EFFETS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE
SUR LES INSECTES FORESTIERS

Louis-MICHEL NAGELEISEN

Plusieurs milliers d’espéces d’insectes peuplent nos foréts, dont quelques centaines se nourrissent
au détriment des tissus des arbres (insectes phytophages). La plupart d’entre eux (espéces
autochtones) ont coévolué au cours des millénaires avec leurs hdtes dans un milieu physique
relativement stable a I'échelle de la durée de vie des arbres (un a quelques siécles). Un équilibre
complexe s’est lentement établi entre les différentes composantes de I’écosystéme forestier :
insectes parasites des arbres et leurs ennemis naturels (prédateurs et parasitoides), arbres-hotes
et facteurs environnementaux (figure 1, ci-dessous) (Nageleisen et al., 2010). Des changements
d’une ou plusieurs de ces composantes perturbent cet équilibre et peuvent provoquer des

FIGURE 1 SCHEMA DES INTERRELATIONS ENTRE CLIMAT, INSECTES PHYTOPHAGES,
LEURS HOTES ET LEURS ANTAGONISTES (Roques et Nageleisen, 2007)
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réactions en cascade comme des pullulations d’insectes phytophages. Quelques dizaines d’es-
péces (Nageleisen et Piou ce volume, p.579) sont connues pour de telles phases éruptives et
font partie de ce que les forestiers considérent comme des ravageurs (espéces causant des dom-
mages économiques aux foréts de production). Les changements climatiques en cours sont-ils de
nature a provoquer voire augmenter la fréquence de telles perturbations ? Ces changements pré-
sentent plusieurs facettes qui peuvent directement ou indirectement affecter les insectes fores-
tiers. La température et en particulier son élévation graduelle (réchauffement climatique) ont des
conséquences directes pour les insectes qui sont des espéces ectothermes (Netherer et Schopf,
2010 ; Robinet et Roques, 2010). D’autres composantes des changements climatiques comme l’in-
tensité et la répartition des précipitations (fréquence des sécheresses...), la composition atmos-
phérique (taux de CO,, d’ozone, de méthane...), les événements extrémes comme les canicules,
les tempétes... sont a prendre en compte également dans I'analyse (Margais et al., 2000).

LA TEMPERATURE, FACTEUR CLE DE LA REPARTITION ET DU DEVELOPPEMENT DES INSECTES

Les insectes sont trés dépendants de la température et chaque espéce a des exigences qui lui
sont propres avec certaines plages de température favorables a leur survie (seuils |étaux de tem-
pérature), a leur développement ou a leurs activités. Par exemple, pour le curvidenté (Pityokteines
curvidens, un coléoptére scolytiné cambiophage du sapin), la gamme de température pour son
développement se situe entre 5 et 30 °C. La mortalité est observée en dessous de — 15 °C et au-
dessus de + 50 °C (Chararas, 1962). Lactivité de vol, en particulier pour assurer la reproduction,
est souvent liée a une plage de température trés restreinte (16 a 29 °C pour le curvidenté). Ces
valeurs varient également selon le stade de développement, le stade ceuf étant souvent plus
résistant a des températures basses que les larves dont la mortalité est souvent importante au
cours des hivers rigoureux (cas des larves de nombreuses espéces de scolytes sur tronc). En cas
de chaleur excessive, les adultes mobiles peuvent aisément rechercher un lieu moins contraignant
(zone a 'ombre) alors que les larves peu mobiles peuvent mourir. Cest ce que 'on a pu obser-
ver sur des troncs d’Epicéa colonisés par le typographe dans les Vosges début aoiit 2003 : du
fait de la canicule, le développement larvaire n’a pu étre mené jusqu’a son terme et des morta-
lités sous écorce ont été observées sur les arbres les plus exposés au soleil. Au cours de cet
épisode, la plupart des insectes adultes diurnes (mouches, papillons, coléoptéres...) n’étaient plus
observables en forét au cours de la période médiane de la journée. De méme, a l'approche de
’hiver, les adultes peuvent se déplacer dans une zone protégée du froid (litiere par exemple)
pour échapper aux gels hivernaux [cas du typographe de I'épicéa (Ips typographus, coléoptére,
scolytiné) en zone de montagne ou nord-européenne].

