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CONTEXTE DE L’ETUDE

Les foréts de montagne peuvent offrir une protection efficace contre les chutes de blocs
(Couvreur, 1982 ; Dorren et al., 2005a). Une équipe de recherche du Cemagref de Grenoble (UR
Ecosystémes montagnards) s’attache & comprendre et & caractériser les interactions entre les
peuplements forestiers et les chutes de pierres, et, ainsi, de quantifier le role protecteur de la
forét : a cet effet, des expérimentations grandeur nature sont réalisées sur le terrain depuis
’'année 2000 afin de développer des outils d’expertises et de simulation numérique. Le peuple-
ment forestier est considéré comme un écran (Berger et Dorren, 2007) capable de freiner ou d’ar-
réter les blocs rocheux. Cette capacité est déterminée par un certain nombre de caractéristiques
sylvicoles (surface, densité, pente, essences présentes, diamétre des arbres a hauteur de poitrine,
surface terriére des arbres...).

Des blocs rocheux sphériques d’un diamétre moyen d’environ 1 métre sont lachés au moyen
d’une pelle mécanique et caractérisés (taille, forme, poids, vitesse, énergie cinétique du projec-
tile, trajectoire, point d’arrét, distance parcourue). Lors des essais, un suivi cinématographique de
la trajectoire, de la vitesse, des points d’impact au sol et sur les arbres, de la hauteur des
rebonds des blocs, est effectué avec des caméras numériques a prises de vues rapides : ces
mesures ont permis d’étudier la dissipation d’énergie (bloc ralenti, freiné, dévié ou stoppé) occa-
sionnée par les impacts successifs du bloc sur les arbres. Un article détaillé sur les méthodes et

les résultats de ces travaux a été publié par Dorren et al. (2005b).

Aprés chaque lacher, et parmi les nombreux paramétres étudiés, sont réalisés un relevé et une
cartographie de tous les positionnements des points d’impact des blocs sur les troncs des arbres
blessés, se traduisant, a différentes hauteurs de l'arbre, outre parfois par la cassure de l'arbre,
par d’importantes plaies et mises a nu souvent profondes du bois (photo 1, p. 452), pouvant
entrainer des dépréciations mécaniques des bois et d’éventuelles infections par des champignons

pathogénes d’altération du bois.

OBJECTIF DES TRAVAUX

Le but de cette étude est de vérifier sur le plan phytosanitaire, aprés prélévement de carottes
de bois sur certains arbres blessés, la présence d’éventuelles infections pathogénes au niveau
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Photo 1 Site de Vaujany (Isére).
Vue d’une partie du peuplement impacté : 6 plaies d’impacts de blocs ont été entourées.

des blessures consécutives a I'impact des blocs rocheux sur le tronc des arbres, et en particulier
I'action d’agents lignivores®, parasites de blessure.

Les plaies résultant d’une blessure quelconque du bois, quelle que soit I’essence affectée, sont
classiquement considérées comme des portes d’entrée potentielles pour des agents pathogénes
responsables d’altération du bois. Bien que cette inquiétude ait été soulevée depuis longtemps,
le probléme est a peine abordé et les études biologiques s’y rapportant sont a ce jour peu
nombreuses. Sont surtout connus les travaux du chercheur américain Shigo et de son équipe
(1985) qui portent essentiellement sur les conséquences de petites blessures artificielles et sur
les mécanismes de défense des arbres (compartimentage et théorie des barriéres). Un effort de
recherche bibliographique a été consacré a I’étude des conséquences phytosanitaires des bles-
sures occasionnées aux arbres sur pied lors de divers travaux d’exploitation en forét (Vasi-
liauskas, 2001). Par ailleurs, des observations ont été effectuées sur les conséquences
phytosanitaires de blessures d’écorcage, notamment sur I'Epicéa (Bazzigher, 1973). Enfin, on peut
signaler une étude sur des épicéas morts sur pied (invasion de scolytes aprés tempéte) et
atteints de pourriture (notamment Fomitopsis pinicola), étude mettant en évidence leffet de
cette pourriture sur la résistance des troncs aux blocs (Amman, 2006).

L’approche phytosanitaire de l'impact des blocs sur le tronc des arbres constitue une premiére
étude dans ce domaine en France : les premiers travaux sur quelques arbres ont été engagés en
2006, surtout dans le but de tester la méthode (Soutrenon et al. 2007a, 2007b). Une seconde
campagne de prélévement et d’analyses de carottes de bois sur des arbres différents a été effec-
tuée en 2007 ; elle a permis de comparer les résultats avec ceux obtenus en 2006. Cette étude
a notamment permis de connaitre pour chacune des essences étudiées le temps nécessaire pour
constater la présence d’une infection au sein du bois.

(1) Lignivore : champignon pathogéne qui induit une pourriture de bois sur des arbres vivants.
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MATERIELS ET METHODES

L’étude a été réalisée en forét communale de Vaujany (Isére, France) a une altitude comprise
entre 1 200 m et 1 400 m, sur une pente moyenne de 38 % et relativement uniforme, l'orienta-
tion du site étant nord-ouest. Les quatre principales essences présentes dans le peuplement
forestier étudié sont le Sapin (Abies alba ; 50 % du nombre d’arbres du peuplement), I'Epicéa
(Picea abies ; 25 %), le Hétre (Fagus sylvatica ; 17 %) et I'Erable (Acer pseudoplatanus ; 7 %).
Le diamétre moyen a hauteur de poitrine de tous les arbres mesurés est de 31 cm en 2007.

