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2¢ puits de carbone de la planete o Des forets variees et productives

20 7% des emissions mondiales de CO, sequestrees d'arbres o Le pin maritime : 9 millions m3 de bois recoltes/an

1°" reservoir de biodiversite terrestre o Bois d'ceuvre, d'industrie et denergie

m3
de bois réecoltes/an
(Y2 de l'accroissement annuel)
dont 40 millions m3
commercialisés

© Dynamisme du secteur
Recherche Developpement Innovation

> Actions humaines recentes
> Régéeneérees naturellement

de plantations
(surface)

Afforestation
& Reforestation
+ 5 millions
ha/an

Déforestation
& Dégradation
- 10 millions
ha/an

emplois

> Processus ecologiques intacts > Le plus souvent
> Pas de perturbation recente monospeécifiques



Enjeu ethique : celui de la vie sur Terre!
ombre d'espéeces dans les foréets de métropole :

136 arbres, 73 mammiféres, 120 oiseaux, 72 % de la flore,
30 000 champignons, 30 000 insectes

ien entre biodiversite et sante des ecosystemes:
levier d'adaptation et source de “solutions” fondées sur la nature

Qualite des paysages
Accuelil du public
Activites de loisir

Education a la protection de l'environnement

Source de matieres premieres

Sequestration du CO, (arbre et sol) :

© Production de bois (bois d'ecuvre, dindustrie, de chauffage)
7-10 % des émissions nationales en 2024

o Stockage du carbone dans le bois
o Substitution au beton et a lacier
o Emploi dans les territoires ruraux

o Amenagement des territoires

29 puits de carbone de la planéte
Capacite d'attenuation du rechauffement climatique

Climatise Protege contre les risques naturels

Baisse de la température sous la canopée (ombrage et évapotranspiration) crues torrentielles, chutes de pierres, avalanches,

- ’ - lissements de terrain
Filtre leau et lair J

- Epuration naturelle de l'eau de pluie lors de son cheminement dans le sol Protege de lerosion Contributions

- Amélioration de la qualité de lair (filtration des poussiéres sols & dunes littorales v
et des pollutions atmosphériques)

Genere les pluies © Materielles
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HISTOIRE D'UN SITE DE RECHERCHE

SUR LARBRE ET LA FORET

» »
bidktbiaae
® 1864 - * 1990>Aujourd’hui o ﬂﬁm?iﬁmx * 2020-

Construction du chateau par un negociant bordelais Création d'INRAE

> Consortium pour la creation varietale du pin maritime Aeine
u Futur
> Determinants moleculaires, physiologiques,

A genetiques et environnementaux du fonctionnement ¢ AUJourd’h ul > '.e Slte en Ch |ﬂ:re$ ©
g de arbre et de la forét
> Surveillance de la ressource forestiére : sant¢, biodiversité, bois 400 hectares pour lexperimentation
> Dynamique et role fonctionnel de la biodiversite
o 1898 © > Vulnérabilité des arbres aux aleas biotiques et abiotiques 120 personnes
Acquisition du domaine par une société agricole > Gestion adaptative des foréts
puis installation de la congrégation des Péres du Saint-Esprit et maintien des services ecosystemiques 3 laboratoires de recherche
dans le Chateau (sanatorium) . y -
1 1990>Au10urd hui o > UEFP : Unite Experimentale Foret Pierroton
1930 v Développement des infrastructures de recherche, association ™%

k avec l'Universite de Bordeaux et coopération internationale > BIOGECO : biodiversité génes et communautés

Acquisition par l'Etat (Administration des Eaux et Foréts)

et achat de terrains - f’ﬁ*ﬁg
® 1975 1990 v R “ v > ISPA : interactions sol-plante-atmosphere
6 . o > Strategie damelioration genetique:
®* 1940

pin maritime, chéne rouge, tulipier de Virginie, pin laricio
Creation de U'INRA > Description de la diversité génétique des arbres
¢ 1949 -

> Etude des ravageurs et pathogénes des foréts
> Modelisation de la croissance
Cestas « Lincendie du siecle »
% 52000 ha et 82 victimes
A4

