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PREFACE

Les foréts sont une compo-
sante importante du paysage
de la Région Autonome de la
Vallée d’Aoste et des zones
transfrontaliéres italo-suisses,
et remplissent de nombreuses
fonctions indispensables a4 la
conservation, a la préservation
et a la protection du territoire
et des communautés locales.
Afin de garantir 'accomplisse-
ment de ces fonctions dans le
temps et 'espace, la santé des
foréts doit étre constamment
surveillée et préservée. Le be-
soin de mettre en commun
les expériences, les connais-
sances acquises et les projets
relatifs au suivi et 4 la gestion
des principales difficultés dans
le secteur forestier, a donc
conduit la Région Autonome
de la Vallée d’Aoste, les deux
cantons suisses des Grisons et
du Tessin, le Département des
sciences agricoles, forestiéres
et alimentaires (DISAFA) de
I'Université des Etudes de Tu-
rin et I'Institut fédéral suisse de
recherche sur la forét, la neige
et le paysage (WSL) de Bir-
mensdorf - Zurich a coopérer
dans le cadre d’'un projet ambi-
tieux appelé MONGEFITOFOR
(Lignes directrices pour le SUI-
VI et la GESTION des urgences
PHYTOSANITAIRES dans les
FORETS des Alpes centrales et
occidentales), mis en ceuvre
dans le cadre du Programme

de coopération territoriale
INTERREG V-A Italie-Suisse
2014/2020. Plusieurs problé-
matiques phytosanitaires, dont
la chalarose du fréne, ont été
affrontées dans le cadre du pro-
jet. Ce manuel présente les ré-
sultats du suivi phytosanitaire
visant a rechercher les causes
du dépérissement du fréne, a
quantifier son impact et 4 pro-
poser des stratégies opération-
nelles pour sa gestion dans les
milieux forestiers des zones
alpines transfrontaliéres. En ef-
fet, le manuel a été réalisé grace
aux connaissances acquises
dans le contexte transfronta-
lier, fruit de la synergie entre
les partenaires du projet qui
ont partagé leurs expériences,
leurs connaissances et leurs
compétences au cours des dif-
férentes activités.

Cette publication représente
a la fois un outil opérationnel
pour le secteur forestier mais
également un instrument pour
divulguer aupres des techni-
ciens, des administrateurs, des
parties prenantes et du grand
public les connaissances ac-
quises et les bonnes pratiques
pour préserver la santé du
fréne et des frénaies.

Le conseiller pour lagriculture
et les ressources naturelles
Marco Carrel



LE PROJET
MONGEFITOFOR

MONGEFITOFOR (Lignes direc-
trices pour le suivi et la gestion
des urgences phytosanitaires
dans les foréts des Alpes cen-
trales et occidentales) est un
projet financé par 1'Union eu-
ropéenne dans le cadre du pro-
gramme de coopération territo-
riale INTERREG V-A Ttalie-Suisse
2014/2020 dans lequel des
institutions locales et des or-
ganismes de recherche italiens
et suisses cooperent pour sur-
veiller I'état de santé des foréts
transfrontaliéres, proposer des
stratégies durables pour leur
gestion et leur protection, et
ainsi promouvoir leur résilience.
Le projet a pour chef de file le
Corps Forestier de la Vallée
d’Aoste (IT) et pour partenaires
I'Université des Etudes de Tu-
rin - Département des sciences
agricoles, forestieres et alimen-
taires (DISAFA) (IT), I'Institut fé-
déral suisse de recherche sur la
forét, 1a neige et le paysage WSL
(Birmensdorf) (CH), le Canton
des Grisons - Office des foréts
et des risques naturels (CH) et le
Canton du Tessin - Section des
foréts (CH).

Le projet part du constat que les
foréts sont un élément indis-
pensable du paysage des vallées
alpines et que leur valeur multi-
fonctionnelle se concrétise non
seulement a travers la produc-

tion de bois, mais aussi a travers
le maintien de la biodiversité, l1a
protection hydrogéologique des
versants et a travers une offre de
services et d’activités de loisir
destinée aux touristes, aux visi-
teurs et a la population en géné-
ral. Cependant, pour assurer ces
fonctions fondamentales, il est
indispensable de protéger les
foréts de maniére adéquate. Le
projet MONGEFITOFOR a pour
objectif de répondre, au niveau
transfrontalier, 4 certaines des
principales urgences phytosa-
nitaires qui ont frappé les foréts
des collines et des régions de
basse montagne des Alpes cen-
trales et occidentales au cours
de ces derniéres années (enca-
dré 1). 11 s’agit notamment de
la chalarose du fréne causé par
le champignon Hymenoscyphus
fraxineus, un probléeme auquel
est consacré ce manuel techni-
co-scientifique qui vise a aider
non seulement les proprié-
taires, les gestionnaires et les
administrateurs des ressources
forestiéres, mais aussi les tech-
niciens et les opérateurs du
secteur souhaitant approfondir
leurs connaissances et amélio-
rer leurs compétences.



Apercu du projet MONGEFITOFOR

Le projet MONGEFITOFOR, qui a débuté en 2019 et se terminera en 2023, se
concentre sur le suivi des problématiques phytosanitaires émergentes des es-
peces d'arbres jouant un rdle clé dans les peuplements forestiers des collines et
des régions de basse montagne des zones transfrontalieres italo-suisses : le cha-
taignier (Castanea sativa), le grand fréne (Fraxinus excelsior) et le pin sylvestre
(Pinus sylvestris), auxquels sont consacrés des manuels technico-scientifiques
spécifiques de la série "I MANUALI MONGEFITOFOR". Outre les manuels, le projet
MONGEFITOFOR propose également des contenus multimédias d'information tech-
nigque et d'analyse approfondie, disponibles sur les plateformes suivantes :

SITE INTERNET
https://fitosanitario.regione.vda.it/progetto-mongefitofor

FACEBOOK |
https://www.facebook.com/Mongefitofor-103015101617192/
INSTAGRAM )

https://instagram.com/mongefitoforfigshid=1fOk8nykdbkwl

YOUTUBE
https://www.youtube.com/channel/UCeafnkihcccn8VIim4wgFvSg




LE GRAND FRENE :
APERGU GENERAL DE
L'ESPECE

Le fréne commun (Fraxinus
excelsior L.) (figure 1), que I'on
appellera ici tout simplement
fréne, est une espéce d’arbre
présentant un intérét forestier
pour les =zones transfronta-
lieres italo-suisses, mais avec
également des applications in-
téressantes en arboriculture,
ou comme essence de bois or-
nementale dans des contextes
urbains ou d’autres contextes
créés par ’homme.

Cet arbre, qui peut atteindre 40
m de haut et plus d’'un metre
de diameétre, est assez longé-

FIGURE 1

FRENE COMMUN (FRAXINUS EXCELSIOR). FRENE
ADULTE ET VIGOUREUX POUSSANT DANS UNE
PRAIRIE DANS LA ZONE DE BASSE MONTAGNE
PRES DE LA MUNICIPALITE DE COURMAYEUR
(AO). LA PRESENCE DE PLUSIEURS BRANCHES
PRINCIPALES CO-DOMINANTES INDIQUE DES
TAILLIS ANTERIEURS.




vif et possede une capacité de
drageonnage des caieux et des
racines. Cette caractéristique
fait du fréne une espéce adap-
tée aux taillis ou aux futaies.
Dans les zones de collines et de
basses montagnes des Alpes, le
fréne est généralement une es-
pece sporadique ou accessoire,
participant a la constitution de
différents peuplements mixtes.
Cependant, localement et dans
des conditions particuliére-
ment favorables, le fréne peut
former des foréts mixtes avec
une couverture pouvant dépas-
ser les 50-75% et une présence
pouvant également se mani-
fester par des noyaux substan-
tiels a la composition presque
monospécifique. Les graines de
fréne se caractérisent par une
longue période de dormance
et on estime qu’il faut jusqu’a
deux ans aprés la maturité
pour qu’elles germent dans des
conditions naturelles.

Sur le plan autoécologique,
le fréne est notoirement une
espéce qui ne tolére pas les
périodes de sécheresse prolon-
gées, qu’il supporte beaucoup
moins que les autres feuillus
qui lui sont associés. Le fréne
préfere les sols riches et tres
humides et est donc particulie-
rement adapté a la colonisation
d’habitats riverains, de gorges
ou de plaines inondables. En
ce qui concerne les conditions
pédologiques, le fréne s’adapte
aussi bien aux sols des plaines

qu’aux sols des versants, et est
donc trés répandu dans des ré-
gions géomorphologiques trés
différentes (par exemple, les
Alpes, la vallée du Po). Cepen-
dant, le fréne préfére les sols
fertiles et a tendance a dédai-
gner les sols acides, auxquels
il s’adapte moins bien. L'espece
s’adapte bien non seulement
aux sols typiques des milieux
forestiers, mais aussi aux
sols agricoles. Cette capacité
d’adaptation fait que le fréne
est souvent considéré comme
l'une des especes les plus
aptes a coloniser d’anciennes
zones marginales cultivées ou
anthropisées, formant ce que
I'on appelle des frénaies d’inva-
sion. Pour ce qui concerne ses
besoins en lumiére, le fréne
est une espéce mésophile,
bien que certaines distinc-
tions soient faites en fonction
de I'Age de l’arbre. En effet, les
frénes en régénération et les
jeunes plants sont nettement
plus tolérants & l'ombre, tan-
dis que les individus adultes
ont tendance a étre plus hélio-
philes et moins aptes a tolérer
la présence d’autres plantes
dominantes ou co-dominantes.
En ce qui concerne le climat, le
fréne supporte bien les basses
températures, surtout pendant
la période de repos végétatif,
mais craint les gelées tardives,
qui peuvent provoquer la mort
des jeunes pousses en forma-
tion ou des jeunes plants, sur-



tout si les températures infé-
rieures a -3 °C se maintiennent
pendant plus de 18 heures
consécutives. Les  besoins
autoécologiques  des  frénes

peuvent se résumer a l'aide
d’'une série d’indices quanti-
tatifs soulignant leurs princi-
pales caractéristiques (tableau

Description sommaire de 'autoécologie du fréne. A chaque facteur environne-
mental correspond un indice de Landolt (1 & 5, valeurs extrapolées de Laubenr et
Wagnen, 2001) avec sa description. L'astérisque a coté du chiffre indique la tolé-
rance de I'espece aux changements du facteur considére.

Facteur environnemental Indice
Besoins en eau 3*
Acidité du sol (pH) 4
Besoins nutritionnels 3
Lumiére 3
Température 3*
Continentalité 3

Description

‘w

A besoin de sols moyennement humides,
mais tolére de grandes variations de
plus de 2 points sur 'échelle de Landolt.
Préfere les sols au pH neutre, subalca-
lins ou basiques (5,5-8,5)

Pousse sur des sols dont l'apport en nu-
triments se trouve a mi-chemin entre les
extrémes représentés par les especes
pionnieres et les especes nitrophiles.
Espéce ni sciaphile ni héliophile, adaptée
a des conditions de luminosité interme-
diaires.

Pousse de préférence dans des zones
avec des températures typiques des
région de haute et basse montagnes,
mais s'adapte également a d'importantes
variations de température.
Adapté aux climats modérément
subcontinentaux a subatlantiques

i\




SYNECOLOGIE ET
CARACTERISATION
DES FRENAIES

Compte tenu du caractére ac-
cessoire ou sporadique de I'es-
pece et de ses caractéristiques
autoécologiques, le fréne peut
faire partie de différents en-
sembles floristico-végétatifs et
présente une synécologie assez
articulée, caractérisée par une
grande variabilité géographique.
En termes de typologie, le
fréne participe principalement
a des peuplements plurispéci-
fiques qui peuvent étre classés
en frénaies-érabliéres-tilleuls,
frénaies-érabliéres, et plus ra-
rement en frénaies pures, bien
que l'espece se retrouve égale-
ment dans d’autres contextes
forestiers ou elle colonise dif-
férents habitats, souvent asso-
ciée a des arbres a feuilles ca-
duques (érables, tilleuls, aulnes,
charmes, chataigniers, ormes,
cerisiers et noisetiers), mais
aussi a des coniféres (mélezes,
pins, etc.). Dans les zones trans-
frontaliéres italo-suisses, les
types de foréts qui abritent le
plus souvent des frénes sont les
suivants:

+ Forét d’invasion ou de ravins
de frénaies-érabliéres-tilleuls;

* Aulnes noirs ou aulnes blancs ;
* Tilleuls ;

* Noisetiers d’invasion;

* Chataigneraies ;

« Foréts de pins sylvestres ;

» Foréts de mélezes.