La méthode de prélévement des carottes a la tariére de Pressler (le diamétre des carottes préle-
vées est de 4,5 mm) dans la zone impactée et de leur préservation a fait I'objet d’un protocole
précis. Afin d’éviter tout probléme de dessiccation, les carottes prélevées le matin sur le terrain
étaient immédiatement conditionnées et envoyées le jour méme (en fin d’aprés-midi) au labora-
toire d’analyse. Les arbres échantillonnés ont été tirés au hasard dans la population d’arbres
impactés.

Pour la premiére campagne (2006), les prélévements ont été effectués le 3 juillet : 10 arbres
différents, répartis dans le peuplement, ont été étudiés : 3 sapins, 3 épicéas, 3 hétres et 1 érable.
Pour chaque arbre, 4 carottes ont été prélevées : 2 au centre et 2 a la périphérie de la plaie.

Pour la deuxiéme année d’étude (2007), I’échantillonnage des arbres impactés, effectué le
16 juillet, a été augmenté : 20 arbres nouveaux, répartis dans le peuplement (6 sapins, 6 épicéas,
6 hétres et 2 érables) ont été étudiés ; cette fois-ci, un seul prélévement a la périphérie de la
plaie de chaque arbre a été réalisé. Ce changement de zone de prélévement a été induit par le
fait que nous avons observé, sur les analyses 2006, une plus grande activité des champignons
en périphérie de la blessure plutdt qu’au centre.

Aussi bien en 2006 qu’en 2007, les impacts de lachers de blocs les plus anciens (octobre 2002)
ont été privilégiés dans le choix des plaies étudiées.

En 2006, les carottes de bois prélevées ont été, dans un premier temps, envoyées et traitées a
la SMAF (Station de Mycologie agricole et forestiére ; anciennement UMAF) du LNPV (Laboratoire
national de la Protection des Végétaux) basée a Malzéville (prés de Nancy). L’identification des
Basidiomycétes Aphyllophorales @ (agents de pourriture) en culture a été effectuée grace a la
méthode de détermination de Stalpers (1978) selon 100 critéres codés.

La mise en évidence et lidentification d’un champignon nécessitent plusieurs étapes :

— La premiére consiste a isoler sur un milieu de culture gélosé adapté le ou les champi-
gnons présents dans ’échantillon de bois.

— Les ensemencements sont conservés dans des conditions de température et de lumiére
déterminées. Cette deuxiéme phase, dénommée incubation, favorise la croissance des mycéliums.

— La troisieme étape, dite de repiquage, permet d’obtenir des cultures pures de chaque
type de champignon. Des fragments de mycélium obtenus en isolement sont déposés sur des
milieux gélosés favorables a leur croissance et leur sporulation.

— La derniére phase, quant a elle, a pour but lidentification du matériel mycologique issu
des repiquages. Celle-ci fait aussi bien appel a des observations microscopiques qu’aux tech-
niques de biologie moléculaire (analyse ADN).

Les méthodes d’isolement, d’incubation et de repiquage effectuées par les deux laboratoires
associés a cette étude la SMAF et le CBS (voir plus loin) sont a peu prés équivalentes et sont
données en annexe 1 (p. 463).

(2) Le terme Aphyllophorale est en train de disparaitre du langage des systématiciens, mais il a cependant été conservé dans cet
article (NDLR).
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En 2006, si la détermination des Champignons imparfaits (Deutéromycétes) décelés par le labo-
ratoire de la SMAF a été relativement facile, le suivi des analyses devant mener a Uidentification
des champignons Basidiomycétes Aphyllophorales a rencontré plusieurs difficultés nécessitant de
nombreux repiquages. Si, dans un premier temps, la présence d’un Basidiomycéte agent de pour-
riture est bien confirmée (notamment par la présence de boucles situées sur les hyphes au
niveau des cloisons transversales et appelées « anses d’anatosmose »), 'analyse n’a pas permis
d’aller plus loin quant a la détermination du genre, et encore moins de I'espéce. Il s’agit d’étre
prudent sur lidentification morphologique du champignon faite a partir du mycélium : en effet,
’étude des champignons appartenant a I'ordre des Aphyllophorales n’est pas toujours facile du
fait d’un manque de caractéres morphologiques microscopiques frappants. La confrontation avec
des collections de cultures de référence a été parfois réalisée.

TABLEAU | Identification des échantillons prélevés en 2006
3 Corticiacées
Amylostereum chailletii * Sapin (1) AP
Cylindrobasidium evolvens * Sapin (1), Hétre (3) AP
Peniophora incarnata * Sapin (1) AP
Basidiomycétes
Aphyllophorales 3 Polyporacées
®) Pycnoporus cinnabarinus Sapin (1) AP
Trametes versicolor * Hétre (2) AP
(Aucun Bjerkandera adusta Erable (2) AP
basidiomycéte
identifié sur Epicéa) 1 Ganodermatacée
Ganoderma adspersum Hétre (1) AP
1 Hériciacée (terrain 2006)
Hericium coralloides * Sapin (1) AP
Ascomycéte Chaetomium sp. Hétre (2) NL
Scytalidium album Sapin NL AN
Aureobasidium sp. Sapin, Epicéa NL PF AC
Aspergillus sp. * Sapin, Epicéa NL
Penicillium sp. * Sapin, Epicéa NLAN
Humicola sp. * Sapin, Epicéa NL
Acremonium sp. Sapin NL
Ulocladium sp. * Sapin NL
Fusarium solani Sapin NLACAN
Deutéromycétes Trichoderma sp. * Sapin NL AN
(Champignons Fusarium sp. Sapin NLACAN
imparfaits) Trichothecium roseum Sapin NL
(20) Cladosporium sp. * Epicéa NL PF AC
Sporothrix sp. Epicéa NL
Periconia sp. Epicéa NL
Pycnidiella resinae Epicéa NL
Fusicoccum sp. Hétre NL PF
Truncatella sp. Hétre NL
Microsphaeropsis sp. Hétre NL
Nodulisporium sp. Hétre NL
Libertella sp. Erable NL PF AC
Autres Bactéries Sapin, Epicéa, Hétre, Erable NL AC

