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Introduction 
 

 Au cours du cursus pour devenir pharmacien d’officine, l’étude des mycètes est au programme 
de la filière officinale. A la faculté Philippe Maupas de Tours, nous avons la chance d’aborder 
cet apprentissage sur des spécimens frais. Cela permet à la fois une connaissance plus 
approfondie des espèces locales mais aussi un suivi dans leur évolution dans le temps.  
 
Un commentaire formulé par Mr Lanoue, enseignant la mycologie officinale, lors d’une sortie 
en cinquième année m’avait particulièrement marquée. Il l’avait alors mentionné en passant : 
« Cette espèce, avant ne poussait que dans le sud de la France, depuis quelques années elle est 
observable en Touraine parce que le climat devient plus doux ». Cette remarque avait éveillé 
ma curiosité.  
 
Les changements climatiques, nous le savons, ont un impact sur les espèces végétales et 
animales. Cependant les mycètes, ou champignons, sont un règne à part, distinct des règnes 
animal et végétal. Ils peuvent être macro comme microscopiques, leurs rôles sont multiples, 
souvent liés à d’autres espèces terrestres. Il est donc légitime de se poser la question, qu’en 
est-il de l’impact du réchauffement climatique sur les espèces fongiques ? Leur existence est-
elle également touchée ?  Si oui, de quelle manière et quelles en sont les conséquences ?  
 
Ce manuscrit vise à dresser un état des connaissances actuelles sur le sujet. Au cours de mes 
recherches il m’a paru pertinent de considérer l’impact de ces changements sur le monde 
fongique d’abord de manière globale puis en allant vers des zones géographiques plus précises. 
En effet les études réalisées à ce sujet se situent à l’échelle internationale et parfois des 
phénomènes observés à grande échelle sont visibles à plus petite échelle. C’est pourquoi nous 
allons d’abord recenser les impacts du changement climatique sur la vie des mycètes d’abord 
à l’échelle mondiale, puis Européenne et enfin en France métropolitaine.   
 
Mais avant toute chose, il est essentiel de définir ce que l’on entend par règne fongique et par 
climat. Une fois ces notions clarifiées, nous pourrons présenter brièvement l’état du climat 
actuel, les changements observés et leurs conséquences à l’échelle mondiale, avant de 
s’intéresser à leurs impacts sur le monde fongique.  
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1. Généralités 
 
Les mycètes (ou champignons) représentent le deuxième plus grand groupe d’organismes 
terrestres en nombre d’individu, après les insectes. Ils présentent une grande diversité 
écologique, morphologique, phylogénétique et sont distribués de manière ubiquitaire sur les 
terres émergées comme dans les milieux aquatiques. On estime qu’il en existerait entre 2,2 et 
3,8 millions d’espèces différentes. (1) Les espèces fongiques parasitiques d’importance 
médicale responsables de mycoses ne sont pas abordées ici. 
 

1.1. Les mycètes  

1.1.1. Définitions 
À l’heure actuelle, la classification des mycètes est toujours en cours de redéfinition grâce à 
l’évolution des nouvelles techniques d’identification phylogénétique moléculaire. Cette 
technique consiste à relever les différentes mutations entre les génomes des espèces étudiées. 
En effet l’évolution se fait grâce à des mutations successives, moins il y en a de différentes entre 
deux espèces plus celles-ci sont proches sur le plan évolutif. Grâce à cela on définit plusieurs 
groupes. Les familles de Basidiomycota et Ascomycota, représentant les macromycètes, sont 
caractérisées par un stade dicaryotique (leurs cellules possèdent deux noyaux)  (2). Les autres 
groupes fongiques sont majoritairement constitués de micromycètes, des champignons 
microscopiques. (Figure 1) 

 

Figure 1 - Arbre phylogénétique des mycètes (2) 
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Les macromycètes appartiennent au groupe des Eumycètes. Leurs structures de fructification, 
appelées sporophores, sont visible à l’œil nu. C’est souvent à ces structures que l’on fait 
référence lorsqu’on utilise le terme « champignons » dans le langage courant, mais elles ne 
représentent en réalité qu’une petite partie de l’organisme macromycète et ne perdurent 
qu’une dizaine de jours. (3)  
 
Les macromycètes sont des thallophytes, c’est-à-dire qu’ils n’ont pas de tissus différenciés 
comme les feuilles ou les tiges des plantes. Leur appareil végétatif (ou thalle), appelé mycélium, 
est composé de cellules indifférenciées formant des filaments souterrains : les hyphes. Il se 
développe grâce à une croissance apicale de ces hyphes (4). Les filaments, qui le composent, 
finissent par bourgeonner et donner un primordium. C’est un moment de transition avant la 
formation du sporophore, où le mycélium continue de croître mais de façon plus dense jusqu’à 
la formation d’un sporophore. (5) Une fois émergé du sol, les spores formées au niveau de 
l’hyménium vont être répandues (par voie aérienne le plus souvent) pour produire un nouveau 
mycélium. (Figure 2) 
 

 
 

Figure 2 - Le cycle de vie d'un champignon basidiomycète 
(6) 

(A) : La dispersion des spores par le vent, 
(B) : Les hyphes et leur reproduction type sexuel A et type B 
(C) : Les hyphes complètement formées 
(D) : Le mycélium 
(E) : Le mycélium primordium 
(F) : La colonisation du mycélium pour donner le sporophore 
(G) : Le sporophore mature ; on voit qu’il est fait d’hyphes car c’est un thallophyte 
(H) : La production et libération des spores par les lamelles 

(A) 
(B) 

(C) 

 