Extension vers le nord des aires de répartition

Ces exigences thermiques et I'existence de seuils létaux expliquent en grande partie la répartition
des insectes (espéces méditerranéennes versus espéces tempérées ou montagnardes) et leurs
cycles de développement (hivernation au stade ceuf chez de nombreuses espéces), une espéce
ne pouvant se maintenir durablement dans une zone géographique que si cette zone lui offre
des conditions de développement et de reproduction satisfaisantes.

Le réchauffement climatique, souvent asymétrique (plus important pour une saison donnée comme
hiver) va permettre a des espéces de se maintenir a la marge de leur aire de répartition dans
des zones ol elles ne pouvaient pas survivre auparavant. Les espéces contraintes par des seuils
létaux hivernaux peuvent ainsi progresser vers le nord (Ayres et Lombardero, 2000). De nombreux
exemples sont désormais bien documentés avec des expansions vers le nord de plusieurs espéces
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de papillons ou de libellules méditerranéennes (observations par exemple en Lorraine par la
Société lorraine d’entomologie, communication personnelle). Parmi les insectes phytophages, le
bupreste des branches du chéne (Coraebus florentinus, un coléoptére de la famille des bupresti-
dés) est ainsi observé de plus en plus au nord (figure 2, ci-dessous). Un des cas les mieux étu-
diés et documentés en Europe reste la processionnaire du pin (Thaumetopoea pityocampa,
|épidoptére, notodontidé) dont le Département de la santé des foréts (DSF) et IInstitut national
de la recherche agronomique (INRA) suivent I'extension réguliére, tant vers le nord qu’en altitude.
Dans la zone géographique ol les températures létales minimales de —16 °C ne sont pas
atteintes, les chenilles, pour assurer ’ensemble du processus d’alimentation durant U'hiver, doivent
voir leur nid se réchauffer au-dessus de 9 °C durant la journée, puis ne pas subir une tempéra-
ture minimale de l'air inférieure @ o °C la nuit suivante pour pouvoir sortir du nid et se nourrir
(Battisti et al., 2005 ; Roques et Nageleisen, 2007 ; Robinet et al., 2010). Ces éléments per-
mettent de comprendre la progression naturelle de cette espéce et sa répartition actuelle.

FIGURE 2 EXTENSION VERS LE NORD (ET EN ALTITUDE)
DU BUPRESTE DES BRANCHES DU CHENE (CORAEBUS FLORENTINUS).
A gauche : départements oil des signalements spontanés ont été réalisés entre 1989 et 2003.
A droite : départements oil des signalements spontanés ont été réalisés entre 2003 et 2017
(en vert : moins de 5 signalements ; en rouge : plus de 5 signalements) (source DSF).

Une des autres conséquences du réchauffement climatique et de la levée de la contrainte hiver-
nale par un relévement des températures minimales est la réussite d’installation d’espéces d’ori-
gine exotique issues de régions chaudes sur notre territoire comme le charancon du palmier
(Rhyncophorus ferrugineus, un coléoptére de la famille des curculionidés) ou des scolytes tropi-
caux (Xylosandrus spp.) (Nageleisen et al., 2015).

Un nombre de générations en augmentation pour certaines espéces

A lintérieur de la plage de température autorisant le développement d’une espéce et en dessous
d’un seuil correspondant a son optimum, le développement est d’autant plus rapide que la tem-
pérature est élevée. Ainsi, de nombreuses espéces de coléoptéres paléarctiques (buprestidés,
cérambycidés...) ont un cycle de développement annuel dans le sud de la France et bisannuel
dans le nord.
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La question est alors de savoir si le réchauffement va permettre aux insectes d’avoir plus d’une
génération par an, ce qui aura nécessairement des conséquences sur leur démographie.