Deutéromycétes, Ascomycétes : NL : non lignivore ; PF : possible parasite de faiblesse ; AC : possible agent de coloration du bois ;
AN : possible antagoniste d’agent de pourriture.

Basidiomycétes : AP : agent de pourriture.

* champignon se retrouvant dans les identifications de 2006 et dans celles de 2007.

(n) = nombre de fois ol le champignon a été identifié.

454 Rev. For. Fr. LX - 4-2008



Risques naturels

ou humains

TABLEAU Il Identification des échantillons prélevés en 2007
5 Corticiacées
Amylostereum chailletii * Sapin (3) AP
Peniophora sp. Sapin (1) AP
Peniophora incarnata * Sapin (1) AP
Cylindrosporium evolvens * Hétre (1) AP
Stereum sanguinolentum Epicéa (1) AP
- N 3 Polyporacées
A Ealslldlcr)]mycleteg ) Heterobasidium annosum Sapin (1) AP
phytiophorales {10 Trametes versicolor * Hétre (2) AP
Polyporus s. sp. Hétre (1) AP
1 Coniophoracée
Coniophora arida Hétre (1) AP
1 Hériciacée (terrain 2007)
Hericium coralloides * Sapin (1) AP
Basidiomycéte Pholiota aurivella Hétre (1) AP
Agaricale
Basidiomycéte Inconnu Sapin (1)
N Ophiostoma rectangulosporium Sapin (1) NL AN
ASCOT%CEteS Hypoxylon fragiforme Hétre (2) AP
3 Talaromyces sp. Epicéa (1)
Trichoderma sp. * Sapin 3 NLAN
Deutéromveates Cladosporium sp. * Sapin, Epicéa, Erable NL PF AC
(Champi ynons Aspergillus sp. * Sapin, Epicéa NL
im a[:fagits) Penicillium sp. * Sapin, Epicéa NL AN
p( ) Ulocladium sp. * Epicéa NL
/ Dematiacées Epicéa, Erable NL
Humicola sp. * Epicéa NL AC
Bactéries Sapin, Epicéa, Hétre, Erable NL AC
Autres Zygomycéte Hétre NL
Sterile fungus Epicéa, Erable NL

Deutéromycétes, Ascomycétes : NL: non lignivore ; PF : possible parasite de faiblesse ; AC : possible agent de coloration du bois ;
AN : possible antagoniste d’agent de pourriture.

Basidiomycétes : AP : agent de pourriture.

* champignon se retrouvant dans les identifications de 2006 et dans celles de 2007.

(n) = nombre de fois ol le champignon a été identifié.

Aussi, en 2006, suite aux difficultés de la détermination précise des 13 Basidiomycétes Aphyllo-
phorales néanmoins trouvés, nous avons sollicité le Centraalbureau Voor Schimmelcultures
(CBS)®), basé a Utrecht (Pays-Bas) & qui ont été adressées les 13 cultures conservées en boite
de Petri pour des analyses approfondies complémentaires. Ce laboratoire néerlandais d’identifi-
cation, de renommée mondiale, utilise, en complément de la méthode de Stalpers, une méthode
de biologie moléculaire.

Pour la seconde campagne d’étude réalisée en 2007, les carottes de bois prélevées ont été
adressées cette fois directement au laboratoire néerlandais CBS.

(3) Centraalbureau Voor Schimmelcultures - Fungal Biodiversity Centre -
Sciences (KNAW) - PO Box 85167 - 3508 AD Utrecht (Pays-Bas).

Institute of the Royal Netherlands - Academy of Arts and
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LES RESULTATS DES IDENTIFICATIONS

Des agents cryptogamiques, pathogénes ou non, ont été mis en évidence au niveau des zones
de bois impactées étudiées lors des deux campagnes de prélévements de carottes de bois en
2006 et en 2007 :

— certains d’entre eux appartenaient a la classe des Deutéromycétes ou Champignons impar-
faits (Fungi imperfecti) ou Adélomycétes,

— d’autres appartenaient a la classe des Basidiomycétes-Hyménomycétes (baside non cloi-
sonnée) qui comprend notamment l'ordre des Aphyllophorales et 'ordre des Agaricales,

— un petit nombre appartenaient a la classe des Ascomycétes.

Les tableaux | et Il (pp. 454-455) exposent les résultats trouvés a la suite des prélévements de
carottes de bois et des identifications de 2006 et de 2007.

Les Deutéromycétes ou Champignons imparfaits

Les travaux ont souligné la présence d’une vingtaine de Champignons imparfaits isolés par le
laboratoire de la SMAF lors de la campagne 2006 et d’une huitaine lors de celle de 2007 iden-
tifiés cette fois par le CBS. Les petites différences de méthode de laboratoire employée pour
'isolement des champignons entre les deux laboratoires peuvent étre a l'origine de ce déséqui-
libre en termes de nombre.

