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Résumé

La phénologie® du pin d'Alep a été observée de fagcon continue de 2007 & 2010 sur un dispositif
expérimental situé dans le domaine départemental de Font-Blanche (Bouches-du-Rhéne). Des
mesures de croissance ont été effectuées annuellement le long d'un transect altitudinal allant de 80 m
sur la cote (Saint-Mitre, Bouches-du-Rhéne) jusqu'a 650 m (Siou-Blanc, Var). Le dispositif de Font-
Blanche comprend une zone d'exclusion permanente de 30% des précipitations, une zone irriguée au
printemps et en automne et deux zones témoins, pour simuler les effets du changement climatique
sur la pluviométrie. Le réchauffement climatique en cours se traduit par d'importantes modifications
phenologiques, et notamment des variations du polycyclisme. De 2008 a 2010, le pin d'Alep a Font-
Blanche a montré une activité quasiment ininterrompue sur toute l'année: le premier cycle de
croissance printanier a ainsi démarré dés les mois de novembre ou décembre de I'année précedente,
au lieu de février-mars. En 2009 et 2010, l'apparition des boutons floraux males a été observée en
décembre, soit avec 1 a 2 mois d'avance, phénomene qui n'avait jamais été mentionné. En raison
d'automnes chauds, des cycles de croissance trés tardifs sont apparus en octobre ou début novembre,
conduisant & des pousses inachevées, sans aiguilles ou portant des aiguilles tres petites. La fréquence
de ce phénomeéne semble avoir augmenté dans les 10 derniéres années. Il a conduit a de hombreux
avortements de pousses mal lignifiées suite a des dégats de gel ou de champignons en hiver.
L'exclusion de pluie a diminué le nombre annuel de cycles de croissance des pousses et la durée de
ces cycles. Elle a aussi diminué la vitesse de croissance des aiguilles. L'irrigation a augmenté le
nombre et la durée des cycles, qui ont été plus précoces. Elle a permis une croissance active et
continue des aiguilles et d'une partie des pousses en été. L'analyse rétrospective sur 15 ans de
nombreuses branches le long du transect a permis de quantifier I'évolution temporelle du
polycyclisme. Elle montre que la phénologie est contrainte a la fois par la longueur et la précocité de
la sécheresse d'été, et aux plus hautes altitudes par le froid qui limite la durée de la saison de
vegétation. Le changement climatique joue de fagcon opposée sur ces deux contraintes.

Mots clefs: Phénologie; pin d'Alep; changement climatique; polycyclisme; croissance; floraison;
aiguilles; exclusion de pluie; irrigation

Abstract

Phenologic phases of Aleppo pine were observed weekly from 2007 till 2010 in experimental plots,
in Font-Blanche forest (Bouches-du-Rhone, France), and along an altitudinal transect from 80 m of
elevation on the coast up to 650 m. Font-Blanche experiment includes a permanent rain exclusion
plot (-30 %), a plot irrigated in spring and autumn and two control plots, to simulate the effects of
the climate change on rainfall. The current climate warming induced important phenologic
modifications. From 2008 till 2010, Aleppo pine in Font-Blanche showed an almost continuous
activity throughout the year: The first growth cycle of spring started in November or December of
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the previous year, instead of February-March. In 2009 and 2010, the development of male floral
buds was observed in December, 2 - 3 months too early, which had never been mentioned. Because
of warm autumns, very late growth cycles appeared in October or the beginning of November,
leading to unfinished shoots, needleless or carrying very small needles. The frequency of this
phenomenon seems to have increased in the last 10 years. It led to numerous abortions of shoots
insufficiently lignified following damages by frost or fungus in winter. The rain exclusion reduced
the annual number of shoot growth cycles and the duration of these cycles. It also slowed down the
lengthening of needles. Irrigation increased the number and the length of cycles, which also started
earlier. It allowed an active and continuous growth of needles and of part of the shoots in summer. A
15-year retrospective branch analysis along the transect allowed quantifying polycyclism evolution.
It showed that phenology is forced by the length and the earliness of the summer drought, and at the
highest elevation by cold which limits the duration of the growth season. Climate change has
opposite effects through these two constraints.

key words: Phenology; Pinus halepensis; climate change; polycyclism; growth; flowering; needles;
rain exclusion; irrigation

1 - Introduction
1.1 La phénologie, point clef de I'écologie des plantes

La phénologie est la science ayant pour objet I'étude des phénomeénes saisonniers qui marquent la vie
des plantes et des animaux tout au long de l'année. Pour les plantes par exemple, il s'agit de
I'apparition et de I'éclatement des bourgeons, de la date de floraison, des débuts et arréts croissance
des rameaux, de l'apparition, du déploiement, du jaunissement et de la chute des feuilles, de la
formation, des changements de couleur, de la maturité et de la chute des fruits, etc. Les hommes ont,
sans doute depuis la nuit des temps et pour des questions de survie lorsqu'ils étaient encore des
chasseurs-cueilleurs nomades, fait la relation entre le climat et l'activité des plantes et animaux:
arrivée ou depart des troupeaux d'herbivores, maturité des fruits a récolter, émergence des plantes
médicinales. Mais ces relations ne sont pas toujours simples ni fiables sur le court terme: on sait bien
qu'une hirondelle ne fait pas le printemps. C'est pourquoi le besoin d'observations régulieres et sur le
long terme, permettant de valider ou infirmer les savoirs populaires et de mieux comprendre ces
relations, a émergé précocement. Des 1875-80, le Service de la Météorologie Francaise, les services
forestiers et des jardins botaniques ont ainsi mis en place des réseaux nationaux de suivi
phénologique destiné a fournir des indices a mettre en relation avec les données météo. Ces réseaux
ont malheureusement été abandonnés au milieu du XXé siecle. Plus récemment, de nouveaux
réseaux internationaux et nationaux ont été déployés dans le méme objectif. En Allemagne par
exemple, plus de 6000 stations d'observations sont suivies continuellement depuis 1951. En France,
I'ensemble des réseaux d'observation, généralement récents (10 a 20 ans), ont été regroupés en 2006
dans un réseau scientifique et complétés par un réseau populaire, I'observatoire des saisons (Chuine,
2005a)

