Suivi de 1a contamination du
champignon Phytophthora alni sur
les aulnes Alnus glutinosa des cours

d’eau du bassin versant du Vicoin
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La contamination de [|'Aulne glutineux Alnus glutinosa par le champignon
oomycete Phytopthhora alni a été étudiée sur le bassin versant du Vicoin en Mayenne
de 2013 a 2015. 1068 arbres ont été suivis sur 20 trongons différents de cours d’eau
(7,49 kms de longueur). Le taux de contamination est passé de 9,2 a 30,3 % des aulnes
en 3 ans avec une extension géographique de la maladie. Des effets significatifs de la
granulométrie du lit du cours d’eau, de la densité des aulnes, de la distance a I'’eau des
arbres et de la présence de pont ou d’ouvrages hydrauliques en amont ont été décelés.
Ces parametres constituent des facteurs de risque pour la propagation de cette maladie
et doivent étre pris en compte dans la gestion de la ripisylve.

Introduction En Mayenne, ce champignon est probablement
Les agents pathogénes font partie intégrante présent depuis le début des années 2000 mais le
des processus biologiques et participent a la début des mortalités massives d’aulnes n’ont été
régulation naturelle des espéces (Ewald, observées qu’a compter des années 2004-2005
1983 ; Horwitz & Wilcox, 2005). Ces agents, et des études « état des lieux » des cours d’eau
que ce soient des animaux, des végétaux ou en vue de la mise en place de Contrats
encore des champignons, sont naturellement Territoriaux Milieux Aquatiques sur plusieurs
présents dans I’environnement mais leur viru- bassins versants (i.e. Jouanne, Vaige, Erve,

lence peut dépendre de phénoméneg Vicoin ; Hydl‘OCOﬂCGpt, 2005 & 2006a,b et
bioclimatiques (Patz, et a/ 2000), de stress Colmont ; Hydroconcept, 2008).
environnementaux (Lafferty, et a/ 1999), de s ¢
surpopulations d’espéeces (Prenter et a/ 2004) /
et de recombinaison génétique (Lamour,
2013 ; Anderson et al. 2004). C’est le cas du
champignon oomycéte Phytophthora alni
parasite de I'Aulne glutineux A/nus glutinosa,
découvert au Royaume-Uni en 1993 (Gibbs,
1995). Cette souche de champignon est issue
de I’hybridation génétique de deux souches
de P. alni présentes naturellement (loos et al.
2006) en lien probable avec le réchauffement
climatique (Aguayo et al 2014). Ce champi-
gnon entraine le dépérissement des arbres
contaminés et leur mort par blocage de
I'appareil conducteur hydrique (Brasier et al.
1995). Depuis 1995, la maladie a été observée
dans quasiment toute I'Europe (18 pays con-
taminés en 2009 ; Sullivan, 2010) dont la
France (Streito et al. 2002). Observé a I'origi-
ne principalement dans I'est de la France, le
Massif Central et le centre-ouest du pays
(Streito et al 2002), ce champignon s’est
depuis largement implanté sur 'ensemble du
territoire.
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Figure 1. Localisation du
bassin versant du Vicoin

Sur I'Hiére (bassin de [’'Oudon), la
contamination  est  plus  récente
(2008/2009 ; Guais, com. pers.). A
I’échelle de la Mayenne, I'intensité de la
virulence de P. alni n’est mentionnée
localement qu’en 2009 (CNPF/DSF
2009 in  www.crpf-paysdelaloire.fr/
content/la-sante-des-forets). ~ Sur le
bassin versant du Vicoin, a I'ouest de
Laval, la détection systématique de la
maladie a commencé en 2008, a
I’occasion de campagnes d’entretien de
la ripisylve du cours principal du Vicoin
(2008-2012),  puis des  ruisseaux
affluents (2013). Une évaluation du
taux de contamination de la ripisylve a
été réalisée chaque année, sur les
linéaires entretenus avant la mise en
place d’un suivi annuel standardisé a
compter de 2013 (Bignon 2013).
L’objectif est de réaliser une évaluation
de la contamination des aulnes sur le
bassin versant et de décrire les facteurs
environnementaux a risque et
susceptibles d’influencer le taux de
contamination du champignon, dans
une optique de gestion, de préservation
et damélioration de la wvaleur
écologique de la ripisylve du cours
d’eau (Hydroconcept, 2014). Le présent
article porte sur les résultats obtenus de
2013 a 2015.

