol
@) AAAAAAA A A
'E; 90 A g@ﬁA A 1
.E 70 T T T T T T
% 150 - A Fraxinus excelsior 8 Quercus petraea
= 130 A . A
-] & A M A A
« 110 - A e R Ty
D 90 {re=o0.63 1R2=0.19 Al fa
20 p < 0.0001 p =0.03
1970 1980 1990 2000 1970 1980 1990 2000
Years
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1. Phenological sensitivities to temperature

Leaf Unfolding dates

160 -

140 -

120

100 +

80 -
160 -

140 -

120 +

100 +

80 -
160 -

140 -

120 -

100 +

80

Comparison between an altitudinal and a temporal gradient
Altitudinal gradient Temporal gradient _
(1400 m -3 years-) -22 years- 2 %
Fagus sylvatica Fagus sylvatica .f‘;gi ”I“_I ;L .
o0 Collaboration with UMR
o 0 % ; ESE, Paris Orsay
Fraxinus excelsior Fraxinus excelsor = — — oo ==sm=s=s=s=s==
> We observed :
2, A 'the same trends
i\%%ﬁ | within species in1
° : both gradients :
Quercus petraea Quercus petraea
A
.0 (6} A AAX
@) ‘ A
8®'e N
é é % S; 1‘1 11‘3 1; é % é 1‘1 1‘3

Spring temperatures

Vitasse et al. AFM, 2009



1. Phenological sensitivities to temperature

Comparison between an altitudinal and a temporal gradient

Could the adaptations between populations disrupt
predictions in phenology under climate warming?

Altitudinal gradient

Pyrennes mountains (1400 m)

Temporal gradient

Fontainebleau forest (22 years)

Slopes comparison

days.C- days.C- (ANCOVA)
Fagus sylvatica =2.1r=-063 =2.0r-015 ns
Fraxinus excelsior - 68 12 = 0.93%** - 67 12 = 0.34%* ns
Quercus petraca -7.5:-091 -7.3 =030 ns

- Phenological sensitivity are similar within species between two separate
areas, it seems to be an intrinsic characteristic of each species.

- In spite of possible phenological adaptations between populations, this
will probably not be a serious constraint in predicting the phenological
responses to global warming at the species scale

Vitasse et al. AFM, 2009
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1. Phenological sensitivities to temperature

A

elationships Chilling vs. Forcing temperatures

Number of chill days <5°C from 15t November to date of budburst
Fagus (n=54)

- Hétre : Relation linéaire entre le nb de
jours froids et le besoin en chaleur

- Chéne : a partir d’'un nb seuil de jours
froids (= 80 jours), il semble ne réagir

qu’aux T° chaudes

Cours M2 EVI 932

-

‘3 Fagus sylvatica Quercus petraea

= 1100.00 _ @ Fontainebleau
N @ Fontainebleau .y
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= £ 90000 - oo y

E o
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To)
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n ©

O O

e

% * 300.00 - y = -5.0603x + 1025.6 d

© R=0.84 ° y = 2623.1x %35
n R? = 0.54
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Quercus (n=66)
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1. Phenological sensitivities to temperature

160 -

140

120

100 -

80

160

140 -

120 -

Day of the Year

120

100

80

160 -

140 -

120 +

100 -

80

+ 5.6 d°C-1

Vitasse et al. Oecologia, Submitted

Leaf Unfolding Leaf senescence
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O
R? = 0.88 S e |0 Re=os8t
P < 0.0001 250 P < 0.0001 ‘ ‘ ‘
4 6 8 10 12 14 4 6 o 8 10 12 14
Temperature (°C)
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1. Phenological sensitivities to temperature

Leaf Unfolding

Leaf senescence

Canopy duration

260 -
0 - Acer pseudoplatanus Acer pseudoplatanus Acer pseudoplatanus
o o 230" Re=0.75
o9 1 °° 200 - P <0.0001 »® o1
o s | +9.7 d°C-
o 0,009 Qo 'Y
0 R2=0.85 b ® 140 -
P = 000‘01 T T Z0OU T T T 1 ;ég 7‘ T
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230 - Re=0.89 °
01Q O | o
P < 0.0001
200 - or~.
b 9 + 8.0 d°C1
© o Q i 170 -
0 Re=057 140 -
P < 0.0001 P < 0.0001
T T T £LIYU T T T 1 110 T T
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_ (o] -
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1. Phenological sensitivities to temperature