La plupart des Champignons imparfaits ne présentent pas d’une facon générale un caractére
pathogéne. Ils ne sont pas cause de pourriture ; leur role lignivore est négligeable, sinon nul
(NL). Bien souvent, certains font partie de la flore normale du bois.

D’une fagon générale, ils sont réputés pour envahir trés rapidement les tissus ligneux et pour
s’installer les premiers (avec certaines bactéries, des champignons de bleuissement et certains
Ascomycétes). Ainsi, ces Champignons imparfaits peuvent, en tant qu’organismes envahisseurs
primaires ou pionniers, « préparer le terrain » pour linstallation ultérieure d’éventuels agents
générateurs de pourriture.

La coloration anormale souvent brune du bois, plus ou moins limitée, est sans doute liée a la
présence de certains Champignons imparfaits (coloration biologique) (AC) (Aureobasidium sp.,
Fusarium solani, Fusarium sp., Cladosporium sp., Libertella sp., Humicola sp.). Certaines bactéries
et certains Ascomycétes non lignivores peuvent également induire des colorations biologiques
analogues. A noter que la coloration anormale du bois peut aussi résulter, dans un premier
temps, de processus physiologiques normaux, consécutifs a la mise a nu des tissus vivants du
bois (coloration physiologique ou chimique).

Enfin, des Champignons imparfaits, agents de bleuissement du bois (Cladosporium sp., Aureoba-
sidium sp.) peuvent étre aussi présents (au méme titre que certains Ascomycétes).

Enfin, si certains Champignons imparfaits peuvent faire partie de la flore normale du bois,
d’autres peuvent jouer un rdle d’antagoniste ou de compétiteur vis-a-vis de certains agents de
pourriture (AN) (Scytalidium album, Penicillium sp., Fusarium solani, Fusarium sp., Trichoderma
sp.). Certaines bactéries et certains Ascomycétes peuvent également jouer un réle d’antagoniste.

Les champignons Basidiomycétes Aphyllophorales, agents de pourriture

Dans un premier temps et avant le démarrage de |'’étude phytosanitaire, sur le site forestier,
seuls deux champignons Basidiomycétes Aphyllophorales agents de pourriture ont été observés
et identifiés a partir de leur fructification (@) ou de leurs dégats (b) :
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— Fomitopsis pinicola (a) (tous résineux)
— Heterobasidion annosum (b) (Epicéa).

Pourtant trés observée dans la forét étudiée (présence de carpophores) et grand colonisateur des
arbres en zones de montagne a partir de blessures, il est étonnant de ne pas avoir retrouvé la
présence de l'unguline marginée, Fomitopsis pinicola, lors des identifications de 2006 et de
2007. Par contre, le fomes, Heterobasidion annosum est un redoutable champignon d’altération
du bois au niveau des racines, du collet et du tronc des résineux, la pourriture centrale de cceur
pouvant remonter jusqu’a plusieurs métres de hauteur notamment chez I'Epicéa ; il a été iden-
tifié une fois sur Sapin en 2007.

Par ailleurs, la fructification de grande taille d’'un agent de pourriture, Hericium coralloides, a été
observée au niveau d’un impact d’un bloc a la base du tronc, aussi bien en 2006 qu’en 2007,
sur le méme sapin (photo 2, ci-dessous). Il s’agit de la seule fructification apparente d’un cham-
pignon Basidiomycéte Aphyllophorale découverte sur I’ensemble du site étudié. Sans avoir fait
'objet d’analyse de laboratoire, Hericium coralloides a donc été mentionné dans les tableaux
d’identification 2006 et 2007 précédents.

Rappelons que de la nature des enzymes puissantes excrétées par le champignon pathogéne dépen-
dent le mode de décomposition des bois et 'aspect qu’il prend au cours de l'attaque : on distingue
ainsi, selon la configuration et la couleur du bois atteint, trois grands types de pourriture :

— cubique, brune (dégradation de la cellulose et des hémicelluloses, lignine intacte),

— fibreuse, blanche (destruction de la lignine, cellulose peu ou pas attaquée ; pourritures
les plus nombreuses),

— alvéolaire et tubulaire, de couleur variable (destruction presque totale de la lignine et de
la cellulose).

Photo 2 Fructification de Hericium coralloides, masse volumineuse pouvant atteindre 40 cm,
a la base d’un sapin impacté.
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Les deux caractéristiques essentielles de ces pourritures sont, d’'une part une modification impor-
tante, ou carrément une perte totale, des propriétés physiques, mécaniques et chimiques du bois
qui devient généralement impropre a tout usage, et d’autre part une extériorisation tardive par
un carpophore, parfois volumineux, ou par une cro(te, apparaissant généralement seulement 4 a
5 ans aprés le début de linfection.

Si la découverte de nombreux Champignons imparfaits généralement non pathogénes est normale
et logique, la présence importante en 2006 et en 2007 de 13 Basidiomycétes Aphyllophorales
différents identifiés, agents de pourriture (AP), est étonnante sur des plaies, certes importantes
en surface et en profondeur, mais n’ayant que moins de 4 ans d’age.

Le plus grand nombre d’Aphyllophorales a été trouvé chez le Sapin et le Hétre alors que I’Epicéa
et 'Erable en ont révélé peu. Amylostereum chailletii, Cylindrobasidium evolvens et Penio-
phora sp. ont été les champignons les plus rencontrés.