Matériel et Méthodes
Zone d’étude

Le Vicoin est un cours d’eau s’écoulant
du nord-ouest vers le sud-est, a I'ouest
de Laval en Mayenne, sur 50 kms de
longueur et 104 kms d’affluents
principaux. Son bassin versant d’étend
sur 258,5 km? (Hydroconcept, 2006a).
La pente est de 0,5 % depuis la source
sur 5 km puis, elle s’adoucit durant les
20 km suivants (0,10 %), jusqu’a Saint-
Berthevin.  Enfin, elle augmente
légérement (0,15 %) jusqu'a sa con-
fluence avec la Mayenne. Le Vicoin est
caractérisé par une forte amplitude
entre les débits hivernaux (4,3 m3/s de
débit mensuel moyen de décembre a
février) mesurés a la station de Nuillé
sur Vicoin, (aval du Vicoin), et les débits
estivaux (0,14 m3/s de juillet a septem-
bre) pour un module de 1,89 m3/s.

L’occupation des sols du bassin du
Vicoin se compose de prairies (60 % de
la Surface Agricole Utile), de cultures
(17 %), de boisements de feuillus
(9 %), de peupleraies (3%), d’étangs
(6 %) et de tissu wurbain (5 %)
(Hydroconcept,  2006a).  L'activité
agricole est centrée sur I'élevage bovin
et la production laitiere. Le bassin
versant présente de nombreux ouvrages
hydrauliques en barrage des cours d’eau
(118 en 2005 selon Hydroconcept,
2006a) dont 18 barrages importants
(i.e. hauteur de chute > 1,5 m) sur le
cours du Vicoin en 2005. Parmi ces
derniers, 14 ont fait I'objet d’un arase-
ment ou dun aménagement entre
2009 et 2014.

Méthodes

L’étude a été réalisée au cours du mois
de juin de 2013 a 2015 sur 20 trongons
(18 en 2013) de cours d’eau d’une
longueur moyenne de 375 m répartis
sur I'ensemble du bassin versant, a la
fois sur le cours principal du Vicoin,
mais également sur deux ruisseaux
affluents. Ces trongons ont été choisis
en raison de leur facilité d’acces, de leur
dispersion d’amont en aval du bassin
versant et en raison de la forte
représentativité de I'occupation du sol
en berge en bordure des troncons
comparativement a I’occupation du sol
sur I'ensemble du bassin versant
(x2=0,85 ; p<0,001). Sur ces trongons,
3 placettes correspondant a des sections
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Figure 2. Symptémes
corticaux
C. Bignon

Figure 3. Cime claire d'un
arbre atteint
FREDON Lorraine, INRA,
LNPV UMAF

de 30 meétres linéaires environ ont été
choisies, en maintenant un espacement
d’environ 120 m entre chaque placette.

A Téchelle du trongon, les caractéristi-
ques relatives a la morphologie (i.e.
dimensions, composition et granulomé-
trie), des berges et du lit ont été notées
ainsi que la présence d’éléments structu-
rants comme les ouvrages hydrauliques
et les ponts. Le recensement et la carac-
térisation de la ripisylve ont également
été réalisé (nombre d’especes, % de
présence de [l'aulne). La présence
d’entretien récent de la ripisylve
(coupes) est notée.

Sur les placettes, les aulnes en berge de
plus de 1,30 m de haut et situés & moins
de 2,5 m de la lame d'eau ont été

inventoriés (Thoirian et al 2007). Les
placettes ont été positionnées afin que
celles-ci comportent un minimum de 3
aulnes.