Si la phénologie des plantes est clairement liée au climat (Differt, 2001; Lebourgeois et al., 2008),
cette relation dépend de I'espéce, de sa variabilité génétique et de sa sensibilité a différents facteurs
météorologiques: ainsi certaines especes dépendent plus de la pluie, d'autres de la température,
certaines sont plus sensibles aux limites imposées par le froid en hiver ou par la chaleur au
printemps. Pour une espece donnée cette dépendance thermique peut varier en fonction de sa
situation par rapport aux limites de son aire de répartition (Morin et al., 2007). La phénologie est
donc un élément important de l'autécologie des especes: elle a été a l'origine de nombreux essais
d'amélioration génétique, par exemple pour sélectionner des variétés ou provenances dont la date de
débourrement printanier est la plus adaptée aux probabilités de gels tardifs dans les différentes
régions. Sur le réseau d'observation frangais RENECOFOR, Lebourgeois et al. (2007) montrent les
relations entre différentes variables climatiques et le comportement des principales especes
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francaises. Par exemple pour les chénaies, la saison de végétation est plus courte de 30 jours a I’est
et au nord de la France qu'a I'ouest et dans le sud: le débourrement est retardé de 2 jours par degré de
longitude et le jaunissement intervient entre 5 et 10 jours plus tot. La saison de végétation du hétre
est plus courte de 20 jours que celle du chéne sur les mémes sites. Le débourrement des résineux
retarde d'environ 1,5 jour par 100 m d'altitude et une augmentation de la température de 1°C en mars
se traduit par une précocité de 2 a 5 jours. Un des exemples les plus connus des relations
climat/phenologie végétale concerne la maturité du raisin, traduite par la date des vendanges (Daux
et al., 2007), pour laquelle on dispose de chroniques continues sur plusieurs centaines d'années,
notamment en Bourgogne depuis 1370 (Chuine, 2005b), et de nombreuses études régionales depuis
50 a 100 ans. Cette date, qui avance de 10 jours par degré de température gagné entre avril et aolt
quelle que soit la région, fait partie des indicateurs officiels suivis par 'ONERC (Observatoire
National sur les Effets du Réchauffement Climatique). Le trophée de la plus longue chronique
revient au suivi de la floraison du Prunus & Kyoto (Japon) depuis le 1Xé siécle!

L'allongement de la saison de végétation avec le réchauffement climatique, par avance du
débourrement au printemps et retard de la fin d'activité ou de croissance, est évoquée comme une
cause possible et parfois importante de lI'accroissement de la productivité des foréts au cours du XXeé
siecle (Lebourgeois, 2005). Le pin d'Alep, qui est en France a la limite supérieure de son aire,
n'échappe pas a cette regle (Vila et al., 2008). Sa croissance en hauteur a fortement accéléré entre les
années soixante et I'an 2000 (Vennetier et al., 1999).

Mais cet allongement de la saison de vegétation n'est pas sans contreparties pour la santé et la
phénologie des plantes. Un démarrage trés précoce au printemps augmente le risque de dégats sur les
jeunes pousses en cas de gel tardif (Morin et al., 2007). En cas de phénomeéne récurrent, ces dégats
peuvent rendre la régénération de I'espéce difficile et donc limiter son aire effective de répartition.
De plus, les vitesses de décalage du débourrement avec la température peuvent étre trés différentes
d'une espéce a l'autre et notamment entre végétaux et animaux: les phases phénologiques entre
plantes et symbiotes ou parasites peuvent ainsi se dissocier ou au contraire se synchroniser: floraison
par rapport a la sortie des pollinisateurs, déploiement des feuilles par rapport a I'éclosion de chenilles
défoliatrices, etc. Il a été par exemple émis I'nypothese que le développement épidemique récent du
chancre a Crumelopsis sur pin d'Alep (Martinez, 2002) pouvait étre lié au réchauffement du
printemps qui favoriserait le développement plus précoce de ce champignon pathogene, a un
moment ou les conditions d'humidité et la fréquence des pluies sont plus élevées, donc plus
favorables.

Enfin, les températures élevées en hiver peuvent avoir trois effets trés négatifs sur le débourrement et
la croissance des végetaux. D'une part, beaucoup d'espéces ont besoin d'une certaine quantité de
froid en hiver (Chuine et al., 1999) pour lever une dormance qui s'installe en automne. Cette
dormance est nécessaire a la protection des tissus par grand froid. Le manque de froid peut ainsi
retarder le débourrement (Falusi et al., 1996), ce qui contrebalance I'effet de températures élevées au
printemps qui a tendance a l'accélérer. D'autre part, I'activité physiologique hivernale induite par des
températures suffisamment douces oblige les arbres a mobiliser et utiliser des réserves, au prix d'une
dépense d'énergie qui n'est pas compensée par la photosynthese. Ces réserves ne sont plus
disponibles au printemps, ce limite la vigueur des arbres, et peut les faire passer en dessous d'un
seuil critique s'ils étaient déja affaiblis. Enfin, les alternances de périodes froides et chaudes en hiver,
conduisant a des a-coups dans l'activité physiologique, peut provoquer une cavitation dans les
vaisseaux conducteurs (Cruiziat et al., 2002), qui bien que réversible peut limiter la circulation de la
séve au débourrement, et donc retarder celui-ci.

1.2 Objectifs de I'étude
Notre étude a cherché a décrire en détail la phénologie du pin d'Alep et sa variabilité interannuelle
dans des placettes de forét naturelle et dans un dispositif expérimental ou la pluviométrie est
contr6lée, avec deux objectifs principaux: (1) d'une part définir et situer temporellement les
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différentes phases de croissance et de développement de ce pin, pour lequel les connaissances étaient
trés lacunaires, et pour certains points inexistantes, (2), d'autre part comprendre les relations entre le
climat et cette phénologie, afin de mieux prédire les effets potentiels du changement climatique.

2 - Matériel et méthodes
2.1 Sites d'étude (figure 1)

Le site expérimental de Font-Blanche (= FB) est installé

/ dans la forét du méme nom appartenant au Département
des Bouches du Rhone. Il représente le bioclimat
L - moyen de la Provence, dans I'étage méso-

T S méditerranéen. Les deux autres sites d'étude ont été
i choisis pour représenter respectivement les étages
thermo-mediterranéen (Saint Mitre les Remparts = SM),
a basse altitude et proche de la mer, et supra-
méditerranéen (Siou-Blanc = SB), en limite supérieure
de l'aire du pin d'Alep. Les conditions stationnelles des
trois sites sont tres proches: pente faible (<5%),

Marseille

Mediterranean sea

~ Yy

Toulon

“ Font-Blanche

France S topographie plane, sol trés caillouteux constitué d'une
2040 altérite peu profonde (10-25cm) sur des bancs de
> 600m roches carbonatées dures mais fissurées.