(D) 
(E) (F) 

(G) 

(H) 
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Figure 3 - Structure des hyphes 

(6) 

a. Le mycélium sous forme de microfilaments à embranchements 
b. Zoom sur les hyphes et leur composition 
c. Composition de la paroi des hyphes 

 
Les cellules des mycètes comme les cellules animales sont hétérotrophes pour le carbone, elles 
le dégradent de la matière organique grâce à des enzymes afin de l’utiliser comme source 
d’énergie, et possèdent une paroi riche en chitine. Celle-ci leur confère une meilleure 
résistance.  (Figure 3)  (7) Les micromycètes quant à eux se différencient des macromycètes par 
l’absence de fructification visible à l’œil nu. Ils ont cependant les mêmes caractéristiques que 
les macromycètes. 
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1.1.2. Rôles des mycètes dans les écosystèmes 
 
Les rôles des macromycètes dans l’environnement sont multiples et s’exercent en interaction 
étroite avec d’autres formes de vie, que ce soit à leur avantage ou à leur détriment. Nous allons 
les découvrir ci-après et comprendre leur importance dans la vie terrestre.  
 
 

1.1.1.1 Les saprotrophes  
 
Les mycètes saprotrophes se nourrissent de matière organique animale ou végétale, morte ou 
en décomposition, parfois en favorisant le processus de décomposition par invasion via leur 
mycélium. En effet, pour leur croissance les mycètes ont besoin de certains éléments chimiques 
tels que le calcium, le fer, le zinc. Ils ont également besoin d’acide gras et sucres (7). Ces 
éléments sont obtenus via la décomposition de matière organique.  
 
 
Il existe plusieurs groupes d’espèces de mycètes saprotrophes, classés en fonction du 
processus de dégradation. Certains désagrègent de la litière des forêts, d’autres du bois mort 
ou encore des excréments. (8) Ainsi les mycètes saprotrophes constituent un maillon essentiel 
dans le cycle du carbone.  
 
Les espèces comme Coprinopsis comatus (Coprin chevelu), Auricularia auricula-judae (Oreille 
de Judas) et Psilocybe coprophila (Psylocybe coprophile) sont toutes saprophytes. Le premier 
des litières, le second du bois mort et le dernier des excréments. 
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1.1.1.2 Les formes symbiotiques 
 
Les symbioses sont une association biologique dans laquelle les différentes espèces impliquées 
tirent bénéfice l’une de l’autre. Les mycètes interagissent avec plusieurs autres organismes, 
notamment les racines des plantes à système vasculaire et des algues ou bactéries. Il en résulte 
différentes symbioses que nous allons détailler ci-dessous. 
 

• Les mycorhizes  
 
La première symbiose que nous allons explorer est celle qui associe les champignons aux 
racines de plantes, elle s’appelle mycorhize. Il existe plusieurs types :   
 

- Les mycorhizes arbusculaires ou endomycorhizes (MA) : c’est le type le plus répandu. 
Le mycélium se développe dans la racine même de la plante. Cela concerne 78% des 
familles de plantes vasculaires. (Figure 4) (8–10) 

 

 
Figure 4 – Endomycorhize et Mycorhize d’orchidée 

(11) © M.Piepenbring, CC BY-SA 
 
En vert et rouge : les structures de la racine 
Ecrit en noir : les structures du champignon 
En bleu : endomycorhize 
En violet : mycorhize d’orchidée 
(1) : structure permettant à une spore d’adhérer à la surface de la cellule de la plante pour y 
appliquer une pression et y passer à travers pour mettre en place la mycorhize.  
 

 

- Les ectomycorhizes (MEc) : Elles se développent via une interface intercellulaire, au 
niveau de l’apoplasme (extérieur de la membrane plasmique végétale), autour de la 
racine et sont faites d’un réseau d’hyphes ramifiées.  

(1) 

       hyphae  
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Cela donne un aspect de manchon qui entoure la racine sans pénétrer réellement 
l’intérieur des cellules. Elles ne concernent que 2% des espèces végétales et sont 
souvent retrouvées dans des climats tempérés. C’est le cas par exemple des racines de 
hêtre associées aux Laccaria amethystina (Laccaire améthyste). (Figure 5) 
 

 
Figure 5 – Ectomycorhize 

- Les mycorhizes éricoïdes : elles sont en symbiose avec les plantes de la famille des 
Ericaceae (dont les genres principaux sont Erica, Vaccinium, Gaultheria en autres) ainsi 
qu’avec certains autres macromycètes. Elles se développent par un enroulement des 
hyphes à l’intérieur des cellules racinaires. C’est le cas des racines de myrtilliers 
associées aux Pezoloma ericae. (Figure 6) 

 

 
Figure 6 - Mycorhize éricoïde  

(11) © M.Piepenbring, CC BY-SA 
- Les mycorhizes d’orchidées : enroulement intracellulaires (pelotons) dans le cortex 

racinaire d’orchidée (Figure 4). 
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De manière générale, ces symbioses permettent aux racines végétales d’avoir un accès facilité 
à l’azote du sol, au phosphore et à l’eau pour les racines végétales. Il en résulte une meilleure 
nutrition qui favorise la croissance des plantes mycorhizées. On observe également une 
résistance accrue aux phytopathogènes des racines mycorhizées, à la sécheresse et aux métaux 
lourds qui sont filtrés par les hyphes. Il a été montré que dans le cas de MA, on observait une 
production de fleurs en plus grand nombre et de plus grande taille. Cela augmente la 
production de pollen et génère un nectar en plus grande quantité et plus sucré. En retour, la 
plante mychorhizée fournit au champignon les composés carbonés issus de sa photosynthèse 
sous forme assimilable. (8–10) 
 
 

• Les formes lichéniques 
 
Le deuxième type de symbiose est celui entre les mycètes et des organismes autotrophes tels 
que les cyanobactéries ou les algues. Il s’agit des lichens. 
 