Pour chaque aulne recensé, il a été noté
le diamétre de Il'arbre au collet, sa
distance au cours d’eau, sa hauteur en
berge, son origine (franc-pied ou
cépée), le degré de dépérissement de
'arbre. Celui-ci a été caractérisé en
combinant a la fois les symptémes de
nécroses corticales (les plus faciles a
identifier) et de I'appareil foliaire selon
5 classes définies par DeBruxelles et al.
(2007) allant de la classe O pour un
arbre sain a la classe 4 pour un arbre
mort. Chaque cépée d’aulnes
inventoriée compte pour un seul arbre.
Lorsqu’il y a présence d’une tige
atteinte par le champignon sur une
cépée, la cépée entiére est considérée
comme malade. Par défaut, et en
I’absence d’analyse de laboratoire
destinée & identifier la  souche
pathogéne, la présence d'un arbre
malade a été attribuée a la souche P.
alni (le % d’identification de la souche
pouvant aller de 50 a 95 % selon les
études ; Thoirain et al 2007 ; Jobert,
2009 ; Perret, 2010 ; Siniou, 2010)

Traitement des données

La prévalence de la maladie, calculée
par l'occurrence du nombre d’aulnes
malades (classes 1 a 4 combinées) sur la
totalité des aulnes présents
échantillonnés par placette, les données
étant combinées pour chaque troncon.
Les comparaisons entre les parametres
environnementaux et la prévalence de
la maladie ont été effectuées en
effectuant des régressions logistiques
(détails /n Thoirain et a/ 2007) avec le
logiciel R. version 3.1.2. L’évolution
annuelle de la prévalence a été analysée
en utilisant une régression linéaire de
type ANOVA. Les moyennes sont
données avec leur écart-type en
cumulant les années 2013 a 2015, sauf
précision contraire. Le niveau de
significativité des tests statistiques est
fixé a P<0,01.

Résultats

Au total, de 2013 & 2015, 1068 aulnes
ont été examinés sur les 20 troncons
étudiés ; ces derniers représentant 7,49
kms de cours deau. Les aulnes
constituent en moyenne 57+17 % des
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Figure 4.

Distribution des aulnes
étudiés en fonction du
diamétre des sujets.
Les fleches indiquent
les trois sous
populations de
I’échantillon que I'on
retrouve chez les
arbres sains comme les
arbres malades
(n=1068 individus).

Tableau 1. Niveau de
dépérissement observé
sur les aulnes atteints.

arbres présents en berge (extrémes : 25-
84 %) pour une densité moyenne du
peuplement d’aulnes de 20+9 arbres
aux 100 ml (extrémes : 6,7-38,9).

Le peuplement d’aulnes étudié se
compose de trois sous peuplements
d’age différents (Figure 4) :

- des individus jeunes majoritaire-
ment &gés de moins de 5 ans
provenant de rejets ou de la
colonisation des dépdts en berge
vaseux ou graveleux en pied de
berge suite a [I'abaissement des
lignes d’eau depuis 2007.

- des individus de classe d’age
proche de 20 ans, provenant de
sujets ayant poussé en rives du

Vicoin depuis les campagnes
d’abattage et d’entretien des
années 1990 entreprises par le

syndicat de bassin du Vicoin.
- des sujets trés agés.

Sur les 1068 arbres examinés, 247
d’entre eux ont été considérées comme
atteint par le champignon P. alni Le
niveau de dépérissement observé a
concerné tous les niveaux avec plus

Niveau de dépérissement Nombre Fréquence (%)
Niveau 1 (symptdmes légers) 52 21,0
Niveau 2 (symptdmes marqués) 60 24,5
Niveau 3 (mourant) 45 18,5
Niveau 4 (mort) 90 35,0
Total 247 -

d’'un tiers des arbres atteints
totalement morts (tableau 1).

déja

En moyenne, sur les 3 années, la
maladie touche 23,1+12,2 % des arbres
mais avec une évolution dans le temps
significative, passant en moyenne de
9,2%+9,5 % en 2013 a 31,5+25,0 % en

2014 puis 30,3x17,2% en 2015
(F=0,9 ; DF=2, P<0,01). Si l'on
considére uniquement les trongons

atteints, ces valeurs sont respectivement
de 35,8£23,1% en 2013,
29,8%15,5 % en 2014 et 30,3%13,2 %
en 2015, sans tendance significative
(F=4,4 ; DF=2; P=0,3). Cela pourrait
suggérer que, sur les secteurs touchés, la
prévalence de la maladie tant a se
stabiliser.