3 plateformes technologiques

> PGTB : Analyse du genome

> Developpement de la teledetection

et suivi des dynamiques forestiéres > PHENOBOIS : Mesure des proprietes physico-chimiques

des bois et hydrauliques des arbres

¢ 1950 ‘° | O 1967-1975 v - , . . » XYLOSYLVE : Evaluation environnementale
Création ? Bordeaux d'une annex.e‘ Acquisition de parcelles et creation d'une pepiniere de plantations a croissance rapide
de la station de recherche forestiere
de Nancy et a Pierroton d'un domaine experimental | 196 5-1970 ® ”ﬁﬂ” 1 pdle forestier en Nouvelle-Aquitaine
> Programme d'amelioration genetique du pin maritime :
® 1950 - 1965 o variabilité géographique et sélection des arbres élites en forét landaise R&D : Institut Européen de la Forét Cultivée

> Methodes de gestion sylvicole

> Germination du pin maritime , Oliefc =,
> Gemmage (production de résine) > Etude des S:OlS N R&D : Institut Technologique FCBA
> Installation d'arboretums > Entomologie forestiere @
> Essais de fertilisation 19 66 R&D : Département Santé des Foréts
QD sonsstarsan
® o

Developpement de la recherche a Pierroton

Coopeérative forestiere : Alliance Foréets-Bois

WY,
A\
lliance

ooooooooooooooooooooo

Ratt ment a 'INRA

»
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75 ANS DE RECHERCHE

Approche agronomiqgue Recherches pour une gestion durable
des sylvicultures du pin maritime et multifonctionnelle des forets
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Evolution de la température de la France métropolitaine depuis 1945
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des ressources
genetiques
forestieres

des genomes
des arbres

de referentiels de varietes
sylvicoles ameliorees

des forets

Principales etapés de la foret Amelioration genetique Les 3 piliers
cultivee de pin maritime du pin maritime de la gestion durable

sélection
multi-critéres
(adaptation,
croissance,

ou par semis N« 4 ' o '
\ A Diversite genetique )) glallils )) Variétés améliorées

Regeéneration
par plantation

du bois)

haturelle
r Cycle \

de séelection

Diagnostic et
renouvellement -
forestier i

(20 ans)

évaluation croisements
des entre arbres
descendants sélectionnés
e . en forét graines_,

Selection progressive
des arbres



-~ €)— COMMENT SE PRATIQUENT —
NOS RECHERCHES ?

3 grands themes de recherche

vV
Observer Effet des changements globaux Experl menter
Vv sur les ecosystemes forestiers Vv
et la fourniture des services ecosystemiques
o Flux de carbone et d'eau entre la forét et latmosphere v o Capacites adaptatives des populations
o Composantes de la biodiversité et de l'environnement et des especes darbres
o Croissance et fonctionnement physiologique Structure Grands cycles © Répo.nse des arbl.res aux :s,tress
o Nutrition minérale et carbonée fonction | du carbone o Options de gestion sylvicole
o Sante des foréts et évolution et des nutriments
de la biodiversite: dans les ecosystemes
des genes forestiers : transferts
aux communautes entre sol, arbre
d'organismes et atmosphere
Leviers

d'une gestion
sylvicole adaptative,
productive

favor qF
Analyser e Modéliser
vV vV
e Impact du dereglement climatique sur la biodiversite e Cycles du carbone et des nutriments
© Genomes des arbres et organismes associes e Aires de distribution des especes

e Proprietes physico-chimiques des sols e Interactions biotiques

e Causes de depéerissement des foréts e Capacite d'adaptation
o Structure des peuplements forestiers Gerer et diffuser linformation e Gestion sylvicole

© Architecture des arbres W/

o Publications scientifiques
o Communiques de presse

o Enseignement/formation
o Recherche participative

*Data INRAZ




PAR SATELLITES

Typologie forestiére

_ ‘ Exploitation forestiere
Reconnaissance des especes

Deforestation
Impacts des perturbations biotiques et abiotiques
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Sources : ESA, Copernicus, Theia 0255 10 15 20 A
Traitement : ONF DFCI pour le compte de I'Etat Kilométres