Cette grande variabilité synéco-
logique se répercute également
sur les tendances évolutives
des peuplements, dont Ia dyna-
mique peut différer en fonction
des conditions environnemen-
tales et culturales. Dans certains
cas, des variantes ont été iden-
tifiées pour les types de foréts
susmentionnés, avec du fréne,
ou des frénaies, ol la couverture
de T'espece en question varie
entre 25 et 50 %, dans le premier
cas, et dépasse 75 %, dans le se-
cond.

FONCTIONS
. ETSERVICES
ECOSYSTEMIQUES

DES FRENAIES

La variabilité des peuplements
forestiers dans lesquels le fréne
est présent signifie que, virtuel-
lement, l'espéce est capable
d’exercer un grand nombre de
fonctions et de fournir plusieurs
services écosystémiques, notam-
ment :

¢ Production de différentes es-
sences de bois ;

¢ Production de produits se-
condaires pour des marchés de
niche;

* Protection hydrogéologique et
consolidation des coteaux ;

* Fourniture de services liés aux
fonctions écologiques et envi-
ronnementales (par exemple,
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soutien a la biodiversité, pié-
geage du dioxyde de carbone
atmosphérique et des stocks de
carbone, contribution aux cycles
biogéochimiques) ;

+ Participation a des peuple-
ments jouant un role important
en tant qu’éléments du paysage,
offrant des espaces appropriés
pour le tourisme et les loisirs.
Les différentes fonctions que
remplit le fréne et les services
écosystémiques qui en dé-
coulent dépendent du type de
forét dans lequel il est planté,
de sa gestion (taillis ou futaie) et
du contexte. Le fréne appartient
a la famille des arbres d feuilles
caduques nobles en raison des
caractéristiques esthétiques
et physico-mécaniques de son
bois qui peut étre récolté pourla
production de meubles, en par-
ticulier des grumes de placage,
ou des assortiments destinés a
des traitements spéciaux pour
des marchés de niche. Le bois
de fréne est utilisé par exemple,
pour la production de manches
d’outils, avirons, mats de ba-
teaux, crosses de hockey et est
également apprécié en ébéniste-
rie. Le bois de chauffage issu des
taillis est également de bonne
qualité. Parmi les produits fo-
restiers non ligneux, nous trou-
vons la récolte des feuilles, de
I'écorce et des fruits pour la
préparation de produits phyto-
thérapeutiques ou autres prépa-
rations a base de plantes, tandis
que Tl'utilisation traditionnelle

des branches comme plantes
fourragéres pour l'alimenta-
tion du bétail est aujourdhui
marginale. La morphologie du
systeme racinaire fait du fréne
une espéce précieuse pour la
consolidation des coteaux, en
raison de la présence d’une ra-
cine pivotante et d’abondantes
racines latérales verticales qui
s’enfoncent profondément dans
le sol (figure 2). De plus, la cou-
ronne et le tronc interceptent
les précipitations et contribuent
a I'écoulement régulier de 'eau
en aidant a prévenir les phéno-
ménes d’érosion des sols.

Le fréne est également une es-
pece essentielle de certaines
foréts de nouvelle formation (fi-
gure 3), qui s’installent et co-
lonisent d’anciennes cultures,
des terrasses, des prairies ou
des paturages livrés a eux-
mémes, principalement en rai-
son de 'abandon des terres, du
dépeuplement des piedmonts
et des régions montagneuses
et de la diminution des activi-
tés agricoles et zootechniques
traditionnelles. Les foréts nou-
vellement formées contribuent
au reboisement spontané du
territoire, amplifiant la capaci-
té des systémes forestiers a as-
surer les fonctions écologiques
et environnementales qui les
caractérisent. Le fréne consti-
tue non seulement des réseaux
écologiques et des habitats fa-
vorables a la biodiversité ani-
male, végétale et microbienne,



FIGURE 2

FRENES SUR UN TALUS A PROXIMITE D’'UN COURS
D’EAU. DANS CE CONTEXTE, LE FRENE JOUE UN
ROLE IMPORTANT POUR LA CONSOLIDATION DU
TALUS ET LA PROTECTION DE LA BERGE.

FIGURE 3

FORET NOUVELLEMENT FORMEE AVEC DES
FRENES SUR LE POINT DE S’INSTALLER ET DE CO-
LONISER LES MARGES D’UNE PRAIRIE LAISSEE A
LABANDON.

i1
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mais également un substrat cro-organismes, comme les
favorable a la colonisation par champignons et les lichens (en-
différents organismes et mi- cadré 2).

Les frénes, réservoirs de biodiversité

Les frénes des zones transfrontalieres italo-suisses constituent une ressource
qu'il est fondamental de préserver afin de maintenir et améliorer les niveaux
de biodiversité des écosystémes forestiers. Encourager la biodiversité est 'une
des priorités de la gestion forestiere, de grande importance au niveau interna-
tional, puisque c'est justement en préservant la biodiversité des écosystéemes
qu'il est possible d’en accroitre la résilience face aux parasites, aux criticités et
aux perturbations, qu'elles soient naturelles ou anthropiques. Les peuplements
forestiers abritant des frénes sont des habitats accueillant une multitude d'or-
ganismes et de micro-organismes, qui créent un réseau complexe d'interactions
écologiques. Des études récentes ont démontré que, précisément dans les zones
concernées par le projet MONGEFITOFOR, les frénes représentent un imponrtant
réservoir de biodiversité. L'écorce du fréne par exemple, peut abriter un large
éventail d'especes de lichens, des organismes représentant une association sym-
biotique entre champignons et algues
(figure 4). Certains lichens que Fon
trouve sur les frénes des Alpes du
Nord-Ouest sont rares et figurent
sur des listes de protection spéciale.
I est donc impeératif de sauvegarder
le fréne pour protéger dautres es-
peces plus ou moins rares et mainte-
nir l'efficacité structurelle et fonction-
nelle des écosystemes forestiers.

FIGURE 4
LES FRENES FAVORISENT LA BIODIVERSITE DES
ECOSYSTEMES FORESTIERS. L'ECORCE DU FRENE
QUE L'ON VOIT SUR LA PHOTO EST COLONISEE PAR
DES LICHENS, DES ORGANISMES PARTICULIERS
REPRESENTANT L'EXEMPLE PARFAIT DE LA SYM-
BIOSE ENTRE ALGUES ET CHAMPIGNON.




ASPECTS SYLVICOLES
ET DE GESTION

A Texception des plantations
spécialisées dans la produc-
tion de bois, qui toutefois dans
les zones transfrontaliéres ita-
lo-suisses, sont absentes ou ne
représentent pas une réalité
significative, la sylviculture du
fréne est fortement influencée
par la variabilité synécologique
et structurelle des formations
forestiéres ol cette espéce est
présente. Compte tenu de sa
valeur écologique et environ-
nementale, on tend a privilégier
le fréne considéré comme feuil-
Iu noble et notamment, si pos-
sible, a en encourager la pré-
sence en guidant les processus
dynamiques de succession vers
une composition multi-espéces
en équilibre avec les caracté-
ristiques  environnementales
locales, et en respectant es-
sentiellement les criteéres de la
sylviculture naturaliste ou de la
sylviculture systémique. Pour le
fréne, la tendance est donc de
privilégier la futaie plutdt que
le taillis, bien que 'on ne puisse
exclure T'utilisation de taillis
composés avec des rotations de
80 ou 100 ans et la conserva-
tion de baliveaux pendant une,
deux ou méme trois rotations.
Lorsque les conditions de fertili-
té sont adéquates, le fréne se ré-
véle étre une espéce appropriée
pour enrichir les taillis domi-

nés par d’autres feuillus. Dans
les peuplements ot le fréne est
déja présent, il est recomman-
dé de procéder a des éclaircis-
sages ponctuels, & intervalles
de 5 4 10 ans, afin de favoriser
les individus apparemment les
plus prometteurs en termes
d’aspect, de croissance et de
vigueur végétative, en adap-
tant le nombre, I'intensité et Ia
fréequence des éclaircissages a
la situation in situ. Si le fréne
présente également une valeur
productive, les assortiments
ligneux doivent étre prélevés
sur des arbres agés d’environ
70 ans, car le bois des arbres
sénescents peut présenter des
caractéristiques technologiques
non optimales (par exemple des
défauts tels que le "cceur noir”).
Les éclaircissages sélectifs et les
coupes de régénération, effectués
sur des foréts mixtes de type
frénaies-érabliéres, ont donné
des résultats prometteurs dans
des contextes pratiquement
similaires a ceux des zones
transfrontaliéres italo-suisses,
favorables a la régénération
naturelle du fréne. Dans la pra-
tique, cependant, le recépage et
la libre évolution des peuple-
ments en I'absence d’interven-
tions de sylviculture planifiées,
sont des pratiques consolidées
dans des contextes marginaux,
ou prévaut la gestion tradition-
nelle, soutenue par les usages
locaux, également en consé-
quence de la forte fragmenta-

i3
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tion des espaces ruraux.

Les indications  sylvicoles
contenues dans ce chapitre sont
valables pour les peuplements
ou les frénes ne présentent au-
cunes altérations évidentes im-
putables a des criticités phyto-
sanitaires. En présence de telles
criticités, il est en effet conseillé
de compléter les bonnes pra-
tiques sylvicoles par des in-
terventions appropriées qui
tiennent compte de la présence
et de I'impact des maladies cau-
sées par des champignons ou
d’autres facteurs biotiques et
abiotiques, ainsi que des dom-
mages causés par les insectes
phytophages. Le projet MONGE-
FITOFOR se propose donc de
surveiller et d’étudier les critici-
tés phytosanitaires du fréne, en
s’appuyant sur une base scienti-
fique solide, afin d’élaborer des
lignes directrices possibles pour
la gestion forestiére a appliquer
14 ou les maladies et les infes-
tations d’insectes imposent une
sylviculture orientée vers la
protection des plantes.

CHALAROSE

DU FRENE
PROVOQUEE PAR
LUHYMENOSCYPHUS
FRAXINEUS

La dégradation d’'une espéce fo-
restiére est un phénomene com-
plexe, qui provoque une perte

de vigueur végétative de I'arbre,
souvent accompagné d'un état
symptomatologique compromis,
dont I'évolution peut conduire a
des taux de mortalité élevés. Le
dépérissement peut dépendre
de divers facteurs, abiotiques
et biotiques, avec essentielle-
ment des agents pathogenes,
mais aussi de perturbations
naturelles ou de phénomeénes
comme le feu, la gréle, les tem-
pétes de vent, les changements
climatiques ou les attaques des
insectes phytophages. Le role
des maladies infectieuses dans
la dégradation des foréts peut
étre décisif. Dans le cas des
espéces forestiéres, les princi-
paux agents pathogénes sont les
champignons, les chromistes,
les bactéries, les phytoplasmes,
les virus et les plantes parasites.
Bien que de maniére différente,
les agents pathogenes peuvent
déclencher des épidémies ou in-
fecter des arbres sains soit loca-
lement, affectant les individus
d’espéces sensibles présents
dans un peuplement forestier
donné, ou sur des zones plus
vastes, que ce soit au niveau du
district forestier ou au niveau
régional, national, continental
ou intercontinental.