Leaf Unfolding Leaf senescence Canopy duration
0 - Acer pseudoplatanus Acer pseudoplatanus 260 - Acer pseudoplatanus
230" Re=075

0- ° ] ce® 200 - P <0.0001 o ®®
o . © S + 9.7 d°C-1

® 0 1 0,00y Qo ° 170 - %
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P < 0.0001 | | o | | | | | 110 | | |
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B Plan

——

2. Relative contribution of LU and LS in the growing
season length
(In situ measurements)

Cours M2 EVI 932 - Plant Phenology —




2. Relative contribution of LU and LS

th and solar radiation

Davleng
J J

Leaf unfolding Senescence
1000 -
LU [g7g 2
= gt D
£ 800 - . 5
N = v Q
S 600 - 2084 =
© S
> 400 - =
0O <
3
200 %
Q.
N ‘ - ‘ ‘ =
0 50 100 150 200 250 300 350
Daylength 805 min (13h30) 625 min (10h30)
Solar radiation 35 MJ.m~.d"’ 20 MJ.m™.d”

- An advance of leaf unfolding would contribute to increase more the leaf

interception of solar radiation than a delay of leaf senescence.
Vitasse et al. Oecologia, Submitted
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2. Relative contribution of LU and LS

Uand LS |

1 B

Nnot
I\J

W

D

tial growt

11 %i v v ni

—

a
@ Contribution of senescence
Q 60 - 0O Contribution of flushing
<
S 40 - |
(O]
>
©
0“:’ 20 -|100% o0 100%| | 100% 60% | | 76%
31% 47%
O I 1 ]
D SR D | SR D | SR D SR
Sycamore Beech Ash Oak
Gain in solar radiation Relative contribution of LU and LS
> 29 to 48% increase of - Variations in LU contributed
potential solar radiation largely more than variations in LS for
intercepted between the lowest 3/4 species. In contrast, this
and the highest populations contribution was similar for beech.

Cours M2 EVI 932/ — Plant Phenology — Vitasse et al. Oecologia, Submitted




Summary phenological variations in situ

———

> We found strong variations in leaf phenology along
the altitudinal gradients, mainly explained by
temperature (except senescence for ash and sycamore)

> We showed that phenological sensitivities
dramatically differed between species

» These sensitivities seems to be very stable at species
scale (for LU)

> The relative contribution of LU was higher than LS to
increase the solar radiation intercepted during growing
season of all species except for beech

Cours M2 EVI 932 - Plant Phenology —




1. Phenological sensitivities to temperature

Différentes réponses entre especes...

Débourrement C hene Coloration

des bourgeons i n e A o
des feuilles Chéne pourrait étre favorisé par un

allongement plus important de sa
saison de croissance

A a

) A . v
Saison de croissance

Mais...

« Augmentation des dommages liés
au gel tardif ? (frost dammage
hypothesis : Hanninen, 1991)

Débourrement H etl’e Coldgration
des bourgeons des feuilles

|

. . v
Saison de croissance |

» Gain en carbone contrebalancé par
une sécheresse plus précoce
(réservoir en eau du sol diminue plus
tét) (Davi et al, 20006)

PN

* Plasticité et/ou adaptation ??

Cours EVI 932 - Plant Phenology —




Leaf Unfolding Leaf senescence Canopy duration
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B Plan

3. Does a genetic variability of phenology and growth
exist between populations from various altitudes?
(Common garden experiment)

4. Phenological plasticity of beech and oak along an
altitudinal gradient
(Reciprocal Transplant Experiments)
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Théorie
Plasticité phénotypique (au sens strict):

_° Capacité d'un génotype a modifier son phénotype en
réponse a des changements dans son environnement
(Callahan et al. 1997)

Diversite génétique Plasticite

Plusieurs environnements

i ment
1 seul environneme 1 seule provenance

Plusieurs provenances o
Norme de réaction

Plastique
linéaire

Test de provenance

»
»

Variations génétiques

7

Plastique
non linéaire

Valeur du trait
phénotypique

Valeur du trait
phénotypique

Pas de variations

génétiques Non plastique

»
»

1 2 3 4
Environnements
Schlichting & Pigliucci Phenotypic Evol., 1998

Provenances

===
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Théorie o ] _
—wﬁ Capacité de réeponse et d’adaptation
o des populations en place ?