Main cities

Figure 1 : sites d'étude

Les caractéristiques geographiques et climatiques de ces sites figurent dans le tableau n°l. Leur
peuplement commun est constitué de bouquets de pins d'Alep (Pinus halepensis Mill.) de 55 a 60
ans, dominant un taillis de chéne vert (Quercus ilex L.) et un sous étage bas de chéne kermes
(Quercus coccifera L.). S'y ajoutent & Font-Blanche de la philaire a large feuille (Phillyrea latifolia
L.) abondante et atteignant 2 a 4 m de haut, et quelques pins d'Alep plus agés disseminés (90 a 120
ans). A Siou-Blanc, la Philaire est aussi abondante et atteint 4 a 6 m, et quelques gros chénes blancs
(Quercus pubescens Willd.) sont disséminés dans le taillis de chéne vert qui est plus dense et plus
haut que sur les autres sites.

Tableau n°1: description des 3 sites d'étude

Site Saint-Mitre Font Blanche Siou Blanc
Bioclimat méditerranéen Thermo Méso Supra
Altitude (m) 120 400 600

Pluie annuelle (mm)* 551 721 826

Pluie d'été (juin-Aolt)* 65 87 102
Température moyenne (°C) 14.4 12.7 11.4
Nombre de mois secs 3 2 1

Hauteur des pins (55 ans) 12 135 15

* moyenne 1978 — 2008

Le site de Font-Blanche comprend 4 placettes expérimentales de 900 m? chacune (30x30m): (1) une
zone d'exclusion de 30% de la pluie a l'aide de gouttiéres suspendues a une armature métallique, et
qui évacuent I'eau hors de la placette; (2) une zone comportant les mémes gouttiéres que I'exclusion,
mais renversées afin de ne pas capter la pluie. Ce témoin permet de tenir compte de I'effet
microclimatique des gouttieres sur le sous-bois et le sol, qui existe dans I'exclusion; (3) une zone
irriguée par aspersion, recevant 30% de pluies supplémentaires par rapport aux apports naturels au
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printemps et en automne. L'irrigation s'arréte de fin juin a mi-aoQt afin de respecter la sécheresse
d'été naturelle du milieu méditerranéen; (4) une zone témoin ou aucun traitement n'est appliqué.
L'exclusion et son témoin a gouttiére renversées a démarré en decembre 2008, I'irrigation en fin d'été
2008.

2.2 Suivi phénologique
Sur le site de Font-Blanche, des échafaudages ont été montés jusqu'a 9-12 m de hauteur en 2007-
2008 dans les bouquets de pins d'Alep et chéne vert afin d'accéder a la cime des arbres. Les phases
phénologiques ont été observées toutes les une a deux semaines du printemps a l'automne, tous les
mois en hiver. Ont été notées les phases des bourgeons terminaux et rameaux des branches, des
floraisons male et femelle, de la fructification (cones) et des aiguilles suivant le protocole décrit dans
le tableau n°2. Ces données ont été relevées sur 4 a 6 arbres par placette, a raison de 2 a 5 branches
par arbre en fonction de leur accessibilité, soit 10 a 14 branches par placette. Les branches ont été
choisies en nombre égal dans les trois parties du houppier des arbres: haut, milieu et bas. Sur chaque
branche, 5 rameaux ont été suivis: l'axe principal de la branche, et deux paires de rameaux
secondaires agées d'environ 5 et 10 ans respectivement au moment de l'installation du dispositif (un
rameau fort et un faible par paire).

Tableau n°2: phases de développement et de senescence des organes du pin d'Alep
Bourgeon terminal - pousses, Fleurs méles, femelles, cdnes, chute des aiguilles

Croissance des pousses/aiguilles Floraison male Floraison femelle
Dormance 1 Gonflement écailles 1 Apparition bouton floral
Bourgeon terminal gonflé 2 Différenciation boutons floraux | 2 Gonflement bouton floral
Bourgeon terminal éclaté 3 Ouverture des fleurs males 3 Formation conelet

Début croissance (pas d'aiguilles) | 4 Sénescence (chute des fleurs) 4 Maturation conelet (couleur)

Apparition des aiguilles
Aiguilles jeunes déployées
Aiguilles matures

~N o o A WDN

2.3 Analyse rétrospective des branches
Deux types d'analyses de branches ont été effectués sur les trois sites :
(1) des modules comprenant les trois a quatre dernieres années de croissance ont été prélevés dans la
cime des arbres en situation ensoleillée en février 2008, 2009 et 2010, afin de quantifier précisément
la croissance et la productivité annuelle des différents organes (taille, nombre et biomasse des
aiguilles, des rameaux, des cones) et mesurer le polycyclisme, les ramifications, la durée de vie des
aiguilles.
(2) des paires (coté nord et sud du houppier) de branches entieres agées de 15, 25 et 35 ans ont été
prélevées de 2005 a 2010 sur 7 arbres par an a proximité immédiate des placettes de font Blanche et
de 2008 a 2010 pour les deux autres sites, sur des arbres poussant dans des conditions identiques.
L'analyse de la croissance passée de ces branches sur 15 ans (nombre et longueur des cycles par an,
taux de ramification, taux de floraison méle ou femelle, nombre, taille et durée de vie d'aiguilles) a
été effectuée a l'aide de marqueurs anatomiques : présence de ramifications, de cdnes ou de leur
pédoncule, taille et forme des écailles sur les tiges, cicatrices d'aiguilles et de fleurs). Sur chaque
branche, cing a sept axes ont été analysés: l'axe principal de la branche, deux paires d'axes
secondaires agés de 5 et 10 ans environ, avec pour chaque paire un axe fort et un axe faible. Sur
quelques branches, des axes tertiaires ont aussi été analysés (axes tertiaire de 5 ans sur l'axe
secondaire fort de 10 ans). En cas de doute sur I'age d'un axe, d'autres rameaux latéraux ont été datés
et les cernes de croissance vérifiés a différents niveaux de I'axe.
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2.4 Evolution climatique

La zone d'étude a connu de 1998 a 2007 une tres nette hausse de température moyenne (1.1 a
1.4°C), accompagnée d'une baisse significative des pluies de printemps (-18%) et d'été (-32%), par
rapport a la normale des 30 ans précédents (figure 2). La canicule de 2003, qui a fortement
endommage les arbres (Vennetier et al., 2008) a de plus été suivie d'une série d'années extrémement
séches (2004-2007), ou les pluies cumulées des 8 premiers mois de I'année n'ont jamais dépassé 50%
du total normal. Cette sécheresse a culminé en 2007 avec 270 a 310 mm sur I'année, ce qui en fait la
2°™ année la plus seche jamais enregistrée dans cette zone. Bien que les années 2008 et 2009 aient
été plus arrosées globalement, la secheresse estivale y a été forte et longue (4 mois). L'année 2010 a
été plus favorable avec des pluies moins abondantes mais bien réparties jusqu'en juin et une tres
courte sécheresse d'été.