Parmi les maladies infectieuses
du fréne, la plus importante est
la chalarose causée par le cham-
pignon ascomycéte Hymenoscy-
phus fraxineus (T. Kowalski) Ba-
ral, Queloz, Hosoya, comb. nov.
(également connu sous le nom



de Chalara fraxinea ou H. pseu-
doalbidus). La chalarose du fréne
fut signalée pour la premiére
fois au début des années 1990,
entrainant la mort d’'un nombre
important d’arbres jeunes et
moins jeunes dans certaines
foréts de la Pologne. On pense
que le champignon a été intro-
duit en Europe depuis I'Asie
de I'Est, sans toutefois avoir
causé des dégats particuliers
aux espéces de frénes locales
(Fraxinus mandshurica et F
chinensis). Depuis le début des
années 2000, cette maladie s’est
largement et rapidement ré-
pandue affectant les frénes sur
une grande partie du continent
européen. Entre 1992 et 2012
par exemple, le champignon H.
fraxineus a été signalé dans au
moins 26 états différents. L'ap-
parition du pathogéne dans de
nouvelles zones et son expan-
sion rapide peuvent étre dues
ala fois a un certain nombre de
facteurs, comme le transport
de semis infectés ou de bois et
autres matériaux pour les pépi-
niéres, mais aussi a la propaga-
tion naturelle de I'agent patho-
gene via les spores. En Europe,
I'impact écologique et les dom-
mages économiques causés par
le champignon H. fraxineus ont
été si importants et si étendus
qu’on a craint une extinction lo-
calisée du fréne dans certaines
régions. Par exemple, on estime
gqu’en Lituanie, la surface fores-
tiére occupée par les frénes est




ie

passée de 53 000 a 38 000 ha
entre 2001 et 2009, tandis qu’au
Danemark, aucun nouveau
fréne n’a été planté en raison
des effets de la maladie. Cer-
taines études ont révélé des pics
de mortalité allant jusqu’a 70
% dans les foréts et jusqu’a 85
% dans les plantations, raison
pour laquelle 1a conservation de
l'espéce est devenue une priorité
dans les politiques de planifica-
tion et de gestion forestiéres au
niveau international.

En Italie, la chalarose du fréne
causée par le champignon H.
fraxineus a été signalée pour la
premiére fois en 2009, dans le
Frioul-Vénétie Julienne, pour
ensuite se propager rapidement
dans la plupart des régions du
nord et du centre de I'Italie. En
2016 notamment, la présence
du H. fraxineus a été signalée
dans le Piémont, dans le parc
de La Mandria (Turin), ce qui
a permis d’estimer une vitesse
de propagation de la maladie
en Italie d’environ 70 km/an.
La Suisse a vécu une situation
similaire : un premier signale-
ment a été fait en 2008 dans la
région de Bale, puis la maladie
s’est propagée arrivant a coloni-
ser la quasi-totalité de I'aire de
répartition du fréne en Suisse
en 2015. Avant le lancement
du projet MONGEFITOFOR, on
ne savait pas si le champignon
H. fraxineus était présent dans
les massifs transfrontaliers des
Alpes occidentales et centrales,

en particulier du coté italien.
En effet, dans la Vallée d’Aoste,
une campagne systématique de
suivi phytosanitaire des frénes,
I'une des activités qualifiantes
de ce projet, n’avait pas encore
été entreprise.

Le cycle biologique du H. fraxi-
neus se déroule principale-
ment sur les feuilles et les ra-
chis de I'hote. En fonction des
conditions climatiques, I'agent
pathogéne se caractérise par
des structures reproductrices
typiques de certains champi-
gnons ascomycétes, appelées
apothécies (encadré 3).



Les apothécies du Hymenoscyphus fraxineus :
si petites mais si importantes !

Les apothécies sont des fructifications des champignons ascomycétes ou les
spores se différencient et mlrissent, pour étre ensuite libérées. Dans le cas du
Hymenoscyphus fraxineus, les apothécies se présentent comme de minuscules
coupes blanchatres, avec un réceptacle a peu pres circulaire soutenu par un pé-
doncule qui se trouve a l'extérieur du substrat de croissance. Les apothécies sont
tres petites et, bien qu'elles soient visibles a I'ceil Nu, une loupe est souvent néces-
saire pour observer leurs caractéristiques morphologiques. En effet, le diamétre
du réceptacle varie de 1 a 5 mm, mais peut dépasser 8 mm dans certaines condi-
tions. Cependant, surtout si l'apothécie n'est pas récemment formeée ou si elle est
déshydratée, sa taille peut se réduire bien en dessous d'un millimetre de diamétre
et la coloration peut également apparaitre plus foncée. L'épaisseur du réceptacle
oscille entre 0,3 a 0,7 mm et est plus mince pres des bords. Le pédoncule mesure
jusgu'a 2 mm de long et a une épaisseur submillimétrique qui augmente pres du
réceptacle. Les apothécies de H. fraxineus se forment au niveau de la litiere, sur
le rachis et les pétioles des feuilles tombées au sol a la fin de la saison de crois-
sance de l'année précédente (Figure 5). Les apothécies se forment principalement
pendant les mois d'été, plus rarement dés la fin du printemps, et persistent geé-
néralement jusqu'a la fin du mois de septembre. Plusieurs dizaines ou centaines
d'apothécies peuvent se formenr sur un méme rachis, selon les cas. Les apothécies
liberent les spores matures du pathogene, qui sont essentielles pour les proces-
sus d'infection et I'apparition de la maladie

FIGURE 5

APOTHECIES DE HYMENOSCYPHUS
FRAXINEUS SUR UN RACHIS PRESENT
AU NIVEAU DE LA LITIERE. LE RACHIS
DATE DE LA SAISON PRECEDENTE,
COMME LE MONTRE L'ETAT ALTERE DU
TISSU. LECHELLE DE L'IMAGE MET EN
EVIDENCE LA TAILLE MINUSCULE DES
APOTHECIES.
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Le cycle hiologique du H. fraxi-
neus commence principalement
avec la production d’apothécies
sur le rachis des feuilles infec-
tées, et la formation, la matura-
tion et lalibération des spores de
I'agent pathogene transportées
par voie aérienne, provoquant
I'infection et déclenchant les
épidémies. Les spores sont les
principaux vecteurs de trans-
mission et de propagation d’une
maladie chez les arbres sains et
leur production et libération se
concentrent généralement pen-
dant I'été et 'automne, avec une
pression d’inoculum maximale
entre la mi-juillet et la premiere
moitié du mois d’aolt. Les
spores du H. fraxineus sont invi-
sibles a I'ceil nu, car elles sont
unicellulaires et hyalines, avec
une taille moyenne de quelques
milliémes de millimetre (16-
21 X 4-4,5 pm). Les spores sont
aéroportées, donc transportées
par le vent, puis se déposent sur
les feuilles permettant ainsi a
I'agent pathogene de pénétrer
dans les tissus a travers les sto-
mates.

Avec le développement des
hyphes dans les tissus de la
feuille, le champignon absorbe
les nutriments dont il a besoin,
provoquant la mort progressive
des cellules et des tissus de la
feuille, ce que I'on appelle tech-
niquement la nécrose. Linfec-
tion peut affecter les pétioles
et les rachis, provoquant a nou-
veau le développement de zones

nécrotiques. Au fur et 4 mesure
que le champignon colonise les
tissus, les feuilles se desséchent
progressivement et finissent
par tomber. Le mycélium du
champignon peut également
coloniser les tissus vivants pré-
sents sous la couche corticale
des tiges et des branches, en
particulier le cambium, pro-
voquant alors une nécrose des
tissus colonisés et des fissures
longitudinales sur I'écorce
(chancres), associées au dessé-
chement des branches, puis a
des changements de couleur des
tiges. La nécrose corticale peut
se produire 4 la base du tronc
et étre ensuite colonisée par
des agents de décomposition ou
des pourritures racinaires (par
exemple Armillaria spp.), lais-
sant présager des risques fu-
turs pour la stabilité de I'arbre.
Le desséchement progressif du
feuillage se fait depuis les par-
ties distales vers lintérieur,
un phénomeéne connu sous le
terme anglo-saxon de dieback
(dépérissement). Aprés la chute
des feuilles, ces H. fraxineus
produisent des structures de
résistance (plaques pseudos-
clérotiques) qui permettent au
champignon de rester viable,
le protégeant ainsi de la des-
sication. L'année suivante, le
cycle biologique du pathogene
sacheve au sommet de ces
structures, avec la différencia-
tion de nouvelles apothécies et
la production de spores qui pro-



voqueront de nouvelles infec-
tions. Le cycle biologique sim-
plifié du H. fraxineus est illustré
sur la (figure 6).

FIGURE 6

SCHEMATISATION DU CYCLE BIOLOGIQUE DU
HYMENOSCYPHUS FRAXINEUS : DIFFERENCIA-
TION DES APOTHECIES SUR LE RACHIS DE LAN-
NEE PRECEDENTE (1) ET LIBERATION DES SPORES
(2). LES SPORES DISSEMINEES PAR LE VENT, UNE
FOIS DEPOSEES A LA SURFACE DES FEUILLES, GER-
MENT ET INITIENT LE PROCESSUS INFECTIEUX
DANS LE TISSU FOLIAIRE (3). PROGRESSIVEMENT,
LE FEUILLAGE SE DESSECHE (DEPERISSEMENT)
(4) ET LAGENT PATHOGENE PEUT EGALEMENT
COLONISER LES BRANCHES PROVOQUANT DES
NECROSES CAMBIALES ET DES CANCERS (4).
APRES LA CHUTE DES FEUILLES (5), SUR LE RA-
CHIS DES FEUILLES ACCUMULEES AU NIVEAU DE
LA LITIERE (6), LE H. FRAXINEUS PRODUIT DES
PLAQUES PSEUDO-SCLEREUSES QUI PERMETTENT
AU CHAMPIGNON DE RESTER VIABLE ET, LANNEE
SUIVANTE, DE COMPLETER LE CYCLE BIOLOGIQUE
AVEC LA DIFFERENCIATION DE NOUVELLES APO-
THECIES.
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SURVEILLANCE
DU DEPERISSEMENT
DU FRENE

Une campagne de surveillance
phytosanitaire systématique du
fréne a été menée dans le cadre
du projet MONGEFITOFOR par
le biais d'une série d’enquétes
forestiéres avec la collecte
d’échantillons biologiques en-
suite analysés en laboratoire. En
ce qui concerne plus particulié-
rement la chalarose du fréne,
les mesures suivantes ont été
prises :

+ Effectuer une évaluation
qualitative et quantitative des
symptomes du fréne dans des
peuplements représentatifs
des zones transfrontaliéres ita-
lo-suisses ;

* Diagnostiquer la présence, es-
timer I'incidence et déterminer
la distribution spatiale de H.
fraxineus, en évaluant égale-
ment sa capacité de sporula-
tion ;

+ Vérifier l'absence d’autres
probléemes phytosanitaires.
Afin de sélectionner les sites a
surveiller, une caractérisation
préliminaire des frénaies a été
effectuée surlabase durecense-
ment des types de foréts et des
données détenues par le Corps
forestier de la Vallée d’Aoste. La
présence et la distribution de H.
fraxineus étant déja largement
connues en Suisse, le suivi a été
mené dans les zones de Ia Valée

d’Aoste. D’autres opérations de
sélection ont été effectuées en
adoptant une série de criteres
pour combiner les exigences
technico-scientifiques avec les
aspects logistiques et adminis-
tratifs, en privilégiant les sites :
* situés dans toute I'aire de ré-
partition naturelle des frénes
de la vallée d’Aoste, tant sur le
plan latitudinal que sur le plan
longitudinal ;

o situés a des altitudes ou
poussent les frénes dans la ré-
gion ;

e équilibrés en termes d’exposi-
tion des versants ;

* situés sur des versants de dif-
férentes inclinaisons ;

* accessibles car desservis par
des routes ;

o de préférence de propriété
publique ou appartenant a un
consortium.

La surveillance de la présence
de la chalarose du fréne sur le
territoire valdotain a duré deux
ans (2020-2021), avec des ana-
lyses de terrain pendant l'été,
de fin juillet & début septembre.
Une caractérisation a été effec-
tuée sur les 20 sites sélection-
nés (figure 7), pour acquérir
des variables dendrométriques
et phytopathologiques perti-
nentes (figure 8), avec notam-
ment une analyse visuelle de



la symptomatologie potentiel-
lement associée a la chalarose
causée par le champignon H.
fraxineus.

FIGURE 7
CARTE DES SITES, SURLIGNES EN ROUGE, OU UN
SUIVI PHYTOSANITAIRE A ETE REALISE SUR LES
FRENES DANS LE CADRE DU PROJET MONGEFI-
TOFOR. EN ARRIERE-PLAN, IMAGE SATELLITE
DES ZONES TRANSFRONTALIERES ITALO-SUISSES
CONCERNEES PAR LE PROJET (SOURCE : GOOGLE
MAPS, 2023).