Les grands incendies girondins de 2022

Suivi annuel
des ressources forestieres
Vv

Suivi de la couverture forestiere
v

© Hauteur (e.g. carte France a 10m) ] _ _ i _
Resolution : jusqua la cartographie de la couronne

iIndividuelle des arbres (forét, milieu urbain)

© Biomasse (e.g. carte France a 30m)
© Volume, densite, etc.
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La gestion durable des forets

Les reglementations internationales
en matiere de suivi et protection des foréts

(suivi de la déforestation, des replantations,
des zones protégées...)
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UN VIRUS DE CHAMPIGNON PATHOGENE
AU SECOURS DES CHATAIGNIERS

Le chataignier en France La maladie du chancre
v du chataignier

Vv

3¢ essence feuillue, a usages multiples : bois, chataignes, miel..

e A partir de 1956, une épidémie de chancre du chataignier
se propage rapidement sur tout le territoire francais.

o Cette maladie est causée par un champignon (Cryphonectria parasitica)
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e f:tzelisc?'\ea tcaf;gmgrf;fgfésente qui infecte les troncs et branches et provoque des lésions chancreuses
| e au moins 75 % du couvert, et la mortalite des arbres.
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e S Une methode de lutte biologique
e o .- contre le chancre du chataignier
V

Mais le chancre nest pas une fatalite... o Les recherches menées a INRAE ont permis de mettre au point une méthode de lutte

vV biologique contre le chancre utilisant des souches hypovirulentes.

o Ces souches sont commercialisées sous licence INRAE (depuis 2021, sous le nom
HYPOCRYPHO). Leur application sur des arbres malades permet d'éviter en vergers
de grosses pertes de production de fruits.

o La propagation par voie naturelle des souches virosees

© Les souches de C. parasitica infectées par un virus (Cryphonectria Hypovirus) g
6 permet de diminuer fortement la seveérité de la maladie en foréts.

ont un faible pouvoir pathogene,
e Ces souches hypovirulentes permettent a larbre de cicatriser,

e Le virus peut se transmettre a une souche virulente
et la rendre ainsi hypovirulente.

Ainsi, grace
au Cryphonectria Hypovirus
le chataignier europeéen
a survecu a lepidemie de chancre
et occupe encore une place importante
dans les paysages francais.

Souches

e S Souches
[ S8R hypovirulentes

Application
de souches
hypovirulentes
sur un chancre

“Au laboratoire, la couleur des cultures Chancres cicatrises: Y
permet de reconnaitre les souches virosées A > apres traitement avec des souches hypovirulentes il g |
B > apres transmission naturelle du virus

Verger de chataigniers
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DES GENES A LA GRANDE HISTOIRE DES CHENES

Le genome : un livre d'histoire
A4

Les variations des séquences d'ADN (mutations) témoignent de
la formation de nouvelles especes, de leurs voies de migration et
de leur evolution demographique. Les variations de U'ADN tres
nombreuses chez les chénes permettent la reconstruction
retrospective de ces evenements.

ISNP!

' A A c G
TT
’ m’\/AGA

.
ATCGT

Les chenes,
migrants dd monde vegetal
) V4

La distribution actuelle des chenes en Europe temperee resulte de
la colonisation lors du rechauffement postglaciaire (depuis 15 000
ans) a partir du Sud de U'Europe (Espagne Italie, Balkans).

’,@“’ g 1 % R

Les restes fossiles : les téemoins
de lhistoire
v

Les arbres ont laisse de nombreux fossiles : grains de pollen dans les
sediments, macro-fossiles sous forme de bois ou de graines, restes
archeologiques dans les constructions humaines. Ces fossiles peuvent
éetre dates et permettent la reconstitution de lhistoire evolutive des
especes sur des millions d'annees.

Un brassage genetique continu
A4

Les trajectoires evolutives actuelles et passees sont marquees par
des echanges continus et massifs de genes entre populations et entre

especes principalement par flux de pollen.
Ces echanges ont permis de maintenir des niveaux eleves de diversite

genetique, dacceléerer la migration et ont contribue au transfert
d'adaptations entre populations et especes.