Chez de nombreuses espéces d’insectes, des déterminismes biologiques limitent le nombre de
générations a une seule dans 'année (espéce monovoltine). C’est le cas par exemple de la tor-
deuse verte du chéne (Tortrix viridana, |épidoptére, tortricidé) ou de I'hylésine du pin (Tomicus
piniperda, coléoptére, scolytiné). Pour ces espéces, le réchauffement naura aucune conséquence
sur le nombre de générations. Par contre, pour d’autres espéces, le nombre de générations n’est
limité que par des facteurs du milieu comme la température ou la photopériode (espéces pluri-
voltines). De nombreuses espéces de scolytes sont dans ce cas, par exemple le typographe (Ips
typographus) ou le sténographe (Ips sexdentatus).

Pour le typographe, des études en laboratoire ont montré que la vitesse de développement de
Pceuf & 'adulte était 2,8 fois plus rapide a 30 °C qua 15 °C (Wermelinger et Seifert, 1998). Par
ailleurs, le réchauffement climatique joue également sur la durée de la période d’activité poten-
tielle qui commence plus tot au printemps. En sommant le nombre de degrés au-dessus du seuil
d’activité et de développement de linsecte pour chaque journée, on obtient le nombre de
degrés x jours nécessaires pour son développement complet. Il est pour le typographe de 'ordre
de 600 degrés x jours au-dessus du seuil de 7 °C pour que la premiére génération soit en mesure
d’entamer une nouvelle phase de reproduction (Netherer, 2001). Comme observé classiquement
au cours du XX® siécle, en moyenne montagne et en plaine, une premiére génération se déve-
loppe de mai a juillet puis une deuxiéme d’aolit a octobre. En haute montagne ou dans les
régions nordiques (exemple : Norvége), une seule génération se développe au cours de [I'été
(Chararas, 1962). Lors d’années chaudes comme en 2000 ou en 2003, une troisiéme génération
compléte peut se développer (Meier et al., 2004) si la somme des degrés x jours a totalisé plus
de 1 800 °C au-dessus de 7 °C.

Le sténographe répond aux mémes régles : jusqu’a 5 générations ont en effet été dénombrées
en Gréce comparé aux plaines du nord de la France ou seules 2 générations sont classiquement
recensées (Chararas, 1962 ; Pineau et al., 2016).

Une augmentation de la température aura donc pour conséquence une augmentation de la durée
de la période d’activité et de la vitesse de développement, cela conduisant in fine a une
augmentation du nombre de générations de ces espéces de scolytes. En raison de leur taux de
multiplication élevé a chaque génération (de l'ordre de 25 pour le typographe sans prise en
compte du parasitisme et de la mortalité naturelle), les scolytes plurivoltins auront des capacités
de pullulation supérieures a celles d’aujourd’hui, sans que l'on puisse cependant en tirer des
conclusions quant a leur impact sur les peuplements forestiers, les dommages liés a ce type
d’espéces variant selon I’état physiologique des arbres. Cela reste néanmoins une préoccupation
majeure dans les zones a dominante résineuse ol les scolytes n'ont actuellement qu’une géné-
ration par an (montagne d’Europe centrale, pays nordiques).

Une interaction hote-bioagresseur complexe : la coincidence phénologique

La lente coévolution entre les arbres et leurs bioagresseurs a abouti a une remarquable synchro-
nisation entre I'apparition de la ressource alimentaire (par exemple les feuilles au moment du
débourrement) et celles des stades des insectes qui vont s’alimenter de ces organes nouvelle-
ment formés (par exemple les jeunes chenilles). On parle de coincidence phénologique. Elle est
particulierement marquée pour certaines espéces de |épidoptéres phyllophages comme la tor-
deuse verte ou la cheimatobie (Operophtera brumata, |épidoptére géométridé) sur les chénes.
Léclosion des ceufs doit étre synchronisée avec l'ouverture des bourgeons afin que la jeune
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chenille puisse s’alimenter : en I'absence de feuilles (éclosion trop précoce) ou lorsque les feuilles
sont trop développées (éclosion trop tardive), la jeune chenille meurt de faim.