S —

T°C 5P 1 SP 2 SP 3

Diversité
génétique
importante

Températyre future

Espéce
plastique

Température actuelle

Dans un environnement changeant :

La plasticité phénotypique et la diversité génétique pourraient permettre
aux populations de s’acclimater rapidement a un nouvel environnement

Cours M2 EVI 932 - Plant Phenology —




Common garden experiment in INRA of Toulenne (France, 33)

Common garden design 2006-2007

= O pop/sp
~ 35 individuals / pop
Total = 1500 plants




2. Diversité génétique

2. Résultats

Différenciation inter-populationnelle Ve =V + Vi + Ve

. 2008
Débourrement . 2007
Fraxinus excelsior Quercus petraea Fagus sylvatica
120 - 120 - 125 - é
«e® ¢ %
110 - @ e © 120 -
- Q@
100 - 0 “‘::~'~‘.{ 115 - é
-2.4j1°C -0.7j/° = -0.6j/°C
90 I T I I \A 100 I I I I \A 110 I I I I \A
5 7 9 11 13 5 7 9 11 13 5 7 9 11 13

Température d’origine des populations

- Pas de différenciation pour le sapin, le houx et I'érable

—> Différenciation génétique pour fréne, chéne et hétre
- Clines opposés entre fréne/hétre

Cours M2 EVI 932 — Plant Phenology — Vitasse et al. CJFR




2. Genetic variations among populations ?

Senescence
— e
Fagus sylvatica Fraxinus excelsior
7))
o 310 - -
5 ¢ 5 BTN
N o) -
290 - & _ __ __g_ —~ i’ )
§ é’g— { = 0.42
© 270 Po0.95 ‘ ‘
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Temperature at the provenance sites

- Local adaptation only for oak (slight trend)
-2 hlgh Inter-annual variations (more1 month earlier in 2007 than in 2006)

Vitasse et al. CJFR, 2009
Cours M2 EVI 932 - Plant Phenology —




2. Genetic variations among populations ?

Growth

height 2007 (cm)
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Altitude at the provenance sites

-> High local adaptation for ash: the lower populations had better growth rates

Cours M2 EVI 932 - Plant Phenology —

Vitasse et al. CJFR, 2009




Théorie

Valeur du trait
phénotypique

Plasticité phénotypique (au sens strict):

Capacité d'un génotype a modifier son phénotype en
réponse a des changements dans son environnement

Diversité génétique

1 seul environnement
Plusieurs provenances

Test de provenance

Variations génétiques

7

Pas de variations
génétiques

Provenances

Cours M2 EVI 932

(Callahan et al. 1997)

l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
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Plasticité

Plusieurs environnements
1 seule provenance

Norme de réaction

Plastique
linéaire

»
»

Plastique
non linéaire

Valeur du trait
phénotypique

Non plastiquel

> I
1 1 |

1 2 3 4 I
Environnements I
Schlichting & Pigliucci Phenotypic Evol., 1998 I
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— Plant Phenology —



3. Phenological plasticity

| I:
i
O
®
@

Q
-

1200 m

800 m

400 m g

RTE

Reciprocal
Transplants
Experiments

100m

Cours M2 EVI 932 - Plant Phenology —

Hétre commun Chéne sessile

1600 m

1200 m

800m

400 m




3. Phenological plasticity

Plateau de Lienz 1600 m

Cours M2 EVI 932

— Plant Phe

Mesures phénologiques
- La date de débourrement

(2007 & 2008)

- La date de sénescence
(2007 & 2008)

Mesures dendrométriques
- diametre (2007 & 2008)

- croissance (2007 & 2008)