Certains Basidiomycétes Aphyllophorales identifiés en 2006 sur certaines essences ont été
retrouvés a nouveau en 2007 sur les mémes essences.

Certains agents de pourriture décelés, Pycnoporus cinnabarinus, Amylostereum chailletii, Bjerkan-
dera adusta et Hericium coralloides (sur Sapin) se rencontrent souvent en foréts de montagne.

Ce nombre important de Basidiomycétes Aphyllophorales est peut-étre a mettre en relation avec
la faible croissance ou la jeunesse de certains arbres, le champignon ayant pu trouver un terrain
propice pour se développer au niveau de plaies d’arbres peu vigoureux ou trop jeunes.

Il est & noter que les analyses effectuées sur les carottes d’Epicéa ne révélent aucune présence
d’agent de pourriture en 2006 et un seul agent en 2007, Stereum sanguinolentum.

Certaines Aphyllophorales décelées au niveau des plaies d’impact se comportent comme des
parasites de faiblesse et de blessures. Bon nombre sont des champignons que l'on retrouve
également sur bois mort ou blessé.

La description sommaire du type de pourriture, de l'action pathogéne, de la fructification et de 'ha-
bitat des différents Basidiomycétes identifiés en 2006 et en 2007 est donnée en annexe 2 (p. 464).

DISCUSSION - CONCLUSIONS

On a procédé a I'étude de I’évolution interne d’une éventuelle altération du bois a partir d’impacts
importants de blocs sur le tronc et a la vérification de la présence d’agents pathogénes ou non.

La question posée était de déterminer si la plaie d’impact constitue réellement une porte d’entrée
préférentielle pour les agents biotiques de pourritures, c’est-a-dire s’il existe un risque de
probléme phytosanitaire a court et a long terme. Les résultats montrent que moins de 4 années
aprées la blessure, une forte proportion des plaies ont été colonisées par les champignons Basi-
diomycétes agents de pourriture.

En montagne, les blessures occasionnées par les blocs rocheux sont particulierement redoutables
parce que les bords en sont trés irréguliers ; le bois est déchiqueté (photo 3, p. 459) et la cica-
trisation souvent difficile et généralement incompléte.

Les blessures dues a limpact de lourds blocs et mettant fortement a nu le bois a différents
niveaux du tronc de l'arbre constituent bien des portes d’entrée potentielles a des champignons
pathogénes responsables de pourriture du bois.
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Photo 3

Aprés avoir été freiné et dévié
par d’autres arbres,

le bloc a été arrété par l'arbre
provoquant une blessure
importante a 1,50 m du sol.

Bien entendu, il faut recon-
naitre que les échantillon-
nages prélevés en 2006 et
en 2007 ne sont pas trés
nombreux et que deux an-
nées d’études ne sont pas
suffisantes, mais les pre-
miers résultats sont 1a, méme
s’ils représentent plutdt des
tendances que des résultats
définitifs.

Un récent programme
d’étude mené sur 6 ans
quant a lUinfluence du bali-
vage sur la maladie du chancre du Chataignier (Cryphonectria parasitica) en taillis infectés a
montré que, en fait et contrairement a des idées recues, les blessures d’exploitation (notamment
de trongonneuse) se sont cicatrisées pour la plupart en deux ans et n’ont pas constitué de
portes d’entrée & d’éventuels agents de pourriture (Soutrenon, 2007).

Toutefois, des niveaux de colonisation aussi élevés ont déja été observés par d’autres auteurs.
Butin (1978) a estimé a partir de données de la littérature que, en moyenne, 75 % des plaies
d’arbres, sans précision de leur origine, sont infectées ; dans une étude qu’il a menée sur
Epicéa, 60 % des plaies artificielles étaient infectées par des agents de pourriture et d’autres

organismes seulement un an aprés la blessure.

Nos travaux ont souligné l'existence de nombreux Champignons imparfaits, dont le rdle n’est pas
pathogéne, mais qui peuvent cependant induire une coloration du bois et favoriser, en tant que
pionniers, l'installation d’agents de pourriture. Les champignons Basidiomycétes observés sont
par contre des agents de pourritures importants.

Parmi les Basidiomycétes Aphyllophorales identifiés, certains sont considérés comme de véri-
tables parasites de blessure. Il n’est donc pas étonnant de retrouver au niveau des impacts de

Rev. For. Fr. LX - 4-2008 459



ALAIN SOUTRENON - JACQUELINE TOURNUT-HUBERT - FREDERIC BERGER - Luuk K.A. DORREN

blocs des agents de pourriture comme Cylindrobasidium evolvens, Bjerkandera adusta, Gano-
derma adspersum, Stereum sanguinolentum, Heterobasidion annosum, Pholiota aurivella.

Une étude réalisée par Pechmann et Aufsess (1971) sur les champignons de pourriture se déve-
loppant aprés écorcage de tronc de résineux a révélé également des agents identifiés dans notre
étude : Stereum sanguinolentum (espéce la plus fréquente), Amylostereum areolatum (proche de
Amylostereum chailletii), Heterobasidion annosum, Bjerkandera adusta, Trametes versicolor.

Dans une autre étude (Bazzigher, 1973), certains agents de pourriture isolés de dégats d’écor-
cage de chévres subis une vingtaine d’années auparavant dans des pessiéres naturelles sont les
mémes que ceux trouvés dans notre étude : Heterobasidion annosum (le plus fréquent), Stereum
sanguinolentum, Bjerkandera adusta (75 % des 2 083 épicéas échantillonnés étaient atteints de
pourriture).