A la différence des plantes, les lichens n’ont pas de système vasculaire ou conducteur. L’eau et 
les nutriments sont captés directement dans l’environnement et non redistribués à partir d’un 
seul endroit. La symbiose permet aux mycètes d’obtenir, grâce aux cyanobactéries ou aux 
algues, des nutriments assimilables tels que l’azote et des glucides. En retour, ces derniers 
reçoivent une protection et des nutriments comme des sels minéraux. Les lichens sont un très 
bon marqueur de pollution car ils absorbent les polluants atmosphériques. (cf 3.2.2.4.) (12) 
 
Ces lichens jouent un rôle important dans l’assimilation de l’eau et des précipitations en forêt. 
Ils contribuent donc au cycle de l’eau. (cf 1.2.1) (8) 
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1.1.1.3 Les parasites 
 
Contrairement à la symbiose, le parasitisme est une interaction entre deux espèces où seul 
l’une des deux tire des bénéfices. On le nomme « parasite », l’autre organisme est appelé 
espèce hôte, lui fournit les ressources nécessaires à sa croissance et sa reproduction du 
parasite, sans en tirer aucun avantage.  
 
Il existe plusieurs types de parasites spécifiques aux macromycètes :   

- Le biotrophisme : le mycète se nourrit aux dépens de l’hôte mais ne le tue pas, c’est le 
cas de Puccinia graminis qui parasite les plantes céréalières. Aussi appelé rouille noire. 
 

- Le nécrotrophisme : il tue l’hôte pour se nourrir, c’est le cas de Gaeumannomyces 
graminis parasite des plantes graminées et responsable du piétin-échaudage. 

 

- L’hémibiotrophisme : il peut passer de biotrophie à nécrotrophie en fonction de l’état 
de son hôte. C’est le cas de Guignardia bidwellii, parasite des vignes responsable de la 
pourriture noire. (13) 

 
Le parasitisme fongique provoque des dégâts majeurs sur les plantes cultivées ; lorsque son 
développement n’est pas contrôlé, de plus la présence de mycotoxines peut rendre les denrées 
alimentaires impropres à la consommation et à la vente. Cependant, il peut aussi avoir des 
effets positifs en éliminant les individus malades ou affaiblis d’une population végétale et 
permettent donc un renouvellement des générations. (8) 
 
  



19 

1.1.1.4 Rôle sur la fertilité et la qualité des sols (9) 
 
En pédologie, le sol est la couche superficielle de la croûte terrestre située à l’interface entre la 
lithosphère (l’enveloppe rigide de la surface de la Terre) et l’atmosphère. La santé du sol 
dépend à la fois de sa fertilité, sa structure physique et son activité biologique. La fertilité 
représente la capacité du sol à pouvoir fournir les nutriments essentiels à la pousse des plantes. 
La qualité du sol quant à elle est sa capacité à fonctionner correctement dans un écosystème 
donné afin de de permettre un maintien correct de la productivité, de la qualité 
environnementale et de la santé des plantes et animaux qui y résident. (14) Les mycètes 
influent sur ces deux facteurs par leurs nombreuses interactions avec le sol. Ceux-ci peuvent 
être classés en trois catégories fonctionnelles : les contrôleurs biologiques, les régulateurs 
d’écosystèmes et les décomposeurs.  
 
Les régulateurs d’écosystèmes sont responsables de la formation structurale du sol et de la 
modification de l’habitat d’autres organismes. C’est ce que l’on appelle la régulation de la 
dynamique des processus physiologiques du sol. C’est le cas par exemple de Hymenoscyphus 
ericae impliqué dans des mycorhizes éricoïdes et qui dégrade la lignine (15).  
 
Les contrôleurs biologiques peuvent, quant à eux, réguler les maladies, les nuisibles et la 
croissance des autres organismes. Cela permet de garder un sol en bonne santé où les espèces 
végétales sont protégées des organismes pathogènes et peuvent mieux pousser. Cela est 
réalisé par des espèces comme de Trichoderma sp. qui sont utilisées comme antagoniste des 
Armillaria mellea dans les infections racinaires à ces dernières (16,17). 
 
 
Dans le cas de la santé des sols agricoles, certains mycètes ont la capacité de dégrader les 
cellules d’autres champignons pathogènes et donc de les éliminer. Ils contribuent ainsi à 
réguler les maladies fongiques du sol sans avoir à utiliser des fongicides qui tueraient les 
champignons au cœur des associations bénéfiques telles que les mycorhizes tels que 
Funneliformis mosseae, qui protège les pieds de tomates de Pseudomonas syringae. (18) La 
présence de mycorhizes arbusculaires dans ces sols permet aussi d’obtenir des populations de 
plantes plus résistantes et une plus grande production.  
 
Dans les prairies, les mycètes jouent un rôle positif majoritairement grâce à leur activité de 
décomposeurs de matière organique et biochimique. Cependant, ils peuvent avoir un effet 
négatif sur la biodiversité des prairies par leur sécrétion d’enzymes, de composés organiques 
et de polysaccharides dans le sol.  
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Dans les forêts, la présence d’ectomycorhizes permet de maintenir la biodiversité de la masse 
microbienne (champignons et bactéries) du sol, elle-même importante pour sa santé et sa 
fertilité. En effet la présence des mycètes dans ces sols favorise une meilleure rétention de 
l’eau et une bonne qualité nutritionnelle de sa litière pour les microorganismes y résidant ce 
qui permet une plus grande diversité de ces derniers qui participent à diverses fonctions 
essentielles du sol.  
 