Pluies et températures a Font Blanche: . . . .
moyenne glissante sur 10 ans Figure 2: Evolution de la pluie et de la
850 . _ 14.3| température a Font-Blanche, en moyenne
—+—Pluie | 140/ Olissante sur 10 ans. L'année en abscisse
800 - —e—Tempeérature ’ N - . . .
| 137 correspond a la fin de la décennie concernée.
750 r 13.4
700 | ™ 131
r12.8
650 -
125
600 -+ttt 1222
o Lo o o o wn o n o
N~ N~ [ce) [ce) (2] (2] o o —
(o] [e) o)) [e) [e) (o] o o o
— — — -« -« — N N N
3 - Résultats

3.1 Observations sur les phases d'activation des cycles de croissance.

La différenciation de bourgeons latéraux pointant sur le coté du bourgeon de I'axe principal est un
signe fiable de la formation dans ce dernier d'un futur cycle de croissance, et d'un début de
développement. Ce stade peut se stabiliser durant plusieurs mois si les conditions de croissance ne
sont pas favorables (été, hiver ou sécheresse). En absence de ramification, il est moins facile de
déterminer la date de formation de ce cycle. Le gonflement du bourgeon et I'apparition d'une
portion de tige entre le bourgeon terminal et les ramifications a sa base, ou les derniéres aiguilles,
témoigne du démarrage réel de la croissance. Si la pousse doit porter des fleurs males, le
gonflement du bourgeon terminal commence par un épaississement des écailles de sa base,
chacune de ces écailles devenant progressivement un bouton floral différencié. Il n'y a alors pas
d'espace libre a la base du cycle, les boutons occupant toute la longueur de la tige au fur et a
mesure de son allongement jusqu'a la floraison.

3.2 Décalages phénologiques et nombre de cycles
La figure 3 montre le décalage observé au cours des derniéres années (2008-2010) dans les phases
de croissance du pin d'Alep.

Figure 3: décalage phénologique des phases de
croissance des rameaux vigoureux de pin d'Alep.
En ligne épaisse, développement normal avec
bicyclisme de printemps et cycle supplémentaire
en début d'automne. En ligne fine,
développement observé avec des hivers et
automnes trés chauds (2009, 2010). Les chiffres
indiquent les numéros de cycles de croissance.

Activité de croissance

nov
jan
mar|
mai
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D'aprés I'ensemble des flores et études antérieures, le premier cycle de croissance annuel démarre
en février-mars (Serre, 1976). Ce démarrage a été récemment observé des l'année précédente,
entre fin novembre et mi-décembre. Cette premiere phase hivernale d'allongement est courte (de
quelques millimétres a quelques centimetres) et lente. Suivant les années, elle a marqué ou non
une pause en plein hiver (janvier-février) avant de reprendre une croissance accélérée en mars. En
2009 et 2010, la croissance hivernale s'est accompagnée de I'apparition tres précoce de boutons
floraux males (cf. 3.2).

La deuxiéme pousse commence son développement deux a trois semaines apres la premiére au
printemps (normalement fin mars ou début avril). L'élongation des deux cycles est ensuite
simultanée. Elle se poursuit jusqu'a étre arrétée par la sécheresse d'été (fin juin). Au cours des
dernieres années, ce deuxiéme cycle a été tres précoce. Souvent déja apparent sur les bourgeons
du premier cycle des I'hiver, il a commencé son développement entre mi et fin mars.

Une troisieme pousse peut apparaitre normalement en automne quand le printemps a été
suffisamment arrosé, I'été pas trop sec et quand des orages on réehumidifié le sol précocement (fin
ao(t ou début septembre). Elle donne des aiguilles courtes et peu nombreuses. Si les deux
premieres pousses sont précoces et les conditions favorables, ce qui s'est produit de 2008 a 2010
et dans la placette irriguée, ce troisieme cycle peut débuter dés le printemps entre mi-avril et juin.
Sa croissance est d'autant plus forte qu'elle débute précocement et accompagne celle des deux
pousses précédentes. Dans ce cas, elle peut marquer un temps darrét en été et reprendre en
automne. Ses aiguilles, bien que plus petites que celles des deux premiers cycles (elles démarrent
leur croissance plus tardivement), sont cependant entierement développées en automne car elles
poursuivent leur croissance en été. Si le troisieme cycle débute tardivement (juin) la pousse reste
faible (quelques centimetres) et s'arréte definitivement en été, avec des aiguilles tres courte et pas
entiérement développées. On ne peut pas dans ce cas différencier a postériori un 3°™ cycle de
printemps d'un cycle d'automne. Un cycle d'automne peut apparaitre comme bicyclisme sur des
pousses n'ayant réalisé qu'un cycle de printemps, mais c'est rare.

Un cycle tres tardif et incomplet (pas d'aiguilles) a été observé en 2009 et 2010 entre octobre et
début decembre, moins abondamment en 2008. Une particularité de ces cycles tardifs est qu'ils
peuvent avoir deux comportements différents: une partie d'entre eux s'arrétent en décembre. lls
font alors géneralement entre 5 et 20 mm de long, donnant naissance a un nouveau bourgeon
terminal qui se développera comme premier cycle du printemps suivant; d'autres, aprés une pause
plus ou moins nette, reprennent leur croissance directement comme premier cycle de printemps. 1l
est donc impossible, au démarrage d'un cycle tardif, de prédire s'il s'agit du dernier cycle de
I'année en cours ou du premier de I'année suivante. En 2009 et 2010 a Font-Blanche sur les axes
principaux et sur les axes secondaires vigoureux des branches, ce cycle tardif a concerné
respectivement 50%, 80% et 100% des rameaux jusque la monocycliques, bicycliques et
tricycliques. Dans ce dernier cas on abouti finalement & du quadricyclisme. En 2009, un cas de
branche portant 5 cycles dont un tardif a été mesuré dans notre échantillon. Ce types de
comportement a été observé simultanément dans la cime des arbres mesurés, sur les axes
principaux du tronc et des branches les plus élevees et vigoureuses. Le quatrieme cycle était déja
apparu fin juin (quelques millimétres) et il a fini sa croissance en début d'automne, avant
I'apparition tardive du cinquiéme cycle en novembre. Ce dernier cycle est dans ce cas plus long
(20-40 mm), en rapport avec la vigueur des axes concernés. Quelques cas de quadricyclisme
tardif sur des branches vigoureuses ont donné lieu a lI'apparition de deux cones successifs au
printemps : I'un sur le cycle tardif ayant débuté sa croissance l'année précédente, l'autre sur le
cycle s'étant allongé seulement au printemps mais déja formé I'année précédente (bourgeons
latéraux différenciés).
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Nous avons noté en 2008 et 2009 que certains rameaux ayant produit des fleurs males au
printemps ont fait un polycyclisme tardif en automne.