Dans une étude bibliographique, Vasiliauskas (2001) a réalisé un inventaire des champignons
trouvés en foréts résineuses a la suite de blessures essentiellement d’exploitation : la encore, on
retrouve dans cette liste certains champignons, agents de pourriture, identifiés a la suite de nos
travaux : Stereum sanguinolentum (espéce la plus fréquente), Amylostereum chailletii, Heteroba-
sidion annosum, Coniophora puteana (proche de Coniophora arida).

La présence identifiée du fomes sur sapin en 2007, Heterobasidion annosum, qui provoque de
forts dommages chez tous les résineux, est a relever. De faibles impacts de blocs peuvent étre
assimilés a des blessures d’exploitation forestiére aux racines et surtout a I’empattement des
arbres ; de telles blessures basales ont été démontrées comme étant des portes d’entrée pour
le fomes dans les peuplements.

L’identification des champignons de pourriture informe sur la tenue mécanique de l'arbre atteint :
ces agents présentent en général une assez forte spécialisation pour ce qui est des organes
attaqués ou des zones de bois infectées. Leur détermination peut permettre de connaitre la
rapidité de la progression de la pourriture et ses possibilités d’extension.

Cependant, la présence de telles blessures peut ne pas entrainer Uinfection du bois par un cham-
pignon : en effet, sur un arbre vigoureux, les cellules vivantes sous-jacentes peuvent réagir en
élaborant des substances phénoliques et en formant un bourrelet cicatriciel au niveau du bois
mis @ nu qui assure ainsi 'immunité de l'arbre (nombreux cas observés de plaies en cours de
cicatrisation dans la forét étudiée). Par ailleurs, on ne peut passer sous silence lefficacité des
barriéres protectrices naturelles (processus de réaction de l'arbre aux blessures et théorie du
compartimentage de Shigo). Enfin, on peut également évoquer ’éventuelle action antagoniste de
certains organismes pionniers vis-a-vis des champignons de pourriture ; certains auteurs estiment
que la colonisation du bois mis a nu peut étre conditionnée par la présence d’antagonistes ou
de compétiteurs.

Par ailleurs, le risque d’infection par des champignons de pourritures semble dépendre de I'im-
portance en surface et de la profondeur de la blessure. Dans le cas de dégats d’écorcage,
certains auteurs s’accordent a trouver une corrélation positive entre 'importance de la blessure
subie, caractérisée par une estimation de sa surface le plus souvent, et le développement ulté-
rieur d’une colonne d’altération ou de pourriture. Il faut noter que nous disposons, pour notre
site expérimental, de la description (largeur, hauteur et profondeur) des blessures provoquées
par les impacts des blocs sur les arbres. La prochaine étape de nos travaux sera d’étudier la
corrélation qui peut exister entre la nature de la blessure et les agents pathogénes présents.

Le risque d’infection par des agents de pourritures semble dépendre de la vigueur de l'arbre et
de sa résistance a la contamination. L’age et la taille des arbres blessés doivent influencer le

460 Rev. For. Fr. LX - 4-2008



Risques naturels ou humains

développement de la pourriture (déroulement de linfection et extension de I|'altération). Enfin,
les conditions climatiques (température et humidité) sont d’importance au moment de la conta-
mination et au cours de la croissance du champignon dans le bois.

La saison a laquelle nait la blessure doit éventuellement jouer un réle non négligeable mais peu
de données existent actuellement ; des informations relatives a la période de dégats d’écorcage
de résineux et a leurs conséquences s’avérent parfois contradictoires.

Il n’est pas certain que la présence d’une pourriture ait un effet sur la croissance ou sur la
physiologie de l’arbre. Par contre, il est admis que les arbres qui hébergent une pourriture
interne du tronc peuvent casser plus facilement : en effet, la présence de pourritures peut se
manifester indirectement par la casse du tronc sous l'action de vent a différentes hauteurs de
arbre (cas de Bjerkandera adusta, cause de la « cassure du hétre » étudiée en Grande-Bretagne
au début du XXe siécle).

Par ailleurs, sur le plan de la vitalité des arbres touchés, il ne faut pas oublier 'effet mécanique
des impacts violents des blocs sur les arbres. En effet, les arbres atteints ont été ébranlés,
secoués brutalement et d’une maniére plus ou moins intense selon la vitesse et la masse du
bloc, a différents niveaux du tronc. Ce phénoméne de déchaussement a vraisemblablement
provoqué une altération plus ou moins prononcée des systémes racinaires et une perte d’ancrage
dans le sol : ceci peut, sans nul doute, conduire a une alimentation hydrique insuffisante des
arbres. La santé de certains arbres, déja handicapés par des plaies importantes et profondes du
bois et par des pourritures serait ainsi progressivement compromise pouvant entrainer une durée

de survie limitée du peuplement.

Enfin, les arbres impactés, ébranlés, et de ce fait de faible vigueur, présentent un risque de
contamination et ne sont pas a l'abri d’éventuelles attaques d’insectes ravageurs tels que des
pullulations de scolytes. Ces insectes pourront par la suite atteindre les arbres voisins encore
bien venants.