FIGURE 8

ACQUISITION DES VARIABLES UTILES A LA CA-
RACTERISATION DENDROMETRIQUE ET A L’EVA-
LUATION DE L'ETAT DE SANTE GENERAL DU
FRENE. SUR L'IMAGE, L'OPERATEUR EVALUE LA
HAUTEUR DE LARBRE ET LA GRAVITE DES SYMP-
TOMES DU FEUILLAGE, POTENTIELLEMENT ASSO-
CIES A LA CHALAROSE CAUSEE PAR UHYMENOS-
CYPHUS FRAXINEUS.
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Au cours des inspections, des
échantillons biologiques ont
été preélevés sur les tissus fo-
liaires et/ou ligneux des frénes
en végétation, ou sur la litiére,
en vérifiant dans ce dernier cas
la présence d’apothécies attri-
buables au H. fraxineus sur le
rachis de l'année précédente
(figure 9). La présence et 'abon-
dance des spores du pathogene
dans lair ont également été
analysées a I'aide d’échantillon-
neurs volumétriques spéciaux
situés sur certains sites spéci-
fiques précédemment identifiés

(figure 10). Les échantillons ont
ensuite été confiés aux labo-
ratoires de pathologie végétale
forestiére et de biotechnologie
forestiére du département des
sciences agricoles, alimentaires
et forestiéres (DISAFA) de I'uni-
versité de Turin, ou ils ont été
analysés a l'aide de techniques
de diagnostic microbiologique et
moléculaire. Les analyses ont
permis de vérifier la présence
du H. fraxineus, de quantifier
son incidence et de tester sa ca-
pacité de sporulation (encadré
4).




FIGURE 9
PRELEVEMENT D’ECHANTILLONS BIOLOGIQUES
DANS LA FORET. ECHANTILLONNAGE A ETE REA-
LISE EN PRELEVANT DES TISSUS FOLIAIRES ET/OU
DE BOIS SUR DES FRENES EN VEGETATION (A), OU
EN INSPECTANT LA LITIERE A LA RECHERCHE DE
RACHIS DE LANNEE PRECEDENTE AVEC LA PRE-
SENCE DAPOTHECIES MORPHOLOGIQUEMENT
IDENTIFIABLES A L'HYMENOSCYPHUS FRAXI-
NEUS (B).

FIGURE 10

MONTAGE ~ D’ECHANTILLONNEURS  VOLUME-
TRIQUES POUR LA SURVEILLANCE DES SPORES
D’HYMENOSCYPHUS FRAXINEUS EN SUSPENSION
DANS LAIR (A) ET IMAGE DETAILLEE DE LECHAN-
TILLONNEUR (B). ALIMENTE PAR DES PANNEAUX
SOLAIRES ET COUPLE A UN THERMOMETRE
PLUVIOMETRE ET UN ANEMOMETRE, LECHAN-
TILLONNEUR ASPIRE LAIR A INTERVALLES RE-
GULIERS, CAPTURANT LES SPORES DE LAGENT
PATHOGENE EVENTUELLEMENT PRESENTES, QUI
ADHERENT A UNE BANDE ROTATIVE PERIODI-
QUEMENT REMPLACEE ET ANALYSEE EN LABO-
RATOIRE.
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Diagnostic du Hymenoscyphus fraxineus
en laboratoire

L'Hymenoscyphus fraxineus est un champignon ascomycete et donc un micro-onr-
ganisme pour lequel le diagnostic ne peut pas étre effectué simplement en forét
avec des méthodes expéditives, mais nécessite une analyse en laboratoire. Si
l'obsenrvation des symptoémes sur le terrain permet d'identifier la présence d'un
probleme phytosanitaire et de formuler quelques hypothéses sur ses causes
possibles, le diagnostic de laboratoire permet de confirmenr a la fois la présence
de l'agent pathogene et son identité. Différents tests de diagnostic ont été réalisés
dans le cadre du projet MONGEFITOFOR, certains avec des techniques classiques
de microbiologie et de microscopie, y compris des tests d'isolement microbien.
Apres avoir prélevé des échantillons de tissus vegétaux symptomatiques, ou apo-
thécies, les techniciens de laboratoire travaillent dans un environnement stérile
et placent certains fragments de I'échantillon en culture sur des substrats spé-
ciaux, dans le but d'obtenir des cultures in vitro du micro-organisme pathogene.
| Les colonies obtenues peuvent étre soumises a des analyses microscopiques ou
moléculaires afin de déterminer l'identité du micro-organisme.

L'isolement microbien peut parfois s'avérer inefficace pour certains micro-orga-
nismes et, dans ce cas, il peut étre utile de recourir a des techniques plus sophis-
tiguées basées sur l'extraction et l'analyse de I'ADN, une technique qui peut étre
réalisée sur différents types d'échantillons (tissus de I'ndte ou éléments constitu-
tifs du pathogene, tels que le mycélium ou les apothécies, spores capturées sur
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la bande de I'échantillonneur volumétrique, etc. Des analyses ultérieures, telles
que la PCR en temps réel (qPCR), permettent de vérifier la présence d'’ADN d'H.
fraxineus et de le quantifier. Dans le cadre du projet MONGEFITOFOR, les analyses
PCR en temps réel (Figure 11) ont été essentielles pour diagnostiquenr la présence,
lincidence, la distribution spatiale et la capacité de sporulation du H. fraxineus.

Amplification

¢ CONTROLES
4.~ POSITIFS DE
REACTION

ECHANTILLONS

DADN EXTRAITS
| DELABANDE

4 D'ECHANTILLONNAGE

VOLUMETRIQUE

CONTROLES
NEGATIFS DE
REACTION

20
Cycles

FIGURE 11

EXEMPLES DE COURBES D'AMPLIFICATION OBTE-
NUES A PARTIR DE LANALYSE PCR EN TEMPS REEL
DE CONTROLES DE REACTION POSITIFS, DADN EX-

COMPRENDRE LES
SYMPTOMES DE LA
CHALAROSE

DU FRENE

La surveillance phytosanitaire
du fréne réalisé dans le cadre
du projet MONGEFITOFOR a
permis d’évaluer 'état de santé
général de cette espece, en véri-

TRAIT D’ECHANTILLONS ENVIRONNEMENTAUX
ET DE CONTROLES DE REACTION NEGATIFS. LES
ECHANTILLONS SELECTIONNES ONT REVELE LA
PRESENCE DADN D’HYMENOSCYPHUS FRAXINEUS.

fiant la présence de symptomes
attribuables a la chalarose cau-
sée par le champignon H. fraxi-
neus. Les symptomes constatés
dans la Vallée d’Aoste semblent
correspondre non seulement
aux indications de la littéra-
ture scientifique, mais aussi a
la situation qui semble affecter
les formations forestiéres abri-
tant des frénes, du moins sur
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la base de quelques enquétes
récentes menées dans cette ré-
gion (cf. Ebone et al., 2023). Le
suivi a permis d’identifier plu-
sieurs types de symptomes sur
les feuilles, les branches et les
troncs des frénes, a la fois sur
les jeunes arbres et les arbres
adultes, comme décrit ci-des-
Sous.

En fonction de I'évolution pro-
bable de la chalarose, on peut
supposer qu’a un stade précoce
de la maladie, I'un des symp-
tomes est la perte de turgescence
des feuilles, notamment celles
situées dans les parties distales
des branches, avec une fanaison
progressive qui cependant, est
un symptome non spécifique,
puisqu’elle peut étre le résultat
de plusieurs facteurs biotiques
ou abiotiques non liés aux in-
fections par H. fraxineus. Le plus
souvent, on peut observer des
marbrures sur les feuilles, pro-
voquées par la mort de cellules
et de parties entiéres du limbe,
un phénoméne techniquement
appelé nécrose (figure 12). Les
zones nécrosées, plus ou moins
irrégulieres et plus ou moins
grandes, présentent générale-
ment une couleur sombre. A la
limite de la nécrose, ou dans les
parties du limbe infectées mais
non encore nécrosées, une dé-
coloration et un jaunissement
plus ou moins localisés ou dif-
fus des feuilles peut se produire,
un symptome appelé chlorose
(figure 12). Lorsque la partie du

limbe affectée par la nécrose est
particuliérement importante,
cela peut provoquer des défor-
mations (figure 13). Les feuilles
déformées apparaissent comme
froissées en raison d’une crois-
sance irréguliere. La nécrose
peut également s’étendre aux
pétioles et aux rachis qui de-
viennent bruns. II n'est pas
rare que les feuilles du fréne
se desséchent et restent sur les
branches pendant un certain
temps, pour arriver a une phyl-
loptose anticipée (figure 14).

FIGURE 12

EUILLES DE FRENE SYMPTOMATIQUES, PRESEN-
TANT DES TACHES NECROTIQUES ET UN JAUNIS-
SEMENT CHLOROTIQUE SUITE A UNE INFECTION
PAR HYMENOSCYPHUS FRAXINEUS.

FIGURE 13

FEUILLES DE FRENE DEFORMEES PAR DES TACHES
NECROTIQUES IMPORTANTES DUES A LA PRE-
SENCE DU HYMENOSCYPHUS FRAXINEUS.

FIGURE 14

PHYLLOPTOSE ANTICIPEE CHEZ DES FRENES PRE-
SENTANT DES SYMPTOMES DE CHALAROSE PRO-
VOQUEE PAR ’HYMENOSCYPHUS FRAXINEUS. EN
ETE, LES FEUILLES TOMBEES PREMATUREMENT
SONT DEJA VISIBLES DANS LA LITIERE SUITE A
L'INFECTION PAR LE PATHOGENE.
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Les branches peuvent égale-
ment présenter une nécrose
cambiale, le cambium étant un
tissu vital dont la fonction prin-
cipale est de permettre la crois-
sance diamétrale des organes
ligneux (figure 15). La mort lo-
calisée du cambium empéche
la croissance diamétrale des
branches affectées et donc pro-
voque lapparition de dépres-
sions sur leur surface (figure
15). Par la suite, le méme phé-
nomene conduit a I'apparition
de chancres, c’est-a-dire de fis-
sures et de fentes dans I'écorce
et les tissus sous-jacents, qui se
développent parallélement au
sens de la branche (figures 15 et
16). En régle générale, la partie
distale de la branche affectée
par le cancer a tendance a se
dessécher. Le tronc principal ou
les drageons matures peuvent
présenter une décoloration de
I'écorce qui, dans des condi-
tions normales, est vert olive
chez les jeunes arbres, mais de-
vient gris-brun chez les arbres
matures, tandis que les frénes
symptomatiques présentent des
zones brunes avec des nuances
brun-rouge (figure 17). Le tronc
principal peut également pré-
senter des Iésions cancéreuses
au niveau de I'agent pathogéne
du cambium.

FIGURE 15

BRANCHE DE FRENE SUR LAQUELLE UNE INCI-
SION A ETE PRATIQUEE, EN ENLEVANT L’ECORCE
ET LA PARTIE LA PLUS EXTERNE DES TISSUS LI-
GNEUX SOUS-JACENTS. DANS LA PARTIE SUPE-
RIEURE DE L'IMAGE, ON PEUT OBSERVER LA PRE-
SENCE DU CAMBIUM, VISIBLE SOUS LA FORME
D’'UNE FINE COUCHE VERTE IMMEDIATEMENT
SOUS L'ECORCE (1). AU CENTRE DE L'IMAGE, ON
OBSERVE UNE ZONE DEPRIMEE, SOUS LAQUELLE
LE CAMBIUM N’EST PLUS VERT, MAIS ASSOMBRI
PAR LALTERATION CAUSEE PAR L’HYMENOSCY-
PHUS FRAXINEUS (2). EN DESSOUS, ON PEUT VOIR
LA PRESENCE DE CHANCRES, DES FISSURES LON-
GITUDINALES LE LONG DE LA BRANCHE (3).

FIGURE 16

SYMPTOMES DE CANCER SUR UNE JEUNE
BRANCHE DE FRENE VICTIME DE DEPERISSE-
MENT SUITE A UNE INFECTION PAR HYMENOSCY-
PHUS FRAXINEUS.