Flurs Fleurs
males femelles

LADN ancien:
le recit de lhistoire
v

Il est actuellement possible d'extraire de TADN de macro-fossiles ou
restes archeologiques dates de lage de Bronze : icl restes de pieux
ayant servi a des constructions lacustres présents au fond des lacs
alpins. Lassemblage de donnéees genetiques et paleontologiques
permet de reconstituer les trajectoires demographiques et
evolutives des chénes.

Une evolution rapide
et de reelles capacites d'adaptation
VvV

Lestestsde provenances misenplacealechelle ducontinent europeen
ont montre que les populations de chénes se sont adaptees aux
conditions locales en peu de geneérations. Elles ont pu suivre l'évolution
climatique et sadapter grace a leur reservoir de diversite genetique.

Fontainebleau
(France)

Nagybatony
(Hongrie)

Deux populations de chéne sessile du jardin commun de Sillegny (57)



DES RECHERCHES ET DE LINNOVATION
POUR LA GESTION DURABLE DES PEUPLEMENTS DE PIN MARITIME

Le pin maritime, une espéce forestiére endémique bien adaptéee aux conditions pédo-climatiques du sud-ouest. 2¢ essence la plus productive en France métropolitaine (puits de carbone)
Une forét cultivee a vocation de production de bois (25 % du bois récolté en France et transformé localement) et qui fournit de nombreux services associés (protection du littoral, loisirs)
De nouveaux defis a relever : declin des surfaces productives, consequences du changement climatique, bioagresseurs envahissants...

Diversite genetique:

conservation et creation varietale

) 4

o Etude de la diversité génétique
o Conservation in situ et ex situ

de populations issues de laire naturelle du pin maritime

Aire naturelle du pin maritime (Euforgen)

© Methodologie de lamelioration genetique:
preservation de la diversite et du gain genetique
sur le long terme

Diversitée genetique
haturelle

:“ < Variétés
__g Sélection ameliorées
m V' 4
3 recurrente Q
7> ?
2 r ao)
g sV

o Valorisation de la diversite genetique
par la selection de varietes ameliorees:
productivite, qualite du bois, adaptation aux aleas

—
T

Verger a graines de pins maritimes

Innovations sylvicoles:
productivite et resilience
A4

© Reseau experimental en constant renouvellement..

- Prise en compte de la biodiversite vegetale:
gestion du sous-bois, melanges d'especes darbres,
lisieres feuillues

Lisiere de feuillus autour Plantation mélangée |
de parcelle de pins maritimes bouleau-pin

- Maintien de la fertilite des sols:
raisonner les recoltes et compenser si necessaire,
experimenter des cultures de legumineuses en sous-bois
- Experimentation d'options
pour le renouvellement forestier

selon les milieux (ex : dunes)
ou le contexte (ex : post-incendies)

- Adaptation au stress hydrique estival:
densite des peuplements, gestion du sous-bois,
variabilite genetique du pin maritime

Dispositif experimental de débroussaillage

© ..au service du developpement doutils
daide a la gestion : modelisation mathematique
.~ deladynamique forestiere

logiciel capsis, modeles PP3
et Pinuspinaster

Risques : adaptation
aux changements globaux
VvV

© Comprehension de la résistance au vent
et ancrage racinaire : simulation de lalea,
itineraires techniques d'installation, variabilite genetique
et plasticite phenotypique

Architecture d'un systéme racinaire d'un pin maritime ageé de 50 ans
sur un sol sableux avec un horizon induré.
s Les racines sont colorées par type racinaire.
<= — On observe une forte acclimatation vis a vis des vents dominants
et la limitation de croissance en profondeur liée au type de sol

© Anticipation des methodes de lutte
contre le nematode du pin: evaluation de la resistance
du pin en serre de confinement, éetude de linsecte vecteur,
structuration du paysage forestier

Inoculation nematode du pin

© Surveillance et lutte
contre les champignons pathogenes:
inventaire bord de route,
télédétection trés haute résolution (drone),
pulverisation d'un champignon antagoniste
sur les souches fraiches

© Maintien d'une bonne productivite
dans les vergers a graines : suivi des fructifications
et protection sanitaire

Leptoglossus occidentalis :
punaise envahissante ravageur
des cones et des graines de pins