Certains mycètes sont cependant nocifs pour les forêts notamment les pathogènes et parasites 
des arbres. Ces derniers colonisent les arbres et par nécrotrophisme les éliminent ce qui 
impacte la santé des sols des forêts qui sont moins peuplées. Les champignons de l’espèce de 
Heterobasidion annosum, parasites des bouleaux et conifères et induisant la maladie du rond 
en sont un bon exemple. (9) 
 
 

1.1.1.5 Rôle dans le cycle du carbone dans les sols 
 
Le cycle du carbone est un cycle biogéochimique intervenant entre plusieurs types de 
réservoirs et représentant un échange d’éléments chimiques.  
 
Le carbone est présent sur Terre dans quatre grands réservoirs et sous différentes formes :  

- Dans l’atmosphère sous forme de dioxyde de carbone (CO₂) gazeux  
- Dans l’eau sous forme de CO₂ dissout 
- Dans la lithosphère sous forme de roches carbonées  
- Dans la biosphère sous forme de matière organique  

 
Il y a des échanges entre ces réservoirs, qui en principe, sont à l’équilibre pour que la quantité 
de carbone totale sur Terre reste égale et que seule la répartition entre eux varie. Ces échanges 
sont réalisés par la végétation par exemple qui en réalisant la photosynthèse consomme du 
CO2 sous forme gazeuse mais le produit sous forme de matière organique qui lui sera utilisé par 
la masse microbienne du sol comme source de carbone. L’équilibre entre les réservoirs est 
important car le CO₂ est un gaz à effet de serre (GES). Son augmentation sous forme gazeuse 
dans l’atmosphère est corrélée à une augmentation de la température moyenne de la planète. 
(Figure 7) (19,20) 
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Figure 7 - Le cycle du carbone  

Ce schéma représente les échanges entre les différents réservoirs de carbone sur Terre de 2010 à 2019. Il montre qu’actuellement ces échanges contribuent à augmenter la proportion de CO₂ 
dans l’atmosphère et qu’ils ne sont pas à l’équilibre dû à des perturbations anthropogéniques  (19) 
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Les mycètes ont un rôle crucial dans le cycle du carbone. Ceux dont les hyphes sont impliqués 
dans les mycorhizes arbusculaires permettent d’augmenter la séquestration du carbone dans 
le sol par deux moyens : en redirigeant le carbone utilisé dans la respiration, ou en formant des 
agrégats et en les maintenant. Ces agrégats protègent le carbone de la dégradation par les 
microbes du sol et donc permettent une meilleure séquestration du carbone. Cela permet 
également une plus grande stabilité du sol. (21)  
 

 
Figure 8 - Quantité de carbone stockée selon les types de mycorhizes 

a. Mycorhizes arbusculaires 241 ± 15 
b. Ectomycorhizes 100 ± 17 
c. Mycorhizes éricoïdes 7 ± 1.8 
d. Plantes non mycorhizées 29 ± 5.5 en GT (en moyenne avec intervalle de confiance de 90%)  
(22) 

 
Sur la Figure 8 il est représenté la quantité de carbone stocké dans les puits de carbone grâce 
aux mycorhizes. On peut constater que tous les types de mycorhizes contribuent à ce stockage. 
Sur la partie d. de cette figure, il est représenté la masse stockée grâce à des plantes non 
mycorhizées. Les mycorhizes représentant le plus de stockage sont celles arbusculaires, comme 
décrit plus tôt, ces dernières représentent 78% des mycorhizes. On peut voir sur cette figure 
qu’elles sont très présentes le long de l’équateur dans des milieux à climat chauds, humides et 
à température constante tandis que les autres sont plus présentent dans l’hémisphère nord.   
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Grâce aux données disponibles, on peut estimer un stockage d’environ 348 GT grâce aux 
champignons en symbiose mycorhizienne tandis que les plantes non mycorhizées représentent 
environ 29 GT. Une différence très importante est notable et cela montre l’importance de 
protéger les plantes mycorhizées et leur environnement pour ne pas perdre les puits de 
carbone du monde.  
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1.1.1.6 Rôle dans la dépollution du sol  
 
De nos jours de nombreux sols sont contaminés, notamment par des hydrocarbures de la 
famille des aromatiques polycycliques (HAP), des pesticides et des éléments traces métalliques. 
Les solutions pour traiter ces pollutions restent limitées à ce jour.  Parmi elles, les méthodes de 
bioremédiation, reposant sur l’action de souches fongiques biologiques par bioremédiation 
grâce aux plantes et aux micro-organismes apparaissent comme les plus écologiques et 
prometteuses. (8) 
 
Parmi les méthodes de bioremédiation les plus prometteuses figure la mycoremédiation. 
Certaines espèces de macromycètes sont capables de bio-absorber les métaux toxiques 
qu’elles accumulent dans les cellules de leur sporophore. Ce mécanisme bien qu’efficace pour 
la dépollution des sols, se fait au détriment de leur reproduction et croissance. Le sporophore 
devenu impropre à la consommation agit alors comme un réservoir biologique des polluants. 
(9,23)  
 
La mycoremédiation des sols se fait grâce à des processus distincts (8) (Figure 9) :  
 

 
Figure 9 - Schéma des différents types de mycoremédiation (24) 

(A) : Bioaccumulation  
(B) : Biosorption 
(C) : Bioconversion  
(D) : Biodégradation  

 
 

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 

(B) 

(C) 
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- La biodégradation : ce sont les enzymes catalytiques des mycètes qui provoquent une 
dégradation des molécules organiques. Ce processus n’est efficace que sur les HAP et 
pesticides.  
 