Mesures microclimatiques
- Température

- Humidité relative

logy —



2. Plasticité phénotypique

2. Résultats

Fagus sylvatica Quercus petraea Vp = Vg + Ve + Vg
g  —— 400m !
c _ or-1 _ or-1 |1 I
o 1501 5.3d°C 5.9d°C | 800m |
= . 1200m |
= b e e e !
% 1207
2 ol = Fort niveau de plasticité
© phénologique = (Vg>>Vg)
% 3107
(&
- N .
2 280, = Norme de réaction parabolique de
A =42 jours . .
c o la sénescence > Sécheresse
O | |
2 2501 P
8 = Méme norme de réaction entre
[} d
© 150 E g les populations 2 (Vg, =0
c . A= 69 iours pop (Vexe=0)
2 A =73 jours J
((,)U 100 T T T T T T T T T
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Température des sites de transplantation (°C)

Vitasse, Bresson et al. soumis FE




2. Plasticité phénotypique

3. Discussion/Conclusion

Synthese capacités adaptatives pour la phénologie

Adaptation
(SenSUS [ato)

T

Vp =Vg + Ve + Vg

Débourrement
] Patrons in situ Différenciation Plasticité
species
(Vp) (Vo) (VE+ Viye)
Fagus -2.1 jour/°C + 0.6 jour/°C -5.3 jour/°C
Quercus -7.5 jour/°C - 0.7 jour/°C -5.9 jour/°C




3. Implications sous l'effet du changement climatique

Comment les especes forestieres vont répondre au changement climatique ?

1. Balance compétitive entre le chéne et le hétre

Observations actuelles

Saison de Végetation Aire de répartition
X
& 2005-2007 A 3 100 -{Relevé absence / présence (IFN)
» 230 {8 ee e Hétre © (1052 sites)
S @ © —~ 80 -
SS 200 22
o= g > o 60 - —e—chene
c c =
= 170 ] o s—hetre
T O o 5 0]
wm o O @
& 140 & 20
> 3
110 T : T T T o 0 T I T T
0 400 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600
Altitude (m) Altitude (m)

= Au dessus de 700 m d’altitude, le hétre a une saison de végétation plus
importante et est plus abondant que le chéne



3. Implications sous l'effet du changement climatique

Comment les especes forestieres vont répondre au changement climatique ?

Observations actuelles
2005-2007

e Hétre
e Chéne
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-
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Chéne pourrait étre favorisé par un
allongement plus important de sa saison

de croissance

i « Augmentation des dommages liés au
' gel tardif ?

(frost dammage hypothesis : Hanninen, 1991)

. » Gain en carbone réduit/limité par une
Altitude (m) , .
o . .. . seécheresse plus précoce ?
Prédictions XXI[¢™¢ siecle . (Davietal 2006) |
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Réponses previsibles des arbres au changement climatique ?

Norme de réaction

Trait

A AT 250
| —>
I
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! I
' > Quercus
‘O 100
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: / T 8 %i Torigine
i (7))
I / optimale T 150 : g
| / - 0 ’Toptimale
Températures des sites de transplantation 100 Fagus
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Rehfeldt et al.,2002 ; Rehfeldt et al.,1999 Température des sites

de transplantation(°C)

Vitasse, Bresson et al. in revision FE



3. Implications sous l'effet du changement climatique
Comment les especes forestieres vont répondre au changement climatique ?

2. Optimum de fithess d'une population...

g ° Saison de végétation Croissance
® 1 ® °

©

I e e e E EEE PR EE PP PRy
IS O

1 °

£z 0

§-_3 | @ Fagus sylvatica o 9

g O Quercus petraea ®

.Q__J -4 T T T T T T T

S 0 400 800 1200 0 400 800 1200

Altitude des provenances

Populations de haute altitude - Effet positif du changement climatique ?

Populations de basse altitude - Effet négatif du changement climatique ?

Vitasse, Bresson et al. in revision FE



Synthese & Discussion

Svyntheéese

1. Patrons phenologiques

> Débourrement - Sensibilités phénologiques différentes entre especes
(chéne et fréne les plus sensibles) mais proches au sein d’'une espéce

> Sénescence - clines uniquement chez deux especes (chéne et Hétre)

2. Facteurs déterminants
> Débourrement - T° printaniéres pour toutes les especes

» Sénescence =2 T° froides automnales chez le hétre et le chéne

3. Capacités adaptatives
> Clines de différenciations génétiques opposés selon les espéces

> Forte plasticité et faible difféerenciation génétique