Compte tenu du peu de recul de nos deux années d’études, il est difficile de prévoir a long
terme I’évolution de la forét en fonction des paramétres évoqués : arbres cassés, arbres ébranlés
avec des plaies importantes, présence de pourriture évolutive démarrant au niveau des blessures.
La forét, formée en partie d’arbres en situation difficile, conservera-t-elle toujours son rdle
efficace de protection, d’écran ? Un suivi précis et des observations de terrain réguliéres seront
nécessaires.

Alain SOUTRENON - Frédéric BERGER — Luuk K.A. DORREN
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Annexe 1 : Méthodologie d’identification des champignons

Méthode d’isolement

A leur réception au laboratoire, les carottes (environ 12 cm de long) sont retirées de leur condi-
tionnement sous une hotte stérile. Ces carottes sont désinfectées en les passant rapidement
au-dessus d’une flamme puis déposées, aprés les avoir préalablement découpées en une tren-
taine de petites rondelles, sur des milieux de culture gélosés appropriés.

Dans chaque boite de Petri (polystyréne cristal de 9o mm de diamétre), le milieu de culture
standard est un milieu gélosé spécifique contenant, pour un litre de préparation, 12 g d’extrait
de malt, 15 g d’agar-agar, 2 ml d’un antibiotique (chloramphénicol) pour lutter contre les bacté-
ries, 1 ooo ml d’eau osmosée. Le CBS ajoute également du bénomyl (2 et 4 ppm) pour lutter
contre les pollutions et utilise également, pour une faible part de petites rondelles, un milieu
spécifique a base de cerises.

Incubation, repiquage

A la SMAF, lincubation des boites de Petri s’effectue dans une enceinte climatique a 22 °C
+ 4 °C avec alternance de lumiére 12 h/12 h. Pour le laboratoire hollandais CBS, les boites
incubent de 7 a 28 jours a la température de la salle.

Des observations réguliéres des boites ensemencées sont réalisées. Au bout de 10 a 15 jours,
dés que l'on voit la naissance de champignons, on procéde a un repiquage. Pour les Basidio-
mycétes, chaque type de champignon en cours de développement est repiqué sur 5 boites de
Petri différentes contenant un milieu malt gélosé sans antibiotique, a raison d’un implant par
boite pour identification de tous les champignons présents. Pour les Deutéromycétes (Cham-
pignons imparfaits), les repiquages ont été réalisés sur une boite de malt et une boite de PDA
(Potato Dextrose Agar) a raison de 39 g de PDA en poudre pour 100 ml d’eau osmosée avec
un implant par boite.

Identification aprés repiquage

L’identification des champignons se réalise a la suite de repiquages sur des milieux gélosés
plus favorables a leur croissance et a leur sporulation. Pour les Basidiomycétes, les délais de
réalisation des analyses mycologiques sont d’environ 3 mois ; le délai est plus court pour les
Deutéromycétes (de 15 jours a un mois et demi).

Il s’agit essentiellement de la détermination des Basidiomycétes Aphyllophorales (et Agaricales)
en culture. On procéde a un prélévement du mycélium puis a 'observation de celui-ci au micro-
scope entre lame et lamelle.

Deux méthodes sont possibles pour les Basidiomycétes :

— identification classique a partir de la méthode Stalpers a partir du mycélium (100 critéres
codés concernant la composition enzymatique du mycélium, son aspect, sa couleur, sa morpho-
logie microscopique...). Environ 550 espéces de champignons appartenant a 'ordre des Aphyl-
lophorales peuvent étre identifiées. Eventuellement, on peut procéder a des confrontations
avec des cultures de référence ;

— si on se heurte a des difficultés de détermination (comme en 2006), on utilise alors la
biologie moléculaire dont les principales étapes sont les suivantes :

— extraction de I’ADN du champignon,

— amplification génomique de cet ADN puis électrophorése,

— purification de ’ADN,

— séquencage (caractérisation fine d’un fragment d’ADN par la connaissance de la composition
et de l'ordre des nucléotides qui le composent).
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Annexe 2 : Description des basidiomycétes identifiés

Basidiomycétes Aphyllophorales

Amylostereum chailletii (Stereum chailletii) [Stérée de Chaillet]

- Assez commun sur bois mort de Sapin pectiné, parfois sur Epicéa.
- Fructification en forme de crolte étalée.
- Provoque une pourriture blanche, non active.

Cylindrobasidium evolvens (ou Corticium laeve) (ou Corticium evolvens)

- Lignivore sur bois mort sur pied ou a terre sur feuillus (Hétre) et résineux (Sapin, Epicéa).
- Signalé sporadiquement aprés blessure d’écorcage sur Epicéa.

- Fructification étalée, en crolite sur le bois.

- Agent de pourriture blanche peu actif.

Peniophora incarnata

- Sur branches et troncs morts debout ou tombés de feuillus et de résineux (Sapin).
- Fructification orangée en crodite mince.
- Développe une pourriture blanche, assez active.

Un autre Peniophora sp. (sans précision de 'espéce) a été identifié sur Sapin (2007).

Pycnoporus cinnabarinus (ou Trametes cinnabarina) [Polypore rouge cinabre]

- Saprophyte sur troncs morts, souches, bois gisants, chablis de feuillus (Hétre, Bouleau,
Merisier, Fréne) et de résineux (Sapin).

- Fructification en forme de console rouge-orangé.

- Se rencontre surtout en foréts de montagne.

- Provoque une pourriture fibreuse, blanche, assez active.