- La biosorption : il s’agit d’une phase d’adsorption passive par le champignon. Elle est 
conditionnée notamment par le pH, la température, la matière organique, l’âge du 
mycète et la nature des anions et cations. Elle s’opère sur les polluants métalliques car 
elle est dépendante des charges des ions. Les cations métalliques peuvent être 
adsorbés par effets électrostatiques sur des groupements de la paroi cellulaire ou 
former des chélates avec les groupements aminés des parois mycéliennes. Elle peut 
également se faire via l’absorption passive de molécules à travers la paroi de la cellule 
du mycète. La biosorption est réalisée par des mycètes vivants ou morts. (23) 
 

- La bioaccumulation : c’est un processus actif, propre aux mycètes vivants qui consiste 
en un transport et une accumulation des polluants dans les cellules, qui peuvent ensuite 
être intégré au métabolisme fongique. 

 

- La bioconversion : elle se fait par culture des mycètes d’intérêt et permet de 
transformer les déchets organiques et contaminants en produits valorisables tels que 
des biomatériaux ou des sources d’énergie. 

 

- La séquestration : implique la synthèse d’un complexe chélaté intracellulaire. Elle fait 
suite à la bioaccumulation et permet le stockage des polluant dans des vacuoles 
intracellulaires. 

 

- La volatilisation : incluse dans le processus de biotransformation mais est réalisée par 
un processus différent donc séparée sur le schéma. (24) 

 

Les champignons sont également capables de dégrader les éléments plastiques ce qui pourrait 
aider dans la remédiation des sols et des eaux contaminées. En effet plus de 200 espèces 
fongiques capables de dégrader les microplastiques ont été identifiées. Celles-ci font parties 
des Famille d’Ascomycètes, Basidiomycètes et Mucoromycètes couvrant ainsi une grande 
diversité d’habitat et de conditions environnementales. Les plastiques pourraient donc être 
dégradés à grande échelle et de manière respectueuse de l’environnement.  
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Chaque classe de mycètes est spécialisée dans la dégradation de types spécifiques de 
polymères couvrant les sept types de plastiques synthétiques les plus utilisés dans le monde. 
Le polytéréphtalate d'éthylène (PET), le polyéthylène haute densité (HDPE), le polychlorure de 
vinyle (PVC), le polyéthylène basse densité (LDPE), le polypropylène (PP), le polystyrène (PS) et 
d’autres plastiques comme l’acrylique, les polycarbonates, l’acide polyactique (PLA), les fibres 
et le nylon. Ces plastiques synthétiques considérés comme non biodégradables, pourraient être 
dégradés par certaines espèces fongiques, ce qui positionne les mycètes comme une solution 
innovante pour remédier les eaux et sols pollués. (25,26) 

 

Nous avons vu lors de cette partie que les mycètes vivent en communauté avec beaucoup 
d’autres espèces, notamment végétales. Cette interaction avec leur environnement proche est 
menacée par le changement climatique. Nous allons voir dans la partie qui suit ce qu’est le 
changement climatique afin de mieux comprendre son impact sur les champignons.  
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1.2. Changement climatique 

 
Le changement climatique est un terme que l’on rencontre beaucoup. Pour le comprendre, 
nous allons d’abord définir le climat terrestre avant d’aborder ce qu’il est réellement. 
 
 

1.2.1. Le climat  
 
Le climat terrestre dépend de l’équilibre entre l’énergie solaire reçue et celle renvoyée par 
rayonnement de la Terre vers l’espace.  
 
L’atmosphère terrestre (Figure 10) est composée de plusieurs éléments notamment de vapeur 
d’eau, de diazote, dioxygène, d’argon et de CO2.  
 

 
Figure 10 - Composition de l'atmosphère en pourcentage (20) 

 
L’atmosphère terrestre joue un double rôle :  

- D’une part, elle protège les êtres vivants des rayonnements solaires nocif.  
- D’autre part, elle retient l’énergie émise par la Terre pour en renvoyer une partie vers 

le sol afin de maintenir une température acceptable. C’est ce que l’on appelle l’effet de 
serre.   

 
La quantité d’énergie incidente du soleil est partiellement absorbée avant d’arriver sur Terre 
grâce à l’oxygène et l’ozone de la haute atmosphère, à la vapeur d’eau et au gaz carbonique de 
basse atmosphère. La quantité d’énergie restante atteignant la surface terrestre va être 
partiellement réfléchie et ce en fonction de la couleur de la matière sur laquelle elle arrive. 
C’est ce qu’on appelle l’albédo : plus la couleur est claire plus elle renvoie la lumière, plus elle 
est foncée plus elle absorbe la lumière et donc de l’énergie.  
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La quantité d’énergie émise par le soleil arrivant sur la Terre réchauffe alors la surface du sol. 
Lorsque celui-ci est chauffé il émet de l’énergie sous forme de rayonnement 
électromagnétique, principalement dans le domaine de l’infrarouge. Ces infrarouges sont en 
partie renvoyés vers l’atmosphère, où ils sont absorbés puis réémis par les gaz à effet de serre. 
Ensuite, par effet de serre, l’atmosphère renvoie la majorité de ces infrarouges vers la Terre qui 
se réchauffe. (Figure 11)  
 