FIGURE 17
CHANGEMENTS DE COULEUR DU TRONC D’UN
FRENE EN TRAIN DE SE DESSECHER.
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La phylloptose et les cancers
provoquent lapparition dun
symptome de dépérissement
connu sous le nom de trans-
parence du houppier (figure
18) se traduisant par une perte
progressive de la densité du
feuillage qui, dans le cas des
frénes infectés par le champi-
gnon H. fraxineus, a une évolu-
tion caractéristique (figure 18).
En effet, comme nous I'avons
déja mentionné, le pathogene
H. fraxineus provoque un phé-
nomene connu sous le nom de
dieback, un terme anglo-saxon
intraduisible qui indique es-
sentiellement une dessiccation
progressive du feuillage 1ié a la
phylloptose puis la mort (die-)
des branches qui progresse a
reculons (-back), en commen-

cant par I'extérieur du feuillage
et en avancant progressivement
vers l'intérieur (en termes non
techniques, on parle parfois
d'une “descente du feuillage”
pour décrire ce phénoméne)
(figure 18). Les frénes dépé-
rissants peuvent tenter de ré-
agir en émettant de nouvelles
pousses dont la prolifération
au fil du temps provoque une
altération importante de l'ar-
chitecture du houppier (figure
18). L'évolution du dépérisse-
ment se termine souvent par la
mort de 'arbre, qui reste debout,
desséché, pendant des périodes
plus ou moins longues (figure
18), jusqu’a sa chute. La rupture
mécanique de I'arbre n’est pas
une conséquente immeédiate de
I'action du H. fraxineus, mais se

FIGURE 18

RECONSTITUTION DE L’EVOLUTION TYPIQUE DU
DEPERISSEMENT CAUSE PAR LAGENT PATHOGENE
HYMENOSCYPHUS FRAXINEUS. UN FRENE NON
INFECTE PRESENTE UN FEUILLAGE ASYMPTO-
MATIQUE, EPAIS ET VIGOUREUX (A). APRES L'IN-
FECTION, LES PREMIERS SYMPTOMES SONT UN
ECLAIRCISSEMENT PROGRESSIF DE LA COURONNE,
AFFECTANT DABORD LES PARTIES DISTALES
DES BRANCHES, PUIS LEXTERIEUR DE LA COU-
RONNE (B) DONT LA TRANSPARENCE AUGMENTE
PROGRESSIVEMENT SUITE A UNE PHYLLOPTOSE
ANTICIPEE IMPORTANTE (C). L’EVOLUTION DE
LA MALADIE PROVOQUE UN APPAUVRISSEMENT
SIGNIFICATIF DE LA COURONNE, ET UN DESSE-
CHEMENT DES RAMEAUX ET DES BRANCHES
PRINCIPALES (D). LARCHITECTURE DU FEUILLAGE
APPARAIT ALTEREE, AVEC UNE REDUCTION DES
BRANCHES SECONDAIRES ET LA REAPPARITION
CONCOMITANTE DE POUSSES EPICORMIQUES A
PROXIMITE DES BRANCHES PRINCIPALES (E). A
UN STADE AVANCE DE LA MALADIE, LE VOLUME
DU FEUILLAGE EST EXTREMEMENT REDUIT ET
SE CONCENTRE DANS LES PARTIES INFERIEURES
ET INTERIEURES : C’EST CE QUE L'ON APPELLE LA
"DESCENTE DU FEUILLAGE” (F). L'ISSUE DU DEPE-
RISSEMENT EST SOUVENT FATALE (G).
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produit a la suite de I'interven-
tion d’autres facteurs tels que,
par exemple, la dégradation des
tissus ligneux par les champi-
gnons lignivores et les charges
mécaniques dues au vent, aux
précipitations ou a la pesanteur.
La littérature scientifique in-
dique cependant que les frénes,
bien qu’appartenant a la méme
espéce, ne sont pas tous sen-
sibles a la maladie de la méme
maniere. Le suivi phytosani-
taire réalisé dans le cadre du
projet MONGEFITOFOR semble
corroborer cette observation,
puisqu’il n’est pas rare d’ob-
server la coexistence d’arbres
tres malades et d’arbres totale-
ment asymptomatiques. Cette
différence marquée dans l'ex-
pression des symptomes, lors-

qu'elle est observée entre des
arbres du méme age se trouvant
a quelques meétres les uns des
autres sur un site homogéne
en termes de conditions envi-
ronnementales et stationnelles,
peut étre attribuable, de facon
plausible, a des différences gé-
notypiques plutot qu’a une dy-
namique épidémiologique (par
exemple, des infections surve-
nant 4 des moments différents,
une exposition différente a des
facteurs de stress environne-
mentaux), du moins dans la ma-
jorité des cas. Ce phénoméne
est connu sous le nom de résis-
tance ou de tolérance génétique
au pathogéne et indique la pos-
sibilité pour les individus de ne
pas contracter la maladie ou de
manifester des symptomes net-

FIGURE 19

FRENAIE D’INVASION COMPOSEE DE JEUNES
ARBRES POUSSANT DANS DES CONDITIONS
ENVIRONNEMENTALES ET CULTURELLES HO-
MOGENES. ON OBSERVE LA COEXISTENCE DE
FRENES PRESENTANT LES SYMPTOMES D’UNE
SITUATION FORTEMENT COMPROMISE (PREMIER
PLAN) ET DAUTRES EN BON ETAT VEGETATIF (AR-
RIERE-PLAN). CE PHENOMENE POURRAIT ETRE
LIE A LA RESISTANCE OU A LA TOLERANCE GENE-
TIQUE DES INDIVIDUS AU PATHOGENE HYMENOS-
CYPHUS FRAXINEUS.



tement atténués (figure 19).

Comme précédemment décrit,
les apothécies de H. fraxineus
différent au niveau de la li-
tiere, mais il faut souligner qu’il
existe plusieurs champignons
ascomycétes pouvant former
des structures reproductives
morphologiquement similaires
a celles du H. fraxineus, ce qui
alimente le risque de confusion
entre les espéces. De plus, si les
apothécies sont déshydratées,
peudéveloppéesoutrop vieilles,
elles peuvent ne pas présenter
leurs caractéristiques morpho-
logiques spécifiques, ce qui ne
facilite pas leur reconnaissance
visuelle. Par exemple, dans le
cadre du projet MONGEFITO-
FOR, des apothécies potentielle-
ment attribuables au pathogéne
H. fraxineus ont été trouvées,
mais aprés les avoir identifiées
a l'aide de techniques molé-
culaires, elles se sont avérées
appartenir a d’autres espéces
non pathogenes (par exemple
Cyathicula fraxinicola, Hyme-
noscyphus scutula). Rappelons
que la majorité des espéces fon-
giques ne sont pas pathogénes,
mais jouent un role écologique
fondamental dans le fonction-
nement des écosystemes fores-
tiers, en contribuant au cycle
des substances et des éléments
organiques (comme les champi-
gnons saprotrophes), en créant
des relations synergiques avec
certaines espéces végétales
(comme les champignons sym-

biotiques), ou en coexistant
de maniére neutre avec ces
derniéres sans leur causer de
dommages (comme les champi-
gnons endophytes).

INCIDENCE, GRAVITE
ET DISTRIBUTION DE
LA CHALAROSE

DU FRENE

En examinant en détail les
symptomes décrits dans le cha-
pitre précédent, et notamment
les symptomes manifestés par
les frénes au niveau du feuillage,
il a été possible de procéder a
une estimation quantitative des
niveaux d’incidence et de gravi-
té de la chalarose du fréne dans
la zone faisant I'objet d’un suivi
phytosanitaire et de constater
la présence généralisée de né-
croses compatibles avec 'action
du pathogéne H. fraxineus. Lin-
cidence de ce symptéome varie
entre 3% et 92%, avec une valeur
moyenne d’environ 34%, soit en-
viron 1/3 des feuilles échantil-
lonnées affectées par des symp-
tomes manifestes de nécrose
dans le limbe. La transparence
du feuillage, I'un des symptomes
les plus indicatifs pour estimer
I'impact de la chalarose sur la
plante, était en moyenne d’en-
viron 34%, allant d'un mini-
mum de 12% a un maximum de
68 % ; il s’agit d'une estimation
quantitative du pourcentage de
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FIGURE 20

FRENE ISOLE PRESENTANT DES SYMPTOMES DE
DEPERISSEMENT (A) ; SUR LA PHOTO ON PEUT
OBSERVER LA PARTIE PERDUE DU FEUILLAGE
(B). LA LIGNE ROUGE INDIQUE LES VIDES CAUSES
PAR LA PHYLLOPTOSE ET LE DESSECHEMENT DE
LA PARTIE EXTERNE DE LA COURONNE, TANDIS
QUE LES POINTS ROUGES INDIQUENT L’ECLAIR-
CISSAGE NAISSANT OU AVANCE, PROGRESSANT
VERS LE BAS ET VERS LES PARTIES LES PLUS IN-
TERNES DE LA COURONNE. QUANTITATIVEMENT,
LE POURCENTAGE DE TRANSPARENCE DU FRENE
ICI REPRESENTE EST DE 45%

feuillage perdu en raison de la
phylloptose anticipée et du des-
sechement des branches (figure
20).

Au niveau du tronc, une déco-
loration a la base n’a été obser-
vée que sur 5 sites, tandis que
des lésions cancéreuses ont été
constatées dans toutes les foréts
surveillées, bien qu’avec des
moyennes faibles et un maxi-
mum de 2 1ésions par arbre.
Dans l'ensemble, sur tous les
sites monitorés des symptomes
de dépérissement du fréne ont
été détectés, bien que trés dif-
férents en termes de caractéris-
tiques stationnelles et de carac-
térisation dendrométrique. En




effet, les foréts monitorées se
situent entre 785 meétres d’alti-
tude et 1 480 meétres. La majori-
té d’entre elles (55%) se trouvent
en haute vallée, le reste dans la
moyenne (30%) et la basse val-
lée (15%), avec des dénivelés
oscillant entre 0 et 100%. Les
relevés dendrométriques ont
montré que les frénes présents
dans les zones du projet sont
relativement jeunes, bien que
les sites avec des arbres ma-
tures ne manquent pas. Les
diameétres moyens a hauteur de
poitrine varient de 5,99 (+ 2,04
cm)a 22,68 cm (+ 12,43 cm). Les
données semblent donc suggé-
rer que, méme dans les zones
transfrontaliéres italo-suisses,
la chalarose du fréne est ré-
pandue et attaque des arbres
de différentes classes d’age sur
des sites présentant différentes
conditions stationnelles et envi-
ronnementales. Le suivi phyto-
sanitaire du fréne réalisé dans
le cadre du projet MONGEFI-
TOFOR a également révélé que
dans la Vallée d’Aoste, la chala-
rose du fréne est non seulement
présente mais répandue, affec-
tant une grande partie de l'aire
de distribution du fréne sur les
collines et la basse montagne de
la région. Les sites étudiés oc-
cupent en effet une vaste zone,
s’étendant sur environ 60 km
longitudinalement et 20 km la-
titudinalement, soit une zone
topographique de 1200 km?
avec une différence d’altitude

de 700 m.

PRESENCE, CAPACITE
DE SPORULATION

ET DISTRIBUTION
SPATIALE DU
PATHOGENE
HYMENOSCYPHUS
FRAXINEUS

Parallélement a I'évaluation
qualitative des symptomes du
fréne et a I'estimation quanti-
tative de I'impact de Ia mala-
die en termes d’incidence et de
gravité, les activités du projet
MONGEFITOFOR ont permis de
diagnostiquer la présence du
pathogene H. fraxineus, d’éva-
luer sa capacité de sporulation
et de déterminer sa distribu-
tion spatiale. Les échantillons
biologiques prélevés, y com-
pris les apothécies, n'ont pas
permis d’isoler des colonies
du pathogéne en laboratoire,
un échec qui nen implique
cependant pas I'absence. En
effet, certains champignons
phytopathogénes établissent
une relation si spécifique avec
I'hote qu’il est difficile de les
séparer des tissus colonisés et
de les cultiver sur des substrats
artificiels, méme si l'opéra-
tion en laboratoire est réalisée
conformément aux normes in-
ternationales les plus récentes
(par exemple, le protocole spé-
cifique pour H. fraxineus in-
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clus dans une norme PM7 de
I'Organisation Européenne et
Méditerranéenne pour la Pro-
tection des Plantes - OEPP). En
revanche, le diagnostic réalisé
a l'aide des techniques molécu-
laires précédemment décrites
a révélé la présence généralisée
du pathogéne H. fraxineus, sur
65% des sites monitorés (figure
21), avec une incidence (pour-
centage d’arbres infectés) os-
cillant entre un minimum de
11%, et un maximum pouvant
atteindre 80%. Il est intéres-
sant de noter qu'une incidence
croissante du H. fraxineus a été
détectée en Vallée d’Aoste: plus
faible en altitude (16 %), plus
élevée a mi-altitude (35 %) et
maximale (40 %) dans la val-

lée. Ce phénoméne pourrait
étre lié a la dynamique épidé-
mique (par exemple, le front
d’invasion du pathogene suit
une direction est-ouest en pro-
venance du Piémont), ou dé-
pendre des conditions environ-
nementales et stationnelles,
qui pourraient étre plus favo-
rables au pathogéne dans la
basse vallée. H. fraxineus a été
diagnostiqué a partir d’échan-
tillons de feuilles et de tissus li-
gneux, confirmant I’association
entre les symptomes observés
et la présence du pathogéne.