Ces wvaleurs globales traduisent en
réalité des situations locales trés
contrastées et trés différentes, comme le
montre les écart-types trés élevés
associés aux moyennes. En effet, la
prévalence de la maladie varie
nettement en fonction des trongons (et
méme d’une placette a 'autre) allant de
0 pour les trongons sains a 71,4 % de
maladie pour le trong¢on le plus atteint.
La progression spatiale de la maladie
continue avec, en 2015, plus aucun
troncon épargné par le Phytophthora,
contre 4 en 2013 et 2014.

Aucun effet significatif de la position
géographique du troncon au sein du
bassin versant (mesuré par la distance a
la source) sur le taux de contamination
n’a été mis en évidence (Tableau 2), ce
qui suggere que la contamination n’est
pas plus élevée en aval du cours du
Vicoin.

Plusieurs facteurs montrent une relation
statistique significative positive avec le
taux de contamination des aulnes par le
champignon : la teneur en limon du lit
du cours deau, la présence d'un
ouvrage en aval de la station, la densité
des aulnes, la distance a I'’eau des aulnes
et la hauteur du collet (Tableau 3). A
I'inverse, la relation est négative avec la
teneur en matériaux gravelo-caillouteux
du lit. De plus, il existe une différence
significative dans la distribution des
classes de circonférence entre arbres
malades et arbres sains (test chiz =
6,45 ; P<0,01, N=1068), avec une
circonférence moyenne des arbres
malades inférieure a celle des arbres
sains (47%19 cm vs 53%=19 cm) ; cela
suggére que la maladie a tendance a
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Parameétre Df Test chi? P

Largeur du cours d’eau 1 6,42 0,055
Hauteur de berge 1 0,74 0,551
% de limon 1 4,45 0,010
% de sable 1 0,05 0,751
% de pierre 1 6,03 0,010
Ouvrage hydraulique ou pont 2 6,67 0,001
Densité des aulnes 1 8,74 0,002
Distance a I’eau des aulnes 1 9,91 0,001
Distance a la source 1 1,34 0,231
Circonférence 1 4,51 0,022
Hauteur du collet 1 7,75 0,001

Tableau 2. Valeurs du
test de chi2 du modéle de
régression logistique.

En gras figurent les
paramétres ayant un effet
significatif

affecter plus significativement les arbres
jeunes que les arbres plus agés, ce que
confirme la comparaison de la
distribution des populations d’arbres
sains et malades en fonction du
diamétre (Figure 4). On note en effet la
méme  présence des trois  sous
population d’aulnes dans les deux
catégories étudiées mais avec un
décalage des tailles de diamétres vers
des sujets plus jeunes chez les arbres
malades.

Discussion

Les résultats obtenus au cours de cette
étude de 2013 a 2015 ont souligné une
nette augmentation du taux de
contamination des aulnes du bassin du
Vicoin, passant de 9,3 % a 30% des
aulnes inventoriés de 2013 a 2015. 1l est
cependant difficile de comparer avec
d’autres bassins hydrographiques tant
en France qu’en Europe en raison de
périodes de contamination des aulnes
différentes entre les bassins. Sur les
bassins atteints depuis les années 1990
(pour une revue en France : Streito et
al. 2002), les taux de contamination
sont rapidement passés de quelques
pourcents d’arbres malades & 20 a
30 % de la ripisylve contaminée, soit
une dynamique proche de celle du
Vicoin. Avec un échantillon identique
(1000 arbres suivis), le taux de

contamination en Wdallonie (Belgique)
atteignait 27 % en 2008 (DeBruxelles
et al 2008). Dans certains bassins
francais contaminés avant le Vicoin, le
taux de contamination atteint
localement 50 a 70 % -voire 100 %-
des arbres ou des linéaires de berges
(Streito et al 2002 ; Thoirain et al
2007, Siniou, 2010), suggérant que la
contamination peut encore augmenter
sur le bassin du Vicoin dans les
prochaines années avec un taux de
croissance annuel de 5 a 15 % selon les
cours d’eau (Gibbs et al 1999 ; Streito
et al 2002). Cette dynamique n’est
cependant  pas  obligatoire: en
Wallonie, aprés une apparition de la
maladie en 1999 et un pic de
contamination en 2004 (40 % des
arbres) la prévalence était « retombée »
en 2006 a 27 % (DeBruxelles et al.
2007). En Angleterre, sur une série de
données de 9 années, la contamination
était passée de 4,3 a 15,3 % seulement
(Webber et a/. 2004).