3.3 - Apparition hivernale des fleurs males

Le climat particulierement chaud des derniers automnes a provoqué l'apparition et le développement
des boutons floraux males des pins en plein hiver: janvier 2009 pour la floraison d'avril 2009 et
décembre 2009 pour la floraison de 2010. En décembre 2009, les boutons étaient déja bien gonflés
(diameétre de 1 a 3 mm). En février 2008, ces boutons n'étaient pas développés. Des boutons floraux
étaient déja apparus mi-décembre 2010 dans la placette irrigation, et une activité des bourgeons
terminaux semblant préparer ces boutons floraux (gonflement a la base) était observée a la méme
date dans les placettes témoin, a un degré beaucoup moindre dans I'exclusion. Fin janvier 2011, les
boutons floraux étaient pleinement développés dans la placette irriguée, avec une croissance avancée
des pousses (5-15 mm), et ils étaient différenciés et en cours de gonflement dans les autres placettes.
La floraison méale a été de plus en plus abondante entre 2007 et 2010, en proportion de rameaux
fleuri comme en nombre de fleurs par rameau traduit par la longueur de la zone fleurie. Elle est
passee de 20-30% des rameaux et 2 a 5 mm de longueur a 60-70% et 8-15 mm. Le gain en
pourcentage s'est fait a la fois en multipliant les rameaux fleuris sur chaque branche du milieu et du
bas du houppier, et en remontant de plus en plus haut dans le houppier. L'exclusion a fortement
réduit ce taux de floraison qui a atteint 38% en 2009 comme le témoin mais est retombée a 35 % en
2010. L'irrigation a augmenté le taux de floraison méale qui a atteint 63% et 15 mm des 2009 et s'y
est maintenu en 2010.

3.4 Mortalité de branches, rameaux et cones
Un fort taux d'avortement de branches et rameaux a été noté depuis 2003.
Une partie de ces mortalités sont directement liés a I'affaiblissement des arbres au cours de la
période 2003-2007: elles ont été surtout estivales ou automnales et ont touché les rameaux faibles
et les branches basses, notamment celles qui avaient été fortement pliées par une neige lourde en
2001. Elles se sont accélérées depuis 2008 sur les branches basses, commencant par un
jaunissement généralisé en fin de printemps.
Une autre partie a touché les axes principaux vigoureux du milieu ou du haut du houppier qui ont
donné des cones. Ces axes ont fortement ralenti leur croissance derriere les cones, au point de
perdre leur dominance et méme fréquemment de mourir, le taux d'avortement des cones eux
méme (50-80%) ayant été trés élevé. La mortalité des jeunes cones a baissé depuis 2008, tout en
restant significative (20-40%).
Enfin, la mortalité est parfois directement liée a la multiplication de cycles tres tardifs et méme
hivernaux. Une partie de ces pousses actives en hiver a été détruite par les rares coups de gel, et
une autre par des champignons au printemps, sans doute en raison de lésions tissulaires.

3.5 Chute des aiguilles
Au cours des années d'observation détaillée (2007-2010), un jaunissement quasi-géneralisé des
aiguilles de 2 ans s'est produit en juillet, suivi de leur chute en juillet-aoGt. Sur des rameaux
faibles, environ 20% des aiguilles ont survécu un an de plus, exceptionnellement quelques unes
sur des rameaux forts. Uniquement sur les rameaux faibles, 5% des aiguilles ont survécu 4 ans.

3.6 Effets de l'irrigation et de I'exclusion de pluie (figures 4 et 5)
L'exclusion a eu des effets sur la phénologie au bout d'un an environ et I'irrigation des le premier
automne, ces effets s'étant accentués en deuxiéme année.
La placette exclusion présente en 2009 un retard déja significatif dans les dates de débourrement
(15-30 jours) et d'apparition des aiguilles (10 a 15 jours) et dans le développement printanier,
d'autant plus marqué que les rameaux sont faibles. Une avance du méme ordre est observée sur
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l'arrét d'activité en automne. Au printemps 2010, une majorité des branches vigoureuses et
principales de I'exclusion ont plus de 30 jours de retard sur le débourrement et 15 jours sur le
développement des aiguilles, ce débourrement s'étalant sur pres de 4 mois. Sur les axes faibles,
peu de pousses ont débourré avant mars, soit déja 3 mois de retard par rapport au témoin, et
beaucoup n'ont commencé leur croissance qu'en avril. Sur les deuxiémes cycles apparus au
printemps, la moitié ont arrété leur croissance apres quelques millimetres et n‘ont développé une
pousse et des aiguilles tres petites qu'en juin, ou méme pour un tiers d'entre elles en automne.
Dans la placette irriguée, il n'y a pas d'avance significative au débourrement par rapport au témoin
fin 2008 pour 2009, et il y a méme un petit retard fin 2009 pour les futures pousses 2010 sur les
axes forts et principaux. Ce retard est du au fait que les pousses de la placette irriguées ont
souvent fait un cycle supplémentaire d'automne dont la croissance s'est terminée plus tard que le
dernier cycle 2009 du témoin. Par contre, ce retard a été rattrapé des fin décembre.

Dans la placette d'exclusion, les cycles apparus dans I'été et ayant poussé en automne ont souvent
repris leur croissance comme premier cycle de printemps, presqu'aucun de ces cycles n'ayant été
complété par un cycle tardif. Dans l'irrigation au contraire, et plus que dans le témoin, les
deuxiémes ou troisiemes cycles apparus en fin de printemps ou en été et ayant achevé leur
croissance en automne ont donné naissance a un cycle tardif entre fin septembre et décembre, ce
dernier ayant poursuivi sa croissance comme premier cycle de printemps.

Dans la placette a gouttiéres renversées, il n'y pas eu pour 2009 de débourrement hivernal fin
2008, contrairement au témoin et a l'irrigation. L'allongement n'a commencé que début mars mais
de fagon trés groupée sur tous les axes. Fin 2009, ce débourrement anticipant la pousse de 2010 a
été en moyenne plus tardif par rapport au témoin et plus étalé dans le temps, un tiers des axes ne
débourrant qu'en mars 2010. Les axes faibles ont tous débourré trés tardivement en mars 2010
mais la encore de fagon trés groupée.