Les échantillonneurs volumé-
triques pour la surveillance
des sporées aériennes du H.
fraxineus ont montré que le pa-
thogeéne est en mesure de spo-




ruler sur les sites faisant I'objet
du suivi phytosanitaire, ce qui
confirme que le champignon
s’adapte aux conditions envi-
ronnementales typiques des
secteurs alpins du nord-ouest.
L'automne semble étre particu-
lierement favorable 4 la sporu-
lation du pathogéne, qui était
plus abondant 1a ou les frénes
sont plus répandus.

Les résultats obtenus sont
également tres intéressants
du point de vue pratique pour
ce qui concerne les options
de suivi phytosanitaire, pour
lesquelles le projet MONGE-
FITOFOR constitue une étude
pilote pour les zones trans-
frontaliéres entre autres. En
effet, en termes d'efficacité

FIGURE 21
CARTE DES SITES OU HYMENOSCYPHUS FRAXI-
NEUS A ETE DIAGNOSTIQUE SUITE AU SUIVI
PHYTOSANITAIRE REALISE DANS LE CADRE DU
PROJET MONGEFITOFOR. LES SITES OU LAGENT
PATHOGENE A ETE DETECTE SONT REPRESEN-
TES EN FUCHSIA, LES AUTRES EN VERT EN
ARRIERE-PLAN, IMAGE SATELLITE DES ZONES
TRANSFRONTALIERES ITALO-SUISSES CONCER-
NEES PAR LE PROJET (SOURCE : GOOGLE MAPS,
2023).

diagnostique, les techniques
basées sur la PCR en temps
réel ont montré leur capacité
a détecter le pathogene méme
lorsque les tests d’isolement
microbien ont échoué. Il pour-
rait donc étre avantageux, pour
les futures campagnes de suivi,
d’utiliser des approches de dia-
gnostic moléculaire afin d’évi-
ter de sous-estimer de maniere
significative I'incidence du pa-
thogéne.
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AUTRES PARASITES
DU FRENE

Dans le cadre du suivi phyto-
sanitaire, les chercheurs ne
se sont pas limités a analyser
les symptomes du fréne en re-
lation avec la chalarose du H.
fraxineus, mais ont également
recherché la présence d’éven-
tuels symptomes attribuables a
d’autres agents pathogénes ou
de dommages causés par des
insectes phytophages.

En particulier, 1a pourriture du
bois et la pourriture racinaire
sont les maladies les plus sus-
ceptibles de provoquer des
symptomes qui se recoupent
au moins en partie avec ceux
de la chalarose du fréne par H.
fraxineus. II faut toutefois tenir
compte du fait que I'H. fraxi-

neus entraine généralement
l'apparition de symptomes
caractéristiques, notamment

en raison de la ”descente de la
couronne” associée au dépéris-
sement. En outre, il n'est pas
rare que les champignons ligni-
vores a l'origine des maladies
susmentionnées apparaissent
lorsque I'arbre est sénescent ou
déja affaibli par I'action d’autres
agents pathogénes, comme I'H.
fraxineus. Pour diagnostiquer la
présence éventuelle de cham-
pignons pathogenes lignivores,
des échantillons de tissus de
fréne positifs au H. fraxineus ont
été soumis 4 une analyse mo-

léculaire plus poussée (Multi-
plex-PCR).

Les quatre pathogénes identi-
fiés avec I'analyse par PCR mul-
tiplex sont les suivants : Laeti-
porus sulphureus dans 89% des
échantillons testés, Stereum
spp. dans 68%, Armillaria spp.
dans 26% et Pleurotus spp. dans
5%. Le Laetiporus sulphureus, ou
Polypore soufré, est un cham-
pignon basidiomycete, respon-
sable de la pourriture brune qui
infecte les arbres a feuilles cadu-
ques et les coniféres. Les diffé-
rentes espéces de champignons
qui infectent aussi bien les
feuillus que les coniféres pro-
voquant la pourriture blanche
alvéolaire ou fibreuse, appar-
tiennent au genre Stereum. Le
genre Armillaria comprend
des espéces connues pour leur
capacité a dégrader le bois
mort provoquant la pourriture
blanche fibreuse précédem-
ment mentionnée, mais aussi
pour leur capacité a agir en tant
que pathogénes (primaires ou
affaiblissants). En effet, il est
bien connu que les infections
par Armillaria spp. sont parti-
culierement fréquentes sur des
hotes déja affaiblis par des fac-
teurs abiotiques ou biotiques.
Enfin, le Pleurotus spp. est un
basidiomycéte saprotrophe,
parfois responsable de la pour-
riture blanche sur les plantes
vivantes. En termes de symp-
tomes, cependant, aucun signe
typique de la présence des pa-



thogénes susmentionnés n’a été
détecté dans la forét.

Les résultats semblent suggérer
que H. fraxineus peut étre asso-
cié & d’autres agents pathogénes
et que, par conséquent, le dé-
périssement du fréne déclen-
ché par les ascomycétes peut
évoluer vers un syndrome plus
complexe impliquant égale-
ment des pourritures du bois et
des pourritures racinaires.

INTERVENTIONS
SYLVICOLES ET
PHYTOSANITAIRES
POUR LA GESTION
DES PEUPLEMENTS
_ _DEFRENES
DEPERISSANTS

La présence de plantes infec-
tées par H. fraxineus présentant
de graves symptomes, suggére
l'adoption de mesures tech-
niques appropriées pour com-
pléter la gestion traditionnelle
du fréne dans les plantations
forestiéeres  multi-spécifiques
ou monospécifiques, comme
les frénaies d’invasion. Compte
tenu de la variabilité synécolo-
gique, stationnelle et sylvicole
qui caractérise les frénaies, in-
dépendamment des criticités
phytosanitaires existantes, il est
impossible d’élaborer un proto-
cole exhaustif couvrant les dif-
férents cas. Les connaissances
acquises aprés un examen ap-

profondi de la littérature scien-
tifique internationale et I'expé-
rience accumulée dans le cadre
du projet MONGEFITOFOR,
grace également a I'échange des
compétences entre les parte-
naires du projet, ont cependant
permis d’esquisser quelques
lignes directrices de gestion pour
préparer des interventions sylvi-
coles et phytosanitaires compa-
tibles avec les fonctions et les
services écosystémiques four-
nis par les frénaies. En particu-
lier, la conservation du fréne est
certainement un objectif priori-
taire pour garantir la pérennité
de I'espéce et des groupements
végétaux dont elle fait partie,
mais cet objectif ne peut se ré-
aliser qu’apres une évaluation
minutieuse de I'état de santé de
I'arbre, du peuplement dans son
ensemble et des perspectives
envisageables pour I'avenir.

En ce qui concerne les zones
transfrontaliéres  concernées
par le projet MONGEFITOFOR,
un schéma général d’interven-
tion a été élaboré, tout en rap-
pelant la nécessité d’évaluer au
cas par cas les méthodes tech-
nico-opérationnelles les plus
adaptées au site. Les lignes di-
rectrices doivent étre considé-
rées comme une boite a outils,
c’est-a-dire un ensemble d’ou-
tils pouvant étre utilisés dans
différents contextes, tout en
conservant la flexibilité néces-
saire a la gestion d’'une espéce
auxiliaire. Il convient de sou-
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ligner que certaines des lignes
directrices proposées sont le
résultat d’observations empi-
riques et de conclusions tirées
d’autres systemes modéles,
car il faudrait des dizaines
d’années pour procéder a une
évaluation expérimentale des
différentes options. Les lignes
directrices sont présentées sous
forme de points : en partant
du point 1, l'utilisateur évalue
la congruence des scénarios
décrits avec la situation obser-
vée dans la forét et sélectionne
au fur et & mesure l'option la
plus appropriée. Loption choi-
sie conduit au point suivant a
considérer () et l'opérateur
procede ainsi de suite jusqu’a
arriver aux lignes directrices
opérationnelles a adopter.

1. Evaluer si le fréne est en hon
état (»2), ou si, et dans quelle
mesure, 'espéce présente une
souffrance avec des symptomes
attribuables a la chalarose par
H. fraxineus (+3);

2. Les interventions proposées
si le fréne est en bon état dé-
pendent des conditions envi-
ronnementales et culturales du
site, comme 'indiquent les scé-
narios suivants.

Si les caractéristiques environ-
nementales et culturales du
site sont compatibles avec les
besoins autoécologiques du
fréne et avec une perspective
de conservation a long terme de

I'espece, et si I'état général du
peuplement semble équilibré, il
peut étre opportun d’opter pour
le scénario suivant :

' a. adopter une stratégie de
: non-intervention car une ges-
i tion active ne semble pas
. justifiée face a une situation
. conforme aux attentes, ou
I parce que les conditions tech-
' nico-opérationnelles  pour
+ Touverture d'un chantier fo-
1 restier rationnel ne sont pas
. réunies. Si, par contre, 'ob-
. jectif est d’augmenter 'abon-
i dance des frénes et qu’il est
' possible de mettre en place
' un chantier forestier ration-
: nel, les indications données
i dans le scénario (>2b);

. En revanche, si les caracté-
. ristiques climatiques, éda-
' phiques, écologiques, syné-
' cologiques ou structurelles
' ne correspondent pas tout a
 fait 4 la végétation optimale
. du fréne, trois possibilités
. d’intervention
/' nous:

' b. Mise en place d’opérations
' sylvicoles standard pour mo-
! difier les conditions station-
i nelles en faveur des besoins
. du fréne. Le site se préte a
i T'exécution rationnelle d’opé-
' rations sylvicoles techni-
' quement et logistiquement
' durables (par exemple, pré-
i sence de routes forestiéres).
. Les interventions (éclaircis-
. sages, coupes successives,

s'offrent a



établissement de noyaux
artificiels de régénération)
visent dans ce cas a réguler
la composition spécifique, a
modifier la structure hori-
zontale et verticale et a atté-
nuer la concurrence intra- et
interspécifique, au profit des
frénes libérés. Ces interven-
tions agissent directement
ou indirectement sur la dis-
ponibilité des facteurs éco-
logiques essentiels (lumiére,
eau, nutriments, etc.) et
doivent étre mises en ceuvre
dans le but de conserver le
fréne et en augmenter si pos-
sible la couverture, tout en
maintenant une composition
plurispécifique équilibrée;

c. Le fréne semble ne pas
s’adapter aux caractéris-
tiques du site et bien que
les conditions stationnelles
puissent probablement étre
modifiées par des opérations
sylvicoles standard, celles-
ci ne semblent pas étre effi-
caces pour le fréne dans une
perspective de conservation
3 long terme (par exemple,
site trop aride, sol pas assez
résistant). Si le site se préte a
I'exécution rationnelle d’opé-
rations sylvicoles, des inter-
ventions devraient alors étre
concues et mises en ceuvre
pour guider le peuplement
en favorisant les espéces in-
digénes plus adaptées aux
conditions stationnelles.

d. Le site se situe dans 'un

3.

des scénarios décrits aux
points 2b ou 2c¢, mais ne se
préte pas a l'établissement
d’un site forestier rationnel.
Dans ce cas, la libre évolution
est indiquée.