Les mécanismes qui déclenchent le débourrement de l'arbre ou I'éclosion des ceufs des insectes
étant différents, une augmentation de température peut avoir pour conséquence un déphasage
entre ’h6te et son bioagresseur au bénéfice de I'hote et au détriment du bioagresseur. De tels
déphasages expliquent 'observation de plus en plus fréquente de pullulations avortées ou de
faible ampleur, par exemple pour les géométrides sur chénes ou la tordeuse grise du méléze
en altitude.

Chenilles de processionnaire du chéne (Thaumetopeoa processionnea).

Les pullulations récurrentes de cette espéce depuis plus de 20 ans en Lorraine
pourraient étre liées aux hivers trop doux au cours desquels les températures létales
des pontes ne sont plus atteintes.

Photos Louis-Michel Nageleisen
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D’AUTRES COMPOSANTES DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES
VONT MODIFIER LA RELATION INSECTES-ARBRES

La répartition et lintensité des précipitations peuvent avoir des effets directs sur les insectes.
Ainsi, les printemps excessivement arrosés comme en 2016 sont trés contraignants pour les puce-
rons et les scolytes. Par contre, un printemps sec comme celui de 2017 favorise de nombreuses
espéces. Cependant, il est souvent difficile de distinguer l'influence de la température de celle
des précipitations, ces derniéres étant corrélées : un printemps pluvieux est en général frais et
un printemps sec est en général chaud.

Le manque d’eau peut avoir une influence indirecte particulierement marquée sur la résistance
des hotes aux attaques d’insectes : en cas de sécheresse, les mécanismes de défense de I’hote
peuvent en effet rapidement s’amoindrir, favorisant alors certaines guildes d’insectes (Jactel et al.,
2012). Les coléoptéres cambiophages comme les scolytes des résineux ou les agriles du chéne
fournissent de bons exemples de pullulations consécutives de sécheresses. On les qualifie de
parasites de faiblesse car ces espéces ne peuvent coloniser un arbre que s’il est préalablement
affaibli. Ainsi, aprés la sécheresse de 2003, plus de 370 0coo métres cubes de Sapin ont été récol-
tés dans les foréts jurassiennes en raison d’attaques du curvidenté alors que l'augmentation de
population aprés les chablis de 1999 n'avait eu aucune conséquence au cours des années 2000
et 2001 trés arrosées (Nageleisen, 2005). Laugmentation annoncée de la fréquence des séche-
resses aura donc des conséquences importantes pour les peuplements, en particulier sur les sta-
tions contraignantes a faible réserve en eau.

Les changements climatiques observés ou attendus sont en grande partie liés a des changements
de la composition de I'atmosphére (augmentation du taux de CO,, méthane, ozone...). Ces chan-
gements vont également avoir une incidence directe sur les plantes, notamment en modifiant la
qualité nutritive des feuilles (rapport C/N). Ces modifications peuvent impacter alors les insectes
phytophages. Les multiples études réalisées révelent des réponses assez diverses des insectes
selon les couples hotes-bioagresseurs considérés. Marcais et al. (2000) concluent cependant que
les résultats d’une augmentation du taux de CO, sur les performances des insectes via les modi-
fications du métabolisme des arbres sont négatifs ou seulement faiblement positifs. Cependant,
ces effets sont globalement insignifiants comparés a ceux d’autres sources de variation de la qua-
lité des plantes-hotes telles que la variabilité interarbres et la maturité du feuillage.

Laugmentation de la fréquence des tempétes est une autre facette du changement climatique
souvent évoquée bien gu’elle ne soit pas encore observée jusqu’a présent dans nos régions. On
peut rappeler cependant qu’il s’agit de la principale cause de dommages aux foréts au cours des
cinquante derniéres années pour un total de plusieurs centaines de millions de métres cubes de
chablis ! Dans le cas des résineux, ces chablis sont en général suivis de pullulations de scolytes
(Marini et al., 2017), un phénoméne identifié comme la deuxiéme cause de dommages forestiers
d’un point de vue quantitatif: plusieurs dizaines de millions de métres cubes de bois scolytés
ont en effet été récoltés en France au cours des trente derniéres années.