En 2010, le polycyclisme a été plus précoce (8-15 jours) et deux fois plus frequent au printemps
dans l'irrigation que dans le témoin. Le polycyclisme tardif a été un peu plus abondant (+10%)
que dans le témoin, il a démarré 15 jours plus tot et a donné des pousses deux fois plus longues en
moyenne (15 mm au lieu de 7 mm). A I'opposé dans I'exclusion, les cycles sont moins nombreux,
apparaissent plus tardivement (10-15 jours) et ont une durée d'activité réduite quelle que soit la
saison. Le polycyclisme reste & des niveaux trés faibles avec les gouttiéres renversées et apparait
au printemps avec 15 jours de retard sur le témoin.

Floraison Saison Floraison Saison Floraison

Figure 4: Elongation des unités de croissance du pin
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Figure 5: Précocité et intensité du débourrement en fonction du traitement. T = témoin, E =
exclusion de pluie, R = gouttiéres renversees, | = irrigation. Sec. = rameau secondaire. Le gris
clair, moyen et foncé et le noir correspondent respectivement a 4 classes de pourcentages de
débourrement de 1 a 50%, 50 & 80%, 81 a 99% et 100%.

3.7 - Effet du gradient climatique le long du transect
D'apres l'analyse retrospective de branches sur des 15 dernieres années (figure 6), le taux de
polycyclisme a diminué fortement a Saint-Mitre et un peu moins a Font-Blanche. C'est au cours
de la difficile période 2004-2007 que le phénomeéne s'est accentué¢, méme s'il semble avoir
commencé un peu avant a Font-Blanche. Dans le méme temps, ce taux a Iégerement augmente a
Siou-Blanc, essentiellement depuis 2003.
Des cas de quadricyclisme long (30-60 mm) et portant parfois les cicatrices d'aiguilles ont été
notés dans I'analyse des branches sur les trois sites d'étude (tableau n° 1). La fréquence de ces
événements est trés variable d'une année a l'autre: ils concernent en moyenne 5% des axes
principaux des branches de Saint-Mitre et Siou-Blanc dans les années 95-99 (de 0% a 12%
maximum). Par la suite et jusqu'en 2008, ce taux tombe tres bas, dés 2000 pour Siou-Blanc, et a
partir de 2004 pour Saint-Mitre. Font-Blanche suit un chemin inverse: le taux de quadricyclisme
apparent est tres faible ou nul jusqu'en 2005 (moyenne 0,5%, maxi 1%) et augmente ensuite
régulierement de 2006 a 2008, respectivement 2%, 4%, 10%.
A partir des modules prelevés sur la cime des arbres, on observe une reprise irréguliere du
quadricyclisme depuis 2007 a Saint-Mitre et Font-Blanche, mais pas a Siou-Blanc. Mais la moitié
de ces cas récents sont des cycles treés courts (<10 mm), qui n'auraient pas été lisibles sur des
rameaux de plus de 10 ans.
Les tendances pour le tricyclisme sont indiquees dans le tableau 3. Les tendances sont a la baisse
entre 1995 et 2007 pour les trois sites, mais plus tardivement pour Font-Blanche. Une forte reprise
est ensuite observée de 2007 a 2009 a Saint-Mitre et Font-Blanche, mais pas a Siou-Blanc.
Comme pour le quadricyclisme, le taux de troisiemes cycles tardifs de petite taille augmente
fortement dans les derniéres années, par rapport a des troisiemes cycles longs et porteurs
d'aiguilles plus fréquents précédemment.
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Polycyclisme: moyenne glissante sur 3 ans
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Figure 6: Evolution du taux de polycyclisme dans les trois sites d'étude de 1995 a 2008, en moyenne
glissante sur 3 ans.

Tableau n°3: évolution du tri et quadricyclisme dans les trois sites d'étude par périodes.

Tricyclisme Quadricyclisme
SM FB SB SM FB SB
1995-99 33.4% 28.9% 28.0% 5.2% 0.7% 4.6%
2000-03 20.0% 25.0% 4.1% 5.4% 0.4% 0.8%
2004-08 10.5% 13.3% 10.3% 1.1% 2.5% 0.2%
2007 7.7% 8.6% 3.3% 0.0% 5.7% 0.0%
2008 21.4% 14.7% 16.7% 0.0% 11.8% 0.0%
2009 31.3% 35.3% 6.3% 12.5% 5.9% 0.0%

4 - Discussion

4.1 Les effets de la température

L'absence de recul sur la phénologie du pin d'Alep ne permet pas d'espérer voir une tendance
temporelle dans les dates de débourrement ou de floraison. Sur les échantillons de pin d'Alep de
I'nerbier de I'Université de Provence, tous ramassés avec des boutons floraux bien développés entre
1834 et 1921, les dates de récolte varient du 5 au 30 avril, ce qui concorde avec nos observations sur
Font-Blanche ou la pleine floraison s'est produite dans la deuxiéme moitié d'avril de 2008 a 2010.
L'avancement du débourrement ou de la floraison pour la plupart des especes vegétales étant de
I'ordre de une a deux semaines sur les 4 a 5 dernieres décennies, soit du méme ordre de grandeur que
la variation interannuelle, il faudra des observations longues pour tirer des conclusions.

Comme le froid est un facteur limitant principal de la croissance du pin d'Alep (Devaux et al., 1978;
Ripert et al., 2001), on peut cependant imaginer qu'au cours des 50 derniéres années la date de
débourrement au printemps et de floraison ait avancé significativement. La facilité avec laquelle le
pin d'Alep semble tirer parti de périodes chaudes en hiver, comme nous l'avons constaté dans ce
travail, plaide pour cette hypothese. De méme, les études dendroécologiques sur le pin d'Alep
(Rathgeber, 2002; Rathgeber et al., 2005; Vila et al., 2003) montrent que des températures élevees en
février sont corrélées a des cernes de croissance larges, témoins du démarrage précoce de l'activité
cambiale allongeant la saison de végeétation printaniére.

Mais par rapport a des espéces monocycliques ou décidues, le polycyclisme du pin d'Alep complique
les interactions entre croissance et climat. En effet ce n'est plus simplement au printemps que se joue
le débourrement: si les premiers cycles annuels apparaissent des le début de I'hiver, ce n'est pas la
que la precocité des printemps mais aussi la longévité des automnes qui en est en cause. La
conjonction de ces deux décalages permet au pin d'Alep une croissance potentiellement continue sur
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toute lI'année. Méme si elle est ralentie en hiver, cette croissance est significative sur les axes
principaux et vigoureux: elle peut atteindre plusieurs centimétres entre novembre et février, et on a
vu qu'elle aboutissait au développement avancé des boutons floraux. A notre connaissance, une telle
activité hivernale n'avait pas été décrite chez le pin d'Alep ni d'autres pins méditerranéens en milieu
naturel. Pardos et al. (2003) avaient observé une croissance débutant en janvier sur 15% de branches
de pin d'Alep greffés en verger a graines irrigué toute I'année dans le sud de I'Espagne. On se situait
donc dans des conditions plus chaudes (15,4°C de température moyenne annuelle) que celles de
Provence et en milieu totalement artificialisé. Dans ce verger, la plupart des croissances débutaient
en février ou mars et toutes se terminaient entre mi- et fin octobre. Des cycles tardifs de faible
longueur (1-2 cm) étaient apparus sur certains clones, mais les plus tardifs des fin ao(t. Les boutons
floraux males étaient déja repérables fin janvier, indiquant une apparition précoce, mais ne se sont
développés qu'en mars. Une floraison ou une croissance en décembre n'auraient pas pu échapper a
I'observation dans ce dispositif suivi continuellement.