Aujourd’hui la notion de « gaz à effet de serre » (GES) a une connotation plutôt négative. En 
réalité, les gaz à effet de serre sont indispensables pour la vie sur Terre car ils permettent de 
maintenir une température compatible avec la vie. C’est leur quantité en constante 
accroissement qui est nocive car elle emprisonne trop de chaleur sous l’atmosphère et cela fait 
monter la température globale de la Terre.  (27)  
 

 
Figure 11 - Fonctionnement de l'effet de serre (27) 

 

Le climat dépend donc des GES notamment le CO2 produit par le cycle du carbone mais aussi, 
et en grande partie, de vapeur d’eau qui elle est produite grâce au cycle de l’eau.  
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Figure 12 - Schéma du cycle de l'eau (28) 

 
La Figure 12 nous permet de constater que le cycle de l’eau est un cycle fermé.  En effet la 
quantité globale d’eau sur Terre reste constante mais sa répartition varie entre les réservoirs. 
La végétation y joue un rôle important par l’évapotranspiration.  
 
Cette transpiration des végétaux vient de l’eau stockée dans le sol et le sous-sol. Elle dépend 
également de l’humidité de l’atmosphère, plus celle-ci est importante, moins il y a 
d’évapotranspiration.  L’humidité de l’air, quant à elle, dépend de la pression atmosphérique 
et de la température. Plus elle est élevée, plus l’humidité est grande.  
 
En conclusion, la vapeur d’eau est le principal gaz à effet de serre naturel. Son rôle dans le 
réchauffement climatique est souvent indirect, car elle agit comme un amplificateur : plus la 
température augmente (notamment à cause du CO₂ et d’autres GES), plus l’évaporation 
augmente, ce qui accroît la quantité de vapeur d’eau dans l’atmosphère, renforçant ainsi l’effet 
de serre. 
 

Un autre phénomène entre en jeu dans le climat de la Terre : c’est l’inclinaison et la forme 
sphérique de la planète. Les rayonnements incidents du soleil sur le globe se font à un angle 
différent selon les endroits considérés. De ce fait, certaines zones de la planète reçoivent moins 
de rayonnement que d’autres et donc il y fait moins chaud. Cette différence de température 
entre les zones est plus marquée en hiver, période à laquelle l’axe terrestre est davantage 
décalé par rapport à son orbite. (Figure 13) L’écart de températures entre les zones créé des 
différences de pression atmosphérique ce qui crée des mouvements d’airs. L’air plus chaud 
remonte tandis que l’air froid descend, un courant se crée alors entre ces deux zones de 
pressions et donnant naissance aux vents.  
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Figure 13 - Schémas de l'impact du rayonnement solaire selon les saisons 
A) Solstice d’été 

B) Solstice d’hiver 
C) Surface d’un rayon incident à l’équateur vs au cercle arctique à l’équinoxe (printemps et automne, l’axe 

terrestre est aligné à celui du soleil) (29–31) 

 

Plus le réchauffement du sol est intense et rapide, plus la différence de température entre les 
zones est importante et plus les vents s’accélèrent. C’est le cas des océans où lorsque que le 
réchauffement de la surface de l’eau est trop rapide un cyclone se forme.  

A) 

B) 

C) 
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 Circulation atmosphérique générale - Janvier 
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Figure 14 - Schéma des vents selon les semestres (28,32) 



33 

Dans le sud-est du Pacifique, un phénomène appelé El Niño a lieu durant l’été austral (été de 
l’hémisphère sud, soit avril à novembre). À cette période, le niveau des eaux est plus élevé que 
que la normale le long des côtes de l’Équateur, du Pérou et du nord du Chili. Cela se produit 
lors de l’accroissement des températures de l’est de l’océan. Quand un épisode d’El Niño se 
produit, la différence de pression entre l’est et l’ouest est moins importante ; les vents d’est 
(alizés) sont donc moins fort et l’océan est moins brassé. Les eaux froides remontent donc 
moins à la surface, l’atmosphère au-dessus de ces eaux se réchauffe et devient plus instable. 
Plus la température monte, plus le différentiel de pression est important et donc le risque 
d’inondation augmente.  
 
Il existe un phénomène réponse appelé La Niña qui apparait lorsque les eaux sont plus froides 
que la normale dans le centre du Pacifique. Dans cette zone, en temps normal, il y a un 
anticyclone (Figure 14) mais souvent, après une période El Niño, cet anticyclone est perturbé par 
des vents plus forts venant de l’est qui brassent les eaux qui, ainsi, refroidissent. Le phénomène 
La Niña se produit alors, les eaux froides causent une différence de température de 
l’atmosphère au-dessus d’elles provoquant une recrudescence de typhons dans l’ouest de 
l’océan Pacifique.  On peut considérer ce phénomène comme une réaction de l’atmosphère 
pour revenir à son état d’équilibre après la perturbation engendrée par El Niño. (28) 
 

Dans un contexte de réchauffement climatique, ces phénomènes pourraient devenir plus 
fréquents et plus intenses, accentuant ainsi les événements climatiques extrêmes. 
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1.2.2. Types de climats  
 
Plusieurs types de climats existent sur Terre, ils sont classés en fonction de la température, la 
pression atmosphériques, les précipitations, l’ensoleillement, l’humidité et les vents d’une 
région définie. Comme vu précédemment cela dépend beaucoup de la latitude. (Figure 15) 
 

 

 
Figure 15 - Schéma représentant les zones climatiques selon le degré de latitude par rapport à l’équateur  (28) 

 