Trametes versicolor (ou Coriolus versicolor) [Polypore de couleurs variées]

- Colonise en saprophyte les souches, les troncs abattus et les branches pendantes ou
tombées de nombreux feuillus (Hétre, Bouleau, Merisier) et de quelques résineux.

- Peut se comporter en parasite de faiblesse et de blessure.

- Fructifications en lames minces, coriaces, imbriquées a marge onduleuse de couleurs trés
variées (zones concentriques satinées luisantes alternant avec des zones velues mates).

- Grand destructeur des bois entrainant une pourriture blanche, fibreuse, active, du bois
d’aubier.

Bjerkandera adusta (ou Leptoporus adustus) (ou Gloeoporus adustus) [Leptopore briilé]

- Se rencontre sur feuillus (Hétre notamment, Tremble, Erable), & un moindre degré sur
résineux (Epicéa).

- Se développe sur les souches, les arbres morts encore debout mais souvent parasite
typique de blessure sur arbre vivant (souvent observé aprés écorcage).

- Fructification mince, veloutée, étalée, grisatre.

- Induit une pourriture fibreuse, blanche, trés active.

Ganoderma adspersum (ou G. europaeum) (ou G. australe) [Ganoderme d’Europe]

- Lignivore actif saprophyte sur les souches, les troncs morts mais également parasite de
blessure et de faiblesse sur arbres vivants.

- Sur un grand nombre d’arbres feuillus, notamment le Hétre et le Chéne, le Marronnier,
le Platane, le Tilleul, le Peuplier, le Fréne. Atteint parfois les résineux (Sapin, Méléze).

- Fructification en forme de console, bosselée, largement fixée.

- Rencontré surtout dans des parcs, allées et bord de route plutdt qu’en forét.

- Responsable d’une pourriture blanche, fibreuse, du bois de cceur.
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Hericium coralloides (ou H. alpestre) (ou Dryodon coralloides) [Hydne-corail]

- S’observe sur troncs morts, tombés ou debout de résineux (Sapin, Epicéa) et de feuillus
(Hétre et Chéne surtout, Fréne, Orme, Noyer).

- Grande fructification (30 cm de large) charnue avec une base plus ou moins développée
et avec de trés nombreux aiguillons longs, mous, pendants, blancs.

- Se rencontre en foréts de montagne sur Sapin.

- Lignivore actif a I'automne.

Stereum sanguinolentum [Stereum rougeatre]

- Trés commun sur les souches, les troncs ou les branches de résineux déja morts (Pin,
Sapin, Epicéa, Méléze).

- Attaque fréquemment les résineux vivants sur pied (pathogéne classique de blessure du
tronc). Peut également coloniser les blessures basales du tronc.

- Fructifications en forme de crolites minces plaquées sur le tronc.

- Lignivore actif qui provoque une pourriture fibreuse, blanche, de l'aubier et du bois de
ceeur.

Heterobasidion annosum (ou Fomes annosus) (ou Ungulina annosa) [Fomes]

- Provoque des dégats importants chez tous les résineux : attaque des racines et morta-
lité chez les pins (maladie du Rond), pourriture centrale de cceur chez I’Epicéa notamment,
chez le Sapin, le Pin Weymouth, le Méléze.

- Fructification en forme de crodte a face supérieure brune et a face inférieure blanchatre.

- Un des champignons pathogénes les plus dommageables en France sur résineux.

Coniophora arida

- Se trouve sur bois morts, troncs et branches tombés, de résineux (Pin) et de feuillus
(Hétre, Chataignier).

- Fructification en forme de crodte étalée.

- Provoque une pourriture séche, active.

Basidiomycéte Agaricale

Pholiota aurivella (ou Dryophila aurivella) [Pholiote dorée]

- Espéce lignivore destructrice de bois dgés, malades ou morts de certains feuillus (Hétre,
Saule, Orme). Se trouve sur souches, vieux troncs, au pied des troncs morts, parfois sur les
bois abattus.

- S’observe en solitaire ou en petites touffes.

- Espéce a chapeau mordoré a squames brunes.
- Se comporte souvent en parasite de blessure ou de faiblesse.

Rev. For. Fr. LX - 4-2008 465



ALAIN SOUTRENON - JACQUELINE TOURNUT-HUBERT - FREDERIC BERGER - Luuk K.A. DORREN

APPROCHE PHYTOSANITAIRE DE L'IMPACT DES BLOCS ROCHEUX SUR LE TRONC DES ARBRES EN FORETS DE MONTAGNE
[Résumé)

Dans le cadre de ses travaux de recherches sur les interactions entre les peuplements forestiers de montagne
et les chutes de pierres, le Cemagref de Grenoble a réalisé plusieurs séries d’expérimentations grandeur
nature de lachers de blocs rocheux sous couvert forestier. Au regard de I'absence d’informations relatives aux
conséquences phytosanitaires des blessures provoquées par les chutes de pierres sur le matériel ligneux,
’équipe forét de montagne du Cemagref de Grenoble a décidé d’initier des premiers travaux de recherche
sur cette thématique. Cet article présente les premiers résultats obtenus.

PLANT HEALTH STUDY OF ROCKFALL IMPACT ON TREE STEMS IN UPLAND FORESTS (Abstract)

As part of its research programme on interaction between upland forests and rockfall, Cemagref Grenoble
carried out a series of life size simulations by causing rockfalls on a forested slope in the French Alps. The
phytosanitary impact of injury to tree stems caused by rockfall is not known, motivating the Cemagref
Grenoble mountain forest team to initiate a research project to explore this area. This article presents initial
findings.
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