La grande wvariabilité du taux de
contamination entre les placettes
observée sur le Vicoin se retrouve

également sur d’autres bassins (p. ex.
Thorain et al 2007 ; Perret, 2010) en
lien avec les caractéristiques
environnementales du cours d’eau. En
effet, la morphologie des cours d’eau et
le régime d’écoulements des eaux influe
sur la probabilité de contamination par
le champignon (Gibbs et al/ 1999).
Husson et a/ (2006) ont montré que
les eaux a caractéres stagnants ou se
déplacant lentement favorisaient
I'accumulation de zoospores au pied
des aulnes et donc la propagation de la
maladie. A contrario, les courants forts -
et donc les températures des eaux plus
fraiches- limitaient le risque de
contamination (Thorain et a/. 2007). La
température de I'eau joue a cet égard,
un roéle clé dans la propagation du
champignon : celle-ci a un effet positif
sur la sporulation de P. a/ni (Chandelier
et al. 2006) et les températures estivales
élevées favorisent ainsi la prévalence de
la maladie (Thorain et a/ 2007 ;
optimum de croissance entre 22 et 25°C
selon Brasier et al. 2004). Les cours
d’eau a ripisylve clairsemée sont aussi
plus impactés, dans la mesure ou le
rafraichissement des eaux par 'ombre
liée au feuillage des arbres est moindre
en été (Thoirain et a/. 2007).
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Les résultats sur le bassin du Vicoin
confirment ces éléments : la relation
statistique entre la granulométrie du lit
du cours deau (sables, limons et
pierres), elle-méme corrélée a la pente
et au régime d’écoulement, indique que
la contamination est plus faible sur les
secteurs a écoulements lotiques du
bassin (voir aussi Perret, 2010). Le
nombre d’arbres malades est ainsi plus
important sur les secteurs a fond
argileux ou limoneux (Thoirain et al.
2007), comme pour les sols des berges
en rives, souvent en aval des bassins
versants (Thoirain et a/ 2007 ; Perret,
2010) mais ce n’est pas systématique ;
la largeur du cours d’eau n’ayant pas
d’effet sur le taux de contamination
dans de nombreuses études (p.ex. Sévre
Niortaise, Siniou, 2010) comme sur le
Vicoin.

Les zones soumises a la submersion du
lit majeur en période de crues
favorisent également la propagation du
champignon notamment au niveau des
racines adventives non subéreuses
produites par les aulnes pour éviter
I'asphyxie lors des crues (Strnadova et
al. 2010) tout comme les aulnaies
installées sur des sols a nappe
phréatique élevée. La contamination du
sol est également favorisée ; le
champignon pouvant s’y maintenir sous
forme d’oospores ou de mycéllium
jusqu’a trois années (Lonsdale, 2003).
Dés lors, la présence de ponts ou
d’ouvrages hydrauliques qui
provoquent des mises en charge ou un
reléevement de la ligne d’eau en crue en
amont sont un facteur de risque comme
cela a été démontré sur le bassin Rhin-
Meuse (Thoirain et a/ 2007) et en
Baviére (Jung & Blaschke, 2004). Pour
le bassin du Vicoin, cette relation
statistique a été aussi démontrée entre
la présence d’ouvrages et de ponts et le
taux de contamination des aulnes.

Un résultat surprenant de notre étude
réside dans le fait que la maladie
semble statistiquement affecter une
population d’arbres plus jeunes car cela
n‘a pas été démontré dans plusieurs
études (Husson et al  2006).
L’hypothése explicative pourrait étre
que la ripisylve contaminée
préférentiellement est celle qui se
développe le plus prés de I’eau comme
cela a unanimement démontré (Gibbs
et al 1999 ; Thoirain et al 2007, cette

étude). Or, sur le Vicoin, la ripisylve
connait dans beaucoup de secteurs une
évolution récente (i.e. depuis 2007) liée
a I'abaissement des lignes d’eau suite a
la suppression progressive des ouvrages
hydrauliques a clapet (23 supprimés de
2007 a 2014, avec un taux d’étagement
réduit de 32 a 6 % entre 2006 et 2013
sur le cours du Vicoin; Syndicat de
Bassin du Vicoin, données non
publiées). Cette évolution de glissement
écologique (voir Nolin, 2004) se traduit
par la colonisation du pied de berge et
des banquettes minérales ou végétales
exondées en lit mineur par une
végétation pionniere d’aulnes plus
jeunes que les sujets implantés en haut
de berge et donc plus sensibles a la
contamination dans la mesure ou la
distance a I'eau est un facteur de risque.
La relation significative inverse entre la
hauteur du collet et le taux de
contamination souligne également cette
vulnérabilité des arbres implantés le
plus proche de la nappe d’eau.
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Le champignon Phytophthora alni a contaminé les ripisylves du bassin du Vicoin
probablement depuis le début des années 2000 et atteint en 2015, un taux de
contamination de 30 % des secteurs échantillonnés. Cette étude a permis de mettre en
évidence des facteurs de risque sur le bassin du Vicoin pour la propagation de ce
champignon : les facies d’écoulements et la présence d’ouvrages hydrauliques (ponts,
clapets). Ces résultats permettent de valider que les actions entreprises par le syndicat
pour améliorer la diversification des habitats et des écoulements a I'échelle du bassin
versant (i.e. Vicoin et ses affluents) par la restauration de banquettes minérales et
végétales ou la recharge du lit visant a réduire la section des cours d’eau sont de nature a
limiter la contamination de la ripisylve. De plus, la politique du syndicat de bassin
d’abaissement des lignes d’eaux par suppression ou réaménagement des ouvrages
hydrauliques afin de garantir I’atteinte du bon état écologique des cours d’eau a I’horizon
2021 est de nature a limiter le risque de contamination des peuplements d’Aulnes
glutineux dans la mesure ou les écoulements lotiques sont majoritairement restaurés.

S'il est illusoire de voir disparaitre ce champignon, la gestion de la ripisylve contaminée
s’oriente vers une limitation des conséquences induites par la mortalité des aulnes en
berge eu égard au role important joué par cette espéce en bordure des cours d’eau:
maintien des berges grace a un enracinement profond, oblique et puissant capable de
supporter des engorgements permanents, purification des eaux, structuration du sol et des
niches a poissons. Par ailleurs, 'ombre apportée par les aulnes situés en bord de rivieres
permet de réduire le réchauffement des eaux et d’augmenter la biodiversité des cours
d’eau. A long terme, les conséquences de la régression de I'aulne demeurent donc a
évaluer.

Le retrait des arbres contaminés par abattage et recépage a déja été utilisé sur d’autres
bassins avec des résultats probants dans la mesure ou les rejets issus des coupes ont
atteint un taux de survie de 50 % de survie aprés 7 ans (Webber et al. 2004 et De Bruxelles
et al. 2008). A I'appui de ces expériences, le syndicat a mis en place en 2015 un site
expérimental a Port-Brillet et La Brilatte ou les aulnes malades (45 % des sujets en 2015)
sont recépés systématiquement et le taux de survie des rejets mesuré sur le long terme.

Une attention particuliere va étre portée des 2016 aux effets de la conductivité et de la
température de I'eau sur la contamination des peuplements (voir Thoirain et al. 2007 sur
ce point) avec des mesures systématiques de ces variables sur les stations suivies,
notamment en aval des points de rejets des stations d’épuration sur le Vicoin.

Dans la mesure ou Phytophthora alni se dissémine progressivement par le sol, transporté
par les engins de travaux forestiers ou agricoles, la faune ou ’homme (chaussures), par le
bois contaminé (résidus d’abattage, chablis) et surtout par I'eau de la riviére, il parait
important d’entreprendre une information ciblée vis-a-vis des usagers sur les facteurs de
risque identifiés et la gestion adéquate de la ripisylve a mettre en place dans les zones les
plus touchées. Des actions complémentaires visant a limiter I'introduction de poissons
provenant de riviéres infectées, I'acces du bétail a la riviere ou le transport de terre d’'une
zone infectée sont également a recommander.

Nicolas Boileau'” & Thomas Lariviére
2 Syndicat de Bassin du Vicoin, 1 rue Jean de Bueil, 53270 Sainte-Suzanne
sberve-jouanne-vaige-vicoin@orange.fr
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