1.2.2.1 Chauds et humides 
  
Les climats chauds et humides sont retrouvés dans la zone intertropicale. Ils ont des 
températures relativement élevées et de faible amplitude thermique. La température 
moyenne du mois le plus froid est de 15°C (la température moyenne de la Terre). Le total des 
précipitation annuelles et leur répartition permet de distinguer deux types de climats :  

 
- Équatorial : les températures y sont régulièrement chaudes et peu variables (en 

moyenne 27°C) avec une humidité quasi permanente. Les vents y sont souvent faibles 
et sans direction prédominante. Les pluies, plutôt sous forme d’averse en après-midi, 
amènent plus d’eau que l’évapotranspiration n’en fait perdre. Les précipitations 
annuelles varient entre 1500 et 2500mm, la majeure partie étant concentrée sur une 
période de 9 à 10 mois, avec une saison sèche plus courte de 1 à 3 mois.  
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- Tropical : il est caractérisé par l’alternance entre une saison sèche et une saison humide. 
Les saisons sèches peuvent être courtes, 3 à 4 mois, ou longue. Lorsqu’elle est longue, 
elle se divise en deux périodes. Une moins chaude, pendant l’hiver de l’hémisphère, où 
les nuits sont plus longues et le soleil plus bas sur l’horizon. Pendant cette période les 
températures sont comprises entre 25 et 35°C. Il suit alors une saison sèche et torride 
où les températures peuvent dépasser les 40°C. Après la saison sèche vient la saison 
des pluies. Les précipitations varient beaucoup selon les régions allant de 500mm à 
2500mm. Ces variations entre le taux de précipitations amènent à une subdivision des 
types de climats tropicaux. Les tropicaux humides où la saison des pluies dure 7 à 10 
mois et les tropicaux secs où c’est l’inverse. Des vents appelés alizés soufflent vers le 
sud-ouest depuis le nord-est dans l’hémisphère Nord et inversement dans l’hémisphère 
Sud. Ils influencent le climat, provoquant soit des moussons lorsqu'ils ont circulé 
longtemps au-dessus des océans soit des tempêtes de sable lorsqu’ils sont secs. (28) 

 

 

1.2.2.2 Arides  
 
Les climats arides sont secs en permanence, cela entraine une pénurie d’eau. Ils peuvent être 
arides chauds continentaux, littoraux ou à hiver froid. Les zones arides et chaudes 
continentales, sont le plus souvent retrouvées dans la zone (sub)tropicale, notamment dans les 
déserts où les températures sont très élevées en journée et froides la nuit voire sous zéro en 
hiver. Les zones arides littorales, se trouvent sur l’ouest des continents baignés par des eaux 
fraiches. Ces dernières refroidissent l’air qui se trouve au-dessus empêchant ainsi l’air chaud et 
sec de descendre. Il n’y a alors pas de précipitations qui se forment sauf si l’eau qui les borde 
se réchauffe. Enfin les zones arides à hiver froid sont des régions continentales qui sont à l’abri 
des masses d’air humides, soit parce qu’elles sont loin des océans soit parce qu’elles sont 
entourées de hauts massifs qui les bloquent. Le froid hivernal varie selon la latitude, il fait plus 
froid à haute latitudes. (28) 
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1.2.2.3 De montagne  
 
Comme la pression atmosphérique et la densité de l’air diminuent avec l’altitude, le 
rayonnement solaire qui arrive en altitude est plus important qu’au niveau de la mer même si 
la latitude est la même. Pour la même raison les températures diminuent de 0,7°C quand 
l’altitude augmente de 100m. Selon les latitudes le point 0°C n’est pas à la même altitude. À 
l’équateur il est entre 4500 et 5000m, aux moyennes latitudes à 2700 à 3000m et au niveau du 
cercle polaire vers 300 à 600m.  
 
Dans le premier cas, les variations thermiques sont faibles, les journées sont chaudes et les 
nuits fraiches mais on retrouve peu de variation thermique entre les versants car le soleil est 
haut. Pour les moyennes latitudes, une grande amplitude thermique est constatable et pour 
les hautes latitudes il fait froid en permanence.  
 
Dans tous les cas la faune et la flore varient en fonction de l’altitude et y est adaptée. Les vents 
sont plus fort aux sommets que dans la vallée.  
 
Les précipitations voient leur fréquence et intensité augmenter en fonction de la hauteur des 
reliefs qui imposent une ascendance des masses d’air. Cependant la croissance du taux de 
précipitations a un seuil maximal de précipitations qui est variable selon les régions. A 
moyennes latitudes dans les régions continentales, les versants exposés à l’ouest reçoivent plus 
de précipitation que ceux exposés à l’est car ces derniers sont à l’abri du vent. De la même 
manière les précipitations neigeuses sont plus importantes du côté des versants humides que 
des versants secs. Dans les régions intertropicales, le phénomène est comparable : les 
moussons sont plus abondantes de ces versants exposés aux flux humides que des versants 
protégés. (28) 
 

1.2.2.4 A hiver froid des moyennes latitudes 
 
Ces zones ont une saison hivernale marquée avec une amplitude thermique annuelle plus 
grande que l’amplitude thermique journalière moyenne. Ils sont subdivisés en trois types selon 
la répartition saisonnière des précipitations :  