En présence de frénes ma-

lades, les interventions pro-
posées varient en fonction du
degré de couverture des frénes,
de la répartition dans le peuple-
ment des plantes dépérissantes
et de la gravité des symptomes,
comme l'indiquent les scéna-
rios ci-dessous.

a. Présence sporadique du
fréne n’atteignant pas 15 % de
la couverture, sans noyaux
significatifs de I'espéce. Les
frénes présentent également
des symptomes de dépérisse-
ment naissants, manifestes
ou avancés. Dans ces condi-
tions, méme si le site se préte
a l'ouverture d'un chantier
forestier, la présence ré-
duite du fréne et I'issue in-
certaine de I'évolution du
dépérissement ne justifient
pas des interventions cultu-
rales et phytosanitaires pour
la conservation de l'espéce.
Par conséquent, en fonction
des conditions stationnelles,
il est possible dappliquer
les lignes d’action (>2¢) ou
(>ad).

b. Les frénes représentent au
moins 15% des espéces pré-
sentes ou bien sont locale-

41



42

ment présents en groupes ou
en noyaux importants de 5 a
10 individus ou souches. Les
frénes présentent des symp-
tomes naissants de dépéris-
sement, la transparence de
la couronne n’est pas exces-
sive et se situe en moyenne
autour de 20 %. En termes de
gravité de la maladie, les dif-
férences entre les arbres ne
semblent pas trop évidentes
et l'impact de la maladie
semble assez uniforme. I n'y
a pas de frénes morts ou, s’ils
sont présents, ils sont rares
et sporadiques. Dans ce cas,
il est conseillé d’attendre 1
a 3 ans et de réévaluer la si-
tuation en fonction de I'évo-
lution du dépérissement et
des symptomes. Si, a ce mo-
ment-1a, les conditions phy-
tosanitaires ne se dégradent
pas de maniére significative
(>2), sinon (>3c¢).

c. Les frénes représentent au
moins 15% de la couverture ou
sont localement présents en
groupes ou en noyaux impor-
tants de 5 a 10 individus ou
souches. Mais dans ce cas, les
symptomes de dépérissement
sont manifestes, I'impact de
la maladie est évident, la
transparence de la couronne
est en moyenne supérieure a
20 %, et des frénes gravement
compromis sont systémati-
quement présents, certains
d’entre eux étant presque
complétement desséchés ou

morts. Néanmoins les symp-
tdmes sont hétérogeénes par-
mi les frénes présents sur
le site avec des différences
appréciables en termes de
gravité de la maladie. Il est
possible  d’identifier les
frénes dominants ou ceux
ayant des chances réelles
de devenir dominants, avec
des symptdmes nettement
meilleurs que ceux des
frénes environnants (frénes).
Les frénes+ sont des arbres
asymptomatiques ou pré-
sentant des symptomes mi-
neurs, dont la transparence
de la couronne ne dépasse
en aucun cas 25 %. Les inter-
ventions de gestion viseront
donc a préserver et a amélio-
rer I'état végétatif et cultural
des frénes+ et seront mises
en ceuvre principalement
selon le scénario discuté au
point 2a ci-dessus. En effet,
les frénes+ pourraient étre
asymptomatiques a cause de
leur profil génétique et donc
étre résistants ou tolérants
au pathogéne H. fraxineus.
Leur dissémination et 'amé-
lioration de leur vigueur vé-
gétative assurent non seu-
lement la préservation de la
composante fréne présente
sur le site, mais encouragent
également sa régénération
future. La descendance des
frénes+ peut en effet hériter
de traits génétiques favo-
rables liés a la résistance ou a



la tolérance aux pathogeénes.
Along terme, en persévérant
dans les pratiques de gestion
en faveur des frénes+, on
pourrait observer 1'établis-
sement de populations de
moins en moins sensibles au
H. fraxineus et ainsi limiter
I'impact de la chalarose. Si on
constate une faible régéné-
ration naturelle des frénes+
ou si la régénération pré-
sente montre des signes évi-
dents de souffrance, il peut
étre utile de procéder a des
éclaircissages ciblés afin de
favoriser l'installation, I'en-
racinement et la vigueur des
semis de frénes+. Toutefois,
si I'ouverture des houppiers
ou la plantation de semis se
révelent irréalisables, ou si,
une fois adoptées, elles ne
donnent pas les résultats
escomptés, il est possible
de proposer la plantation de
noyaux artificiels de régénéra-
tion. Les plants a utiliser pour
ces interventions doivent
appartenir 4 des frénes+
provenant d’autres sites et
quoi qu’il en soit ne doivent
présenter aucun symptome
de maladie au moment de la
plantation. Lintroduction de
génotypes autochtones, mais
non présents sur le site de
plantation, augmente égale-
ment la variabilité génétique
des frénes du site, ce qui peut
accroitre leur résilience.

Cependant, les interventions

culturales visant a favoriser
les frénes+ devront étre ac-
compagnées dun abattage
phytosanitaire ciblé des frénes
qui, ou qu’ils soient, dans le
plan dominant ou dominé,
sont fortement compromis
par la maladie et présentent
un niveau de dépérissement
complet, avec une transpa-
rence du houppier de plus
de 25%. Leur élimination vise
principalement a prévenir
de nouvelles infections en ré-
duisant progressivement le
substrat disponible pour Ia
production d’apothécies de
H. fraxineus, constitué prin-
cipalement par les rachis.
Lélimination des frénes-
empéche I'accumulation
d’autres rachis dans les an-
nées a venir, et permet de ré-
duire la pression de I'inocu-
lum sur le site. A long terme,
une production réduite de
spores infectieuses devrait
améliorer progressivement
I'état de santé du fréne. En
outre, les frénes enlevés- ne
peuvent plus transmettre
des caractéristiques géné-
tiques potentiellement défa-
vorables a leur descendance,
car elles sont corrélées a une
éventuelle sensibilité accrue
au H. fraxineus. Leur élimi-
nation contribue également a
améliorer la stabilité du peu-
plement.

S’il n'y a pas d’arbres pré-
sentant les caractéristiques
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nécessaires pour étre consi-
dérés des frénes,+ (>3d).

d. En I’'absence de frénes pré-
sentant des caractéristiques
adéquates pour permettre la
conservation de ’espéce sur
le site et compte tenu des
symptomes d'une situation
fortement compromise en
raison de I'impact significa-
tif du dépérissement, il faut
envisager l'option de I'évo-
lution libre ou bien procéder
a un abattage phytosanitaire
ciblé tel que décrit au point
3¢, suivi par Ia plantation
de noyaux de régénération
artificiels avec des semis de
frénes+ provenant d’autres
sites. Il peut s’avérer néces-
saire d’attendre quelques an-
nées entre I'enlévement des
frénes- et la plantation des
noyaux, afin de permettre
une dégradation progressive
de la litiere et ainsi réduire
progressivement la produc-
tion d’H. fraxineus apoteci.

Les lignes directrices dé-
crites sont résumées dans le
diagramme de la figure 22.

Fréne Conditions stationnairs
dépérissant — 7 2 —"  favorables au fréne
Fs
Conditions stationnairs
pouvant étre ameéliond
en faveur du fréne

Conditions stationnaires
non favorables au fréne }—D

Conditions stationnair

ne pouvant pas étre
et Tt / amiéliorées en faveur

1 ialisable k¢ fréne
non |,

l Fréne

Libre évolution (2d) ‘ hind

Frine
dépérissant —F 3

Présence de frénes+

!

F iser les fré et
rénovation (naturelle ou artifi
procéder a des abattages
phytosanitaires a charge des fré




FIGURE 22

DIAGRAMME D’APPLICATION DES DIRECTIVES
DE GESTION SYLVICOLE ET PHYTOSANITAIRE DU
FRENE. LES CASES ORANGE CORRESPONDENT
AUX DIFFERENTS ENSEMBLES DE SCENARIOS AL-
TERNATIFS ET D’ACTIONS POSSIBLES, LES CASES
ROSES INDIQUENT LES CONDITIONS QUI DOIVENT
ETRE REMPLIES A CHAQUE FOIS POUR ABOU-
TIR A UNE STRATEGIE OPERATIONNELLE, CES
DERNIERES ETANT RESUMEES DANS LES CASES
BLEUES. LES NUMEROS INDIQUES DANS LES
CASES CORRESPONDENT AUX OPTIONS DECRITES
EN DETAIL DANS LE TEXTE. POUR UTILISER LE
SCHEMA, EN PARTANT DE LA CASE 1, SELECTION-
NEZ A CHAQUE ETAPE LA FLECHE QUI MENE A LA
CASE SUIVANTE QUI DECRIT LE MIEUX LA SITUA-
TION OBSERVEE DANS LA FORET.

Situation équilibrée etfou conditions
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dépérissement attendre 1-3 ans significative

Libre évolution ou abattages
- phytosanitaires et introduction de
‘noyaux de rénovation artificielle avec
| des semis de frénes+ provenant hors
de la station (3d)
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Outre les lignes directrices,
certains aspects phytosani-
taires allant au-dela des scéna-
rios stationnaires spécifiques
doivent également étre pris en
compte.

En présence de frénes symp-
tomatiques, il peut étre néces-
saire de surveiller I’évolution
possible de la maladie et la
présence d’autres parasites,
comme les champignons res-
ponsables de la pourriture du
bois et de la pourriture raci-
naire. En effet, les menaces
qui pésent sur la stabilité mé-
canique de larbre peuvent
étre importantes lorsque les
frénes poussent dans des envi-
ronnements artificiels ou sont
exploités. Un abattage phytosa-
nitaire ciblé peut alors s’avérer
nécessaire pour protéger les
biens et les personnes des dom-
mages éventuels causés par la
chute de I'arbre. En revanche,
dans d’autres contextes, le
méme danger lié a la stabili-
té de l’arbre peut ne pas étre
pertinent, mais représenter
un élément de la dynamique
forestiére de I’écosystéme.
C’est le cas, par exemple, des
arbres destinés a constituer
une nécromasse utile au cycle
des substances organiques, ou
a former des micro-habitats
pour différentes espéces dans
les foréts a vocation essentiel-
lement écologique.

En ce qui concerne I'évolution
de la chalarose ou I'apparition

de nouveaux foyers de la mala-
die, il convient de noter que cer-
taines interventions proposées
pour la gestion et la conserva-
tion des frénes peuvent ne pas
obtenir le résultat escompté.
Par exemple, il n’est pas exclu
que les noyaux de régénération
artificielle soient décimés par
le pathogéne H. fraxineus suite
a une dynamique de I'épidé-
mie impossible & prévoir (par
exemple, I'avancée du front
d’invasion, I'introduction acci-
dentelle de sources d’inoculum
infectieux) ou impossible a gé-
rer (par exemple, production
d’apothécies de I'agent patho-
géne au niveau de la litiére).

FIGURE 23
CARTE GENERALE DES PARCELLES (LIGNE VERTE
POINTILLEE) ET DE LA BANDE DE VEGETATION
DES FRENES (LIGNE ROUGE) SELECTIONNEES
SUR LE TERRITOIRE DE LA COMMUNE DE CHAL-
LAND-SAINT-ANSELME POUR LA MISE EN (EUVRE
ET LA DEMONSTRATION DE LAPPLICATION DES
LIGNES DIRECTRICES POUR LA GESTION SYLVI-
COLE ET PHYTOSANITAIRE DES FRENES DEPE-
RISSANTS. EN ARRIERE-PLAN, IMAGE SATELLITE
DE LA ZONE AFFECTEE (SOURCE : GOOGLE MAPS,
2023).



EXEMPLES
D'APPLICATION :
SITES PILOTES DE
MONGEFITOFOR

Dans le cadre du projet MONGE-
FITOFOR, des sites forestiers
pilotes ont été ouverts pour la
mise en ceuvre et la démons-
tration de I'application des di-
rectives de gestion sylvicole et
phytosanitaire pour les peuple-
ments de frénes affectés par la
chalarose causée par le patho-
géne H. fraxineus. Les foréts du
"Boc de La” et “Bois de Cretes”
dans la municipalité de Chal-

land-Saint-Anselme ont notam-
ment été sélectionnées, et des
relevés dendrométriques, syl-
vicoles et phytopathologiques
y ont été effectués au préalable.
Les parcelles se trouvent sur
un versant a moyenne altitude,
environ 900 metres et sont ex-
posées au nord-ouest dans la
partie située au-dessus d’une
route non goudronnée permet-
tant I'acces des véhicules. Le
sommet de la parcelle située
pres de la route, direction NNO,
se trouve aux coordonnées
402097, 5061665 (systéme de
référence UTM WGS84) (Figure
23).