Si un cycle tardif s'est arrété en hiver et est resté trés court, il n'est détectable dans I'anatomie de la
branche que pendant quelques années apreés sa formation. Méme si ce cycle tardif et le précédent ont
produit des axes latéraux, ces derniers se confondront en un méme verticille avec leur croissance en
diamétre. Si la pousse qui a démarré en fin d'année [n-1] a poursuivi sa croissance tardive au
printemps de I'année [n], elle sera a postériori classée comme premiere pousse de I'année [n]. On ne
peut donc pas affirmer que le phénomene de croissance hivernale soit nouveau, car il a pu passer
inapercu dans le passé, et s'il s'est produit dans les années 90, il n'a pas pu étre détecté dans notre
analyse rétrospective des branches.

Le pin d'Alep n'est pas le seul concerné par I'apparition d'une croissance hivernale. Durant I'hiver
2010, nous avons noté de tels polycyclismes tardifs courts chez le pin maritime, lui-méme
polycyclique, mais aussi chez deux especes réputées monocycliques a I'age adulte: le pin sylvestre et
le pin pignon.

L'activité hivernale du pin d'Alep a eu des conséquences négatives sur sa croissance: malgré l'intérét
des cycles tardifs pour accroitre le nombre de ramification, et donc la future surface foliaire
potentielle, les avortements par dégats de gel et attaques parasitaires sur ces jeunes pousses ont fait
perdre un temps précieux au printemps, obligeant a repartir sur des axes inférieurs et moins
vigoureux. Il s'agit de plus d'un gaspillage de ressources. Si ces dégats on été malgré tout
relativement supportables car disséminés au cours des 10 dernieres années, et limités a la cime des
arbres, il n'en serait sans doute pas de méme en cas de gel exceptionnel. En 1956, les plus gros
dégats ont eté observés sur des arbres qui étaient en plein débourrement début février apres une fin
d'hiver trop chaude (Devaux et al., 1978). Un tel incident, ou méme un froid identique a celui de
1985 en janvier, décimerait sans doute les houppiers des pins couverts de jeunes pousses en activite.
Il détruirait peut-étre totalement la floraison male si les boutons étaient a un stade avancé de
gonflement, comme observé de 2009 a 2011.

Le démarrage trés précoce de la croissance au printemps permet durant les bonnes années de faire un
cycle supplémentaire avant I'été. On a vu ainsi de nombreuses pousses vigoureuses du témoin et
méme des axes secondaires dans la placette irriguée produire un troisieme cycle des juin et méme un
cas de quadricyclisme démarré fin juin en 2009. Chaque cycle supplémentaire accroit non seulement
la longueur des axes, donc la croissance en hauteur, mais aussi le nombre de ramifications, et donc la
surface foliaire potentielle produite les années suivantes. En absence de stress hydrique majeur, le
réchauffement est donc favorable a la croissance du pin d'Alep. L'apparition d'un polycyclisme
d'automne fréquent sur les rameaux ayant donné des fleurs males au printemps est aussi une surprise
relative, le phénomeéne n'ayant pas éte décrit jusque la. On peut penser que ce phénomene est lié a la
floraison massive observée récemment, qui concerne non seulement des rameaux faibles et branches
basses mais aussi des branches et rameaux relativement vigoureux jusqu'en haut des houppiers, ces
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derniers étant plus enclins au polycyclisme (Girard et al., 2010). Cette floraison male pléthorique est
sans doute liée a I'affaiblissement global des arbres aprés la longue péeriode de sécheresse, combiné
avec le léger mieux ressenti depuis 2008. Cette amélioration, tout en permettant un investissement
important dans la reproduction, est encore insuffisante pour produire de grandes quantités de fleurs
femelles.

4.2 Effet des précipitations

Les sécheresses d'été longues et dures retardent le développement des cycles d'automne, comme le
montre la baisse du polycyclisme et notamment du tri et quadricyclisme au cours des années
difficiles de 2003 a 2007 a Saint-Mitre et Siou-Blanc et les résultats de la placette d'exclusion de
pluie. Méme lorsque ces cycles apparaissent en fin de printemps, leur croissance ne démarre alors
gu'en octobre et seulement a conditions que les températures soient suffisamment élevées. Le
réchauffement des automnes depuis 1998 leur permet de s'allonger mais pas d'achever leur
développement faute de temps. Dans l'irrigation, leur croissance a été stoppée précocement par
rapport au témoin. Bien que produisant des ramifications, ces pousses ne portent pas d'aiguilles.
L'investissement de la plante n'est donc pas entierement rentabilisé, d'autant que ces pousses tardives
peuvent étre endommagées par I'hiver. La léegere amélioration du polycyclisme a Siou-Blanc depuis
2003 semble indiquer gu'au dessus de 600 m d'altitude, ou les exces de température ont été limités, le
déficit pluviométrique a eu moins de conséquence sur la phénologie. Cependant, I'étude des autres
parameétres de croissance et d'architecture a Siou-Blanc indique clairement que le arbres ont
fortement réduit leur croissance et leur développement, notamment I'allongement des branches, le
nombre de ramification et le nombre d'aiguilles formées par année (Didier, 2010). Le pin d'Alep na
donc nulle part en Provence échappé aux dégats causés par I'élévation de température combiné a des
sécheresses répétées.

Des précipitations limitées diminuent donc significativement la longueur de la saison de végeétation,
qui démarre plus tard et se termine plus tot. Le développement des cycles de croissance (hotamment
des aiguilles) est lui-méme ralenti et retardé. Des pluies abondantes et une sécheresse limitée en été
ont I'effet inverse, comme le montre la placette irriguee.