 
- Climat dit « chinois » ou subtropical des façades orientales, à pluies d’été. Les 

températures hivernales y sont fraiches avec des coups de froids et l’été y est chaud et 
très pluvieux. Les amplitudes thermiques annuelles sont donc très grandes. Les 
précipitations sont comprises entre 1000 et 1500mm par an.  
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- Climat « méditerranéen » ou subtropical des façades occidentales et du pourtour 
méditerranéen à sécheresse estivale. De manière générale on y trouve un hiver doux et 
pluvieux mais la période estivale est chaude et peu arrosée. La température annuelle 
moyenne est supérieure à 15°C et pendant l’hiver il y a la plus grande variabilité 
thermique. A l’année on observe en moyenne 300 à 1200mm de précipitations et le 
plus souvent sous forme d’averse. En fonction de la localisation de la zone observée par 
rapport au bassin méditerranéen, on peut dégrader ce climat en sous-types. Une 
dégradation océanique à l’ouest, chaleur estivale moins marquée, amplitude 
thermique annuelle modérée (entre 8 et 12°C), saison sèche réduite et précipitation 
plus abondantes et étalées entre l’automne et le printemps. Une dégradation 
continentale, vers l’intérieur de l’Espagne et le nord-est du bassin, les hivers sont plus 
froids, les étés plus chauds et moins arides, l’amplitude thermique annuelle est plus 
marquée (entre 15 et 20°C). Enfin, une dégradation aride dans le sud-ouest du bassin, 
près des déserts tropicaux, les hivers sont assez frais et les étés assez chauds avec une 
longue saison sèche.  

 
- Climat « tempéré océanique » ou océanique des façades occidentales, tempéré par 

les masses d’air venues de l’océan. Dans ces zones l’hiver est généralement doux avec 
de la neige ou du gel que rarement. L’été y est frais par rapport aux climats des mêmes 
latitudes et il y a peu de journée très chaude. L’amplitude thermique annuelle est faible 
(entre 5 et 12°C). Les précipitations sont plus importantes au Nord qu’au Sud de la zone 
climatique. La saison fraiche est la plus arrosée, mais il y a peu de mois sans 
précipitations. Les vents sont majoritairement d’ouest et apportent un air marin sur les 
côtés occidentaux des continents. (28) 
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1.2.2.5 A hiver rude des moyennes latitudes 
 
Comme les zones précédentes la saison hivernale est bien marquée mais elle est aussi plus 
froide en moyenne que dans les zones des latitudes équivalente. Le mois le plus froid est en 
moyenne en dessous de -3°C. Ce froid hivernal permet de dégager deux sous types de climats :  

 

- Tempéré froid ou « continental » : L’hiver les températures moyennes y sont 
inférieures à 0°C pendant 3 à 4 mois avec des périodes de réchauffement et des 
périodes de grand froid. On y trouve beaucoup de neige permanente. Le printemps est 
court et les températures augmentent pour donner lieu à un été où les températures 
sont supérieures à 15-20°C. L’amplitude thermique de ces zones est donc très 
importante (entre 17 et 30°C). Les précipitations sont majoritaires à l’été.  

 

- Hypercontinental : L’hiver y est plus long et plus rude, les températures moyennes sont 
en dessous de 0°C de novembre à mars voire, pour les plus hautes latitudes, d’octobre 
à mai. Même si l’été y est court il peut être assez chaud. L’amplitude thermique de ces 
zones est la plus importante, entre 38 et 62°C, sur des localisations précise elle peut 
même dépasser les 100°C. Pour ce qui est des précipitations, elles sont concentrées 
majoritairement à l’été et varient de 200 à 500mm. (28) 

 
 

1.2.2.6 Polaires 
 
Le froid y est très intense toute l’année et les précipitations sont minimes. Le climat polaire est 
divisé en plusieurs sous zones :  
 

- Polaire continentales ou englacées : Dans l’hémisphère Nord février est le mois le plus 
froid, en moyenne -37°C, dans l’hémisphère Sud c’est août. Ces zones ont une faible 
amplitude thermique, entre 15 et 20°C. Elles reçoivent très peu de précipitations en 
l’hiver à cause de hautes pressions atmosphériques et d’un air très sec.  En l’été 
l’humidité s’accumule un peu plus dans l’air grâce à la fonte de la surface englacée mais 
il y a tout de même très peu de précipitations, entre 50 et 70mm par an.  
 

- Centre des inlandsis : Région la plus froide où toutes les moyennes mensuelles sont 
inférieures à 0°C. Les précipitations ne sont jamais sous forme d’eau liquide et sont très 
faibles.  
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- Arctique continental : On y trouve 8 mois de températures négatives et l’été les 
températures restent en dessous de 10°C. Les précipitations sont majoritaires en été 
mais restent faibles.  
 

- Polaire océanique : On y retrouve le même hiver que dans les zones polaires 
continentales cependant les précipitations sont plus importantes surtout en été lors de 
la fonte des glaces et neiges. Elles varient entre 300 et 500mm par an.  

 

- Subpolaire océanique : Les hivers y sont moins froids et les précipitations plus 
abondantes, entre 500 et 1500mm par an. (28) 
 

Ces climats sont placés sur la carte de la Figure 16 ci-après.  
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Figure 16 - Carte des différents climats planétaires (28) 
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1.2.3. Réchauffement climatique global 
 
Dans les études climatiques, la température de l’air au sol est le marqueur référence pour le 
suivi du réchauffement du climat. Sur le graphique ci-dessous (Figure 17) produit par la National 
Oceanic and Atmospheric Agency (NOAA), on peut visualiser les anomalies de la température 
moyenne des terres et des mers du monde ente 1850, soit le début de la révolution industrielle 
pétrolière, et 2024. On remarque que, depuis le milieu des années 70, la température moyenne 
est en forte augmentation, cela correspond à la « troisième révolution industrielle » soit la 
révolution informatique. On peut donc penser que le développement de technologies plus 
poussées et son utilisation à grande échