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Un processus continu couramment décrit en trois phases
Rappel Développement des fleurs
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� Plutôt une induction d’effets ‘négatifs’ (par dépassement
de seuils, …) sur de multiples processus du cycle de l’arbre

� modification de cinétique
� réduction d’intensité
� anomalie et altération

� Un niveau variable des températures dites ‘élevées’
� suivant la saison où se situe le processus
� suivant le génotype (variété, espèce)

Hypothèses Quel « à priori » sur les effets de températures 
‘élevées’, dans le contexte du réchauffement climatique ?
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� Induction florale chez les arbres fruitiers (Luckwill, 1970)

� pas de déterminisme thermique clairement identifié
� induction par équilibres endogènes (ralentissement/arrêt végétation,

équilibres hormonaux, niveau réserves carbonées, …) 

Effets                  Températures ‘élevées’ durant l’induction florale 

� Peu de travaux sur les effets de la température
� conditionnements à la chaleur: réduction marquée de l’intensité de

floraison 
à partir de 26°C (mi-mars à mi-juillet) pour le pommier (Tromp, 1976, 1993)
vs. 30-36°C (novembre-janvier) pour agrumes (Hall et al., 1977) 
(antagonisme végétation/floraison; inhibition par gibbérellines,... )

� Effet de réduction de l’induction florale en climat doux
� insuffisante floraison du poirier liée à une excessive végétation au Brésil 

(Silva et al., 2010) 
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� Double pistils
� anomalie florale (année N-1)           double fruits (N)
� T° > 30-35°C (Beppu, Kataoka, 2000; kumar et al., 2011)

� stade de sensibilité maximale
� diminué par 5°C nuit/ 20°C jour en été (Beppu et al., 2001)
� augmenté par stress hydrique estival (Naor et al., 2005)

Effets            Températures ‘élevées’ durant la différenciation
florale: anomalies de l’organogenèse pistillaire (Philp, 1933;Tucker, 1935 !)
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Nombre de jours où la T° Max > 32°C à Avignon� Sensibilité différente suivant le génotype
� Cerisier/Pêcher (20%) > Prunier (11%) > Abricotier (4%) (Zec et al., 2013)

� Pommier, Poirier: moins sensibles, mais effet potentiel ?

� Déjà une large occurrence de cette anomalie en climats tempérés
(Europe, Japon, USA) et variation annuelle (20 à 40%) (Zec et al., 2013)
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Floraison retardée par des conditionnements à la chaleur:      
18°C à 21°C (juin à novembre) (Pommier; Jonkers, 1979)                                                    

15°C (octobre à novembre) (Poirier; Atkinson et Taylor, 1994) 

� effets sous-jacents sur l’entrée en dormance (Lavarenne et al., 1975)

et l’endodormance ?

� hypothèse (Jonkers, 1979) : les floraisons tardives observées en climats
‘doux’ (Crossa-raynaud, 1956) ne seraient pas uniquement dues
à une satisfaction insuffisante des ‘besoins en froid’ 

Effets               Températures ‘élevées’ (N-1) antérieurement à la levée
de dormance(N-1 à N): modification de la cinétique florale
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Annulation d’effets de ‘chilling’ par des T° >15-18°C
(Erez and Lavee, 1971; Erez et al., 1979; Young, 1992; Dennis, 2003) (étude sur Pêcher et Pommier)

� annulation du ‘chilling’ seulement quelques jours avant l’occurrence           
des T° élevées

� intensité de l’annulation fonction du rythme d’alternance entre 
les périodes de T° ‘basses’ et de T° ‘élevées’

� inversement, une alternance T° ‘basses’ (0°C à 12°C) et ‘moyennement
élevées’ (13-15°C) est favorable à la levée dormance et la floraison

� différents modèles (chilling) établis pour rendre compte de ces effets 
(‘Utah’, ‘Dynamic’) (Richardson et al., 1974; Erez et al., 1990)

Effets Températures ‘élevées’ durant la levée de dormance:
réduction des ‘quantités de froid’ accumulées                 
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Effets Températures‘ élevées’ de la différenciation (N-1)   
à l’entrée en croissance active (N):

sensibilité changeante de l’ébauche florale
Trois phases de sensibilité à 25°C (Monet et Bastard, 1971)

(étude sur Pêcher)

� relative tolérance durant l’organogenèse 
florale (1)

� altération durant la croissance lente (2)
(levée de dormance)

� tolérance durant la croissance active (3)
(mais anthères sans pollen)

Ébauche témoin 

Ébauche altérée 
soumise à 25°
en novembre (1)

septembre-octobre                  début janvier(2)
(3)

sensibilité en phase 2
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Effets Températures ‘élevées’ durant la levée de dormance
et la pré-floraison: altération des bourgeons

Nécroses plus ou moins précoces 

chutes de bourgeons et de fleurs 

� des espèces et variétés particulièrement sensibles: abricotier (Legave, 1978;
Albuquerque et al., 2003), poirier japonais (Nakasu et al., 1995) 

� nécroses en climats doux: pommier (Oukabli et al., 2003) 
poirier (Gonçalves et al., 2014)

� absence de relations (étroites) avec la satisfaction des besoins en froid
(Legave, 1978; Viti et Monteleone, 1995; Albuquerque et al., 2003 et 2004) 

� relations entre nécrose pistillaire et conditionnement à la chaleur
durant la pré-floraison de l’abricotier (6°C min-25°C max) 

(Rodrigo et Herrero., 2002)
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 Intensité de la nécrose florale chez l'abricotier, exprimée en % du 
nombre initial de bourgeons, pour 3 variétés durant 12 années 

successives à Nîmes ( INRA Amarine)
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Effets Altération des bourgeons: composante génétique notable
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Synthèse Quelles bases de recherche et que prédire ?

T° ‘élevées’              
plus fréquentes                   

et intenses

Phénologie 
florale 

modifiée

Irrégularité 
production

Végétation excessive, 
Anomalies et

Nécroses florales plus 
nombreuses

Entrée en dormance 
retardée ?

Satisfaction des 
besoins en froid     
plus lente, voire 

insuffisante

retard et 
étalement de 

floraison
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Synthèse Quelles autres effets potentiels ?

T° ‘élevées’              
plus fréquentes                   

et intenses

Phénologie 
florale 

modifiée

Irrégularité 
production

Végétation excessive, 
Anomalies et

Nécroses florales plus 
nombreuses

Entrée en dormance 
retardée ?

Satisfaction des 
besoins en froid     plus 

lente, voire 
insuffisante

retard et 
étalement de 

floraison

Qualité florale 
(ovules, pollen, …)
dégradée Atkinson 

et Taylor, 1994

Corrélations
compétitives

post-
dormance 

Malagi et al, en 
cours
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Synthèse Des acquis et des faiblesses de connaissances
� Niveaux de sensibilité variable suivant le processus et son

évolution durant le cycle floral
� Notables différences de sensibilité suivant l’espèce et la

variété

� Nombreuses inconnues sur les mécanismes d’action des T°
‘élevées’, la réalité en verger, les relations entre effets

� peu d’études (années 70), fragmentaires, en conditions contrôlées, 
éloignées des conditions thermiques journalières

� conclusions hypothétiques, voire erronées: nécroses corrélées à une
satisfaction insuffisante des besoins en froid (Ruiz et Egea, 2008)
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Synthèse Perspectives de recherche sur les processus
� Établir des priorités
� suivant la vulnérabilité de l’espèce (double fruit/cerisier, nécrose 

pistil/abricotier, ……)
� suivant la vulnérabilité des régions (bassin méditerranéen)

� Rechercher des connaissances sur les processus par de 
nouvelles expérimentations, en vue de modélisations

(ex. Liennard, 2001,  prédiction nécroses florales)

� recherches in situ multi-sites à échelle mondiale (climats tempérés
et‘doux’)

� recherches ciblées en conditions contrôlées
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