L'exclusion de pluie a considérablement étalé dans le temps les différentes phases phénologiques, et
en particulier le débourrement et en partie le développement des aiguilles. Ce phénomene est visible
entre rameaux de méme vigueur. Il est encore plus fort entre rameaux forts et rameaux faibles; ces
derniers ayant parfois un & deux mois de retard sur les pousses vigoureuses. En 2010, de nombreux
rameaux faibles n‘ont méme pas du tout terminé au printemps le développement de leur premier
cycle, et jamais, méme en automne, celui d'un éventuel deuxieme cycle. L'arbre en déficit de
ressource semble donc favoriser les rameaux les plus vigoureux en sacrifiant les plus faibles. Cela
pourrait expliquer la forte mortalité de rameaux faibles et branches basses observée dans I'ensemble
des placettes entre 2008 et 2010, qui sont sans doute une conséquence du déficit hydrique prolongé
des années précédentes.

Le microclimat crée par les gouttieres renversées a produit I'effet inverse en homogénéisant les
périodes de débourrement et développement, tout en retardant le débourrement. L'homogénéisation
peut étre une réponse a l'accroissement de la disponibilité de I'eau dans le sol du a la réduction de
I'évaporation, et le retard de débourrement une réponse au microclimat plus frais créé par les
gouttieres, qui a pu ralentir au printemps l'activité biologique du sol, et donc des racines.

4.3 Interaction pluies-température

Il y a une forte interaction entre pluie et températures dans la réponse du pin d'Alep au changement
climatique. Des pluies abondantes accroissent l'effet favorable de la hausse des températures, en
permettant une croissance prolongée donnant des cycles supplémentaires au printemps et en
automne. Inversement, des pluies limitées ou simplement normales combinées avec une hausse de
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température accentuent fortement le stress hydrique estival, qui se traduit par une croissance et un
nombre de cycles réduits. Or les scénarios climatiques prédisent unanimement pour la région
méditerranéenne une augmentation trés importante de la température couplée a une baisse des
précipitations (Hesselbjerg-Christiansen et al., 2007). L'épisode 1998-2007, et particuliérement la
période 2003-2007, ou la température a dépassé de plus de 1°C la moyenne des 30 années
précedentes, et ou la pluie a été tres déficitaire, étaient une bonne répétition générale, et sans doute
encore assez clémente, du climat qui attend le pin d'Alep en Provence au milieu du XXIe siecle. Les
dégats a I'ensemble de I'écosystéme, et aux arbres en particulier, ont été considérables (Girard et al.,
2010; Vennetier et al., 2010a; Vennetier et al., 2010b; Vennetier et al., 2010c). 1l est donc probable
qu'apres une accélération de sa croissance au XXe siecle, le pin d'Alep subira une inversion de cette
tendance dans les décennies a venir. La phénologie confirme ainsi ce que prédisent les modéles
dendroécologiques (Vennetier et al., 2006).

4.4 Morphogénese des cycles de croissance

La multiplication des cycles de croissance durant une année donnée pose la question de la
morphogénese de ces cycles. En effet, la floraison du premier cycle est prédéterminée dans le
bourgeon terminal qui lui donnera naissance (Cannell et al., 1976). Mais I'arbre ne peut anticiper au
débourrement, ni en fin d'été, le nombre de cycle qu'il pourra développer durant une année sur un
rameau déterminé. Cela dépend fortement du climat de cette année. Il est donc vraisemblable que ce
sont les conditions combinées de température et de durée du jour en automne qui induisent la
formation du cycle florifére dans le bourgeon terminal. Il n'est pas possible qu'un tel cycle transmette
cette capacité de floraison au suivant s'il devait étre utilisé précocement. C'est sans doute ce qui
explique les floraisons males hivernales récentes: les cycles anatomigquement programmeés pour le
printemps (Lanner, 1976) se sont développés dans le bourgeon terminal en automne, mais les
températures anormalement élevées de novembre et décembre et la photopériode mimant les
conditions de fin d'hiver ont provoqué le débourrement prématuré de ces cycles. Le cas de floraison
femelle sur deux pousses successives au printemps pourrait avoir la méme explication : induction
d'une premiere fleur femelle sur un cycle programme en automne pour le printemps suivant mais
dont la croissance a démarré immédiatement, suivie par I'induction d'une deuxieme fleur sur le cycle
préformé dans le bourgeon terminal en décembre.

La complexité des interactions entre formation anatomique des cycles dans le bourgeon terminal et
prédestination de ces cycles par les conditions externes peut quand a elle expliquer le destin différent
des cycles d'automne: certains arrétent définitivement leur croissance pour donner naissance & un
nouveau cycle, dautres marquent juste un arrét ou un ralentissement avant de redéemarrer au
printemps. Pour les premiers, il peut s'agir de bourgeons terminaux contenant deux cycles potentiels
formés en début d'été ou fin de printemps, et dont le plus ancien sera destiné a I'automne et le plus
récent configuré pour le printemps suivant. Le deuxiéme cas est plus difficile a expliquer. Il pourrait
s'agir de cycles peu vigoureux que les températures trop hautes ne conduisent pas s‘arréter et ni a
préparer en l'automne le cycle printanier suivant. Logiquement, ces pousses ne devraient pas porter
de fleurs méales. Ce comportement ouvre la voie a un déreglement potentiel de la phénologie. Une
observation au microscope de I'anatomie interne des bourgeons terminaux de rameaux ayant des
comportements différents permettrait de déterminer le nombre de cycles préprogrammés a chaque
saison. On connaitrait mieux ainsi la plasticité potentielle et I'adaptation du polycyclisme du pin
d'Alep au changement climatique.

5 - Conclusion

Au niveau de la phénologie, le réchauffement climatique se traduit chez le pin d'Alep
essentiellement par quatre phénomenes liés: (1) un décalage temporel du démarrage et du
développement des cycles de croissance normaux qui, a cause de températures élevées, peuvent étre
au printemps de plus en plus précoces et en automne de plus en plus tardifs; (2) I'apparition de cycles
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supplémentaires trés tardif en novembre ou décembre, qui pour la plupart poursuivront leur
développement comme premier cycle de printemps I'année suivante; (3) un retard au développement
des cycles d'automnes a cause de stress hydriques et thermiques excessifs ou prolongés en été, ces
cycles n'arrivant pas a terminer leur développement avant I'hiver, et restant sans aiguilles; (4) une
activité de croissance significative en hiver, allant jusqu'au développement des boutons floraux deés
décembre.

Un accroissement du déficit hydrique pousse les arbres a favoriser les axes dominants dans l'acces
aux ressources, au détriment des plus faibles, étalant le débourrement sur une plus longue durée. Un
accroissement des pluies semblent homogénéiser la phénologie au sein du houppier, la différence
entre rameaux forts et faibles étant moins importante.
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