0 100m
Tesal
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Sur les parcelles situées en
amont de la route, une bande
de végétation constituée d'une
frénaie d’invasion (figure 24)
longe la route, approximative-
ment selon I'axe NE-SW, sur
une longueur d’environ 250 m,
une profondeur d’environ 60 m
et une surface topographique
indicative de 1,6 ha. La frénaie
correspond 4 une forét au stade
de jeunes fourrés, entrecoupés
de parties plus épaisses, avec
quelques spécimens de plus

FIGURE 24
FRENAIE D’INVASION SELECTIONNES POUR LES
SITES FORESTIERS PILOTES.

grand diamétre, autour de 30-
40 cm. Le fréne domine la partie
NE du peuplement, tandis que
vers le SO, il tend a se mélanger
au pin sylvestre, au méleze et a
d’autres feuillus A plus grande
échelle, 1a frénaie d’invasion se
situe presque entierement dans
une forét mésalpique d’arbres
feuillus, en bordure d'une aul-
naie montagnarde a louest
et d'une frénaie-érabliére au
nord. Le peuplement peut donc
étre défini mixte, avec un plan

FIGURE 25

GRAPHIQUE DE LA DISTRIBUTION EN POURCEN-
TAGE DES ESPECES PRESENTES (A) ET DE LEUR
DISTRIBUTION PAR CLASSES DE DIAMETRES (B)
DANS LA ZONE OU ONT ETE OUVERTS LES SITES
FORESTIERS PILOTES POUR LE FRENE DEPERIS-

SANT.




dominant représenté presque
exclusivement par le méléze
(prédominant) et le pin syl-
vestre, et une abondance de
feuillus mixtes dans le plan do-
miné, ou le fréne prédomine,
suivi du merisier, du chatai-
gnier, de quelques bouleaux et
de quelques salicacées (saule
marsault, tremble). Le fréne
est principalement représenté
par de jeunes individus dont
le diametre varie entre 8 et 15
cm. La surface terriére est donc
modeste avec 65% de feuillus.
La composition spécifique,
la distribution par classes de
diamétre et les spécifications
concernant la surface terriére
et la densité de la formation

AUTRES
FEUILLUS
0,8%

PIN SYLVESTRE2,0% ~ MELEZE5,6%

forestiére en question sont dé-
taillées ci-dessous (figure 25 et
tableau 2).

-
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9.

Spécifications de la surface terriere et de la densité de formation de la forét dans
la zone ou les sites forestiers pilotes ont ouvenrts pour le fréne en décomposition.

Specie

AUTRES FEUILLUS

(saule, bouleau, chéne pubescent,
aulne blanc, tremble)
CHATAIGNIER

CERISIER

FRENE

MELEZE

PIN SYLVESTRE

TOTALE

Les interventions sylvicoles et
phytosanitaires & effectuer sur
le site ont été élaborées en adap-
tant les lignes directrices ci-des-
sus au cas spécifique. En détail,
les principes décrits dans la sec-
tion 3 ont été considérés comme
compatibles avec la condition
et I'état de santé du fréne et ont
donc été mis en ceuvre comme
décrit ci-dessous.

Les relevés en forét ont réve-
1é que les frénes présentaient
des symptomes de chalarose
et constituaient au moins 15%
de la couverture ou étaient lo-
calement présents en groupes
de 5 a 10 individus lorsque le

Surface terriére

Densité

m2/ha de plantation/ha
0,10 9
0,43 24
0,90 35
12,07 907
2,99 59
2,01 21
18,51 1054

peuplement était plus différen-
cié en termes de composition
spécifique. Les symptomes de
chalarose étaient évidents tout
comme l'impact de la maladie
avec une transparence moyenne
de la couronne de plus de 20%
et un certain nombre de frénes
gravement compromis. Pour le
site de Challand-Saint-Anselme,
les opérations de suivi phytosa-
nitaire et les analyses approfon-
dies en laboratoire ont révélé
une transparence moyenne des
houppiers de 44% et une inci-
dence du H. fraxineus de 20%.

Les symptomes étaient hétéro-
génes etil a été possible d’identi-

Pl”



fier un grand nombre de frénes+
asymptomatiques ou présentant
des symptomes nettement meil-
leurs par rapport aux frénes en-
vironnants (frénes- ), avec une
transparence de la couronne
inférieure 4 25%. Des interven-
tions culturales ont donc été
définies dans le but de conser-
ver les frénes et d’améliorer leur
état. Le site présentait en effet
des caractéristiques éco-pédolo-
giques adaptées a 'espéce et se
prétait a 'exécution rationnelle
d’opérations sylvicoles techni-
quement et logistiquement du-
rables en raison de la présence
de routes forestiéres. Aprés le
martelage forestier (figure 26),
des éclaircissages ciblés ont
été proposés pour réguler la
densité du peuplement, en vue
de réduire la concurrence in-
tra- et interspécifique, au profit
des frénes libérés. En outre, les
frénes-, c’est-a-dire les arbres
fortement compromis par la
pourriture, avec une transpa-
rence de la couronne de plus de
25%, ont été soumis a un marte-
lage forestier. Les frénes- mar-
telés ont été éliminés par un
abattage phytosanitaire ciblé,
comme décrit ci-dessous.

FIGURE 26

MARTELAGE FORESTIER, AVEC MARQUAGE DES
ARBRES A ABATTRE A LA FOIS POUR REALISER
DES INTERVENTIONS SYLVICOLES EN FAVEUR DES
FRENES+ , ET EFFECTUER LABATTAGE PHYTOSA-
NITAIRE DES FRENES-.
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Du point de vue opérationnel,
les sites pilotes ont été mis en
place a des fins de démonstra-
tion et sont destinés a servir
d’exemple pratique pour illus-
trer certaines interventions pos-
sibles (figure 27). Pour ce faire,
la bande de végétation a été di-
visée en 3 zones (A, B et C), cha-
cune représentant environ 1/3
de la superficie totale (environ
5 000 m2 chacune). 15%, 40% et
60% des arbres respectivement
des zones A, B et C ont été abat-
tus (figure 28), en procédant du
SO vers le NE (tableau 3).
Toutefois, des abattages supplé-
mentaires ont été autorisés pour
des raisons techniques et/ou de
sécurité (par exemple, arbres
évasés risquant de s’écraser,
avec des troncs cassés ou repré-
sentant un obstacle le long de Ia
ligne de chute des arbres mar-
telés et sur lequel ces derniers
auraient pu se bloquer), avec
quoi qu’il en soit pas plus de 5
% du nombre total d’individus.
A la fin des opérations d’éclair-
cissage (figure 29), les résidus
ont été déchiquetés pour éviter
d’alimenter les réserves poten-
tielles d’inoculum de patho-
genes.

FIGURE 27
INSTALLATION, PERIMETRAGE ET SIGNALISA-
TION DES SITES FORESTIERS PILOTES POUR LA
GESTION SYLVICOLE ET PHYTOSANITAIRE DES
FRENES DEPERISSANTS.

FIGURE 28

ABATTAGE DES ARBRES MARTELES LORS DE L'EXE-
CUTION DES ECLAIRCISSAGES CULTURAUX ET
PHYTOSANITAIRES PREVUS SUR LES SITES FORES-
TIERS PILOTES.



venrts.

Zone A
prélévement
15%

Zone B
prélévement
40%

Zone C
prélévement
60%

FIGURE 29
ZONE DE CHANTIER A LA FIN DES OPERATIONS
D’ECLAIRCISSAGE CULTURAL ET PHYTOSANI-
TAIRE. NOTEZ LES SOUCHES DES FRENES ENLE-

PLANTES
ECHANTIL-
LONNEES

60

250

PLANTES

379

562

TOTALDES PRELEVEMENT VOLUME

Caracténristiques des prélevements apres les éclaircissages effectués dans les
différentes zones du site ou les chantiers de sylviculture du fréne ont été ou-

VOLUME TOTAL  PRELEVE-

SURLE TOTAL ENLEVE (M)* AVANT ECLAIR- MENT SUR LE

DES PLANTES
(%)
15,8% 20,85
44,5% 16,23

CISSAGE (M*)  VOLUME
35,74 58,3%
26,37 61,5%

VEES ET LES INDIVIDUS RELACHES DANS UNE
FORMATION DONT LA DENSITE A ETE SIGNIFICATI-
VEMENT REDUITE PAR RAPPORT A LA SITUATION
INITIALE (VOIR FIGURE 24).
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Les zones A, B et C ont été di-
visées en deux sous-zones de
taille égale (environ 2 500 m2)
(figure 30). Les premiéres sous-
zones (A1, B1 et C1, direction
SO) n'ont pas fait 'objet d’autres
interventions, tandis que dans
les secondes (A2, B2 et C2, direc-
tion NE), 9 zones sans végéta-
tion (3 pour chaque sous-zone)
d’une largeur de 5x5 m chacune
ont été créées et 25 semis y ont
été plantés avec un espacement
de 50 cm (noyaux de régénéra-
tion artificielle). Les différentes
étapes de plantation de la régé-
nération artificielle, ainsi que
les autres opérations effectuées
sur le site, ont été filmées afin
de réaliser des vidéos théma-
tiques de divulgation technique
destinées aux opérateurs et aux
parties prenantes du secteur
(Figure 31). Les plants, d'une
hauteur d’environ 50 cm, ont
été prélevés sur des rejets de
frénes+ provenant d’autres sites
de Ia Vallée d’Aoste et fournis
par une pépiniére spécialisée
gérée par le Département des
Foréts de la Vallée d’Aoste.

FIGURE 30

ZONAGE DE LA BANDE VEGETALE DE FRENES (LIGNE
ROUGE). CHAQUE ZONE CORRESPOND A UN SITE
PILOTE CARACTERISE PAR DIFFERENTES INTER-
VENTIONS SYLVICOLES ET PHYTOSANITAIRES. EN
ARRIERE-PLAN, IMAGE SATELLITE DE LA ZONE AF-
FECTEE (SOURCE : GOOGLE MAPS, 2023).

FIGURE 31

PLANTATION DE NOYAUX ARTIFICIELS DE REGENE-
RATION DE FRENE, OU SONT PLANTES LES SEMIS.
UN OPERATEUR FILME LES OPERATIONS AFIN
DE REALISER DES VIDEOS THEMATIQUES TECH-
NIQUES ET DE DIVULGATION.
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CONCLUSIONS ET
PERSPECTIVES

Dans le cadre du projet MONGE-
FITOFOR, des institutions locales
et des organismes de recherche
italiens et suisses, soutenus par
un financement de 'Union eu-
ropéenne - Programme de coo-
pération territoriale INTERREG
V-A Italie-Suisse 2014/2020, ont
déployé des efforts importants
pour surveiller la santé des fo-
réts transfrontaliéres et propo-
ser des stratégies durables pour
leur gestion et leur protection.
En particulier, ce manuel tech-
nico-scientifique de terrain est
consacré a la chalarose du fréne
causée par l'agent pathogéne
Hymenoscyphus fraxineus et vise
a résumer de maniére pratique
et concréte les résultats obtenus
au cours du projet, en fournis-
sant a l'utilisateur des lignes di-
rectrices d’intervention sylvicole
et phytosanitaire.

Les résultats obtenus dans le
cadre du suivi phytosanitaire et
des analyses effectués ont per-
mis de signaler pour la premiere
fois la présence du H. fraxineus
dans la Vallée d’Aoste, en quan-
tifiant 'incidence et Ia gravité de
la chalarose du fréne, une espéce
forestiére de grande importance
écologique, environnementale,
naturaliste et paysagere. La cha-
larose s’est avérée étre répan-
due avec un impact significatif
et doit donc étre gérée par une

approche multidisciplinaire
comprenant a la fois la sylvicul-
ture traditionnelle et des inter-
ventions phytosanitaires basées
sur des preuves scientifiques
solides. Lobjectif principal du
projet MONGEFITOFOR était
de définir cette approche et, en
méme temps, de créer des outils
appropriés pour la divulgation
des connaissances et des compé-
tences relatives a la gestion des
frénes dépérissants, au profit
des propriétaires, des gestion-
naires et des administrateurs
des ressources forestieres, ainsi
que des techniciens, des opéra-
teurs du secteur et d’autres par-
ties prenantes.

Le projet MONGEFITOFOR jette
lesbases d’une gestion forestiére
plus durable du fréne, en four-
nissant des outils techniques et
scientifiques dont I'application
peut contribuer a accroitre la ré-
silience du patrimoine forestier
et des écosystémes associés.
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