UN BILAN DIFFICILE A ETABLIR

Comparés aux arbres, les insectes ont des capacités d’adaptation incomparablement plus éle-
vées qui sont liées a la rapidité de leur cycle biologique, a leur prolificité, a leur capacité de dis-
persion... Aussi, dans un contexte de changements climatiques, la forte pression de sélection qui
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s’exercera sur les populations d’insectes leur permettra sans doute des ajustements biologiques
qui permettront de contourner la plupart des effets délétéres.

Une autre composante de I'écosystéme qu’il ne faut pas négliger est 'existence d’antagonistes
sans lesquels les insectes des arbres ne pourraient pas, la plupart du temps, se maintenir de
fagon endémique (figure 1, p. 653). Ces antagonistes qui sont en grande partie des insectes (pré-
dateurs ou parasitoides) vont subir également les changements climatiques évoqués ci-dessus
avec des conséquences sans doute trés diverses selon les espéces et les couples prédateurs-
proies. Des conditions plus favorables aux antagonistes pourront se traduire par une pression
plus forte exercée sur les phytophages et leur maintien en zone endémique alors qu’a linverse,
des conditions défavorables aux antagonistes pourront aboutir a lever la pression démographique
exercée sur les phytophages, favorisant alors les pullulations.

Le bilan de 'ensemble de ces interactions entre facteurs physiques et composantes biologiques
(hotes, phytophages, antagonistes) de I'écosystéme est donc trés difficile a établir et aucun pro-
nostic simple ne peut étre réalisé actuellement, d’autant que lintensité des changements clima-
tiques reste encore incertaine dans le détail. Actuellement, les seuls effets tangibles de ces
changements climatiques en ce qui concerne les insectes sont essentiellement ’extension de l'aire
de quelques espéces de bioagresseurs et linstallation croissante d’espéces exotiques en prove-
nance de régions du monde a climat chaud et dont l'arrivée est favorisée par U'intensification des
échanges commerciaux internationaux (Roques, ce volume, p. 595).
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EFFETS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES INSECTES FORESTIERS [Résumé)

Une des composantes principales des changements climatiques en cours est I'augmentation de température
qui est un facteur clé de lactivité, du développement et de la répartition des insectes. Pour un certain nombre
d’espéces de bioagresseurs forestiers, des modifications notables sont déja observées: augmentation du
nombre de générations des scolytes, extension de l'aire de répartition de la processionnaire du pin ou du
bupreste des branches du chéne... Les changements climatiques impactent cependant tant les espéces d’in-
sectes phytophages que leurs ennemis naturels et leurs essences hotes. De plus, les grandes capacités adap-
tatives des insectes laissent présager des ajustements rapides a des changements environnementaux. Un bilan
global, difficile a établir pour linstant, doit donc étre réalisé globalement a I'échelle de I’écosystéme fores-
tier qui tienne compte de toutes les interrelations entre les différents compartiments qui le composent.

EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON FOREST INSECTS [Abstract]

One of the main components of ongoing climate change is the increase in temperature, which is a key fac-
tor in the activity, development and distribution of insects. Some remarkable changes have already been
observed on some forest pest species: an increase in the number of generations of borers, the extension of
the range of pine processionary caterpillars or of oak buprestids, etc. However, climate change affects both
phytophagous insect species and their natural enemies and host tree species. Furthermore, it can be hypothe-
sized that the significant adaptive capacities of insects will produce rapid adjustments to environmental
changes. While it is difficult for the time being to make an overall assessment, the latter should be conduc-
ted globally at the forest ecosystem scale taking into account all the interrelations between the various com-
partments that make up the ecosystem.

660 Rev. For. Fr. LXX - 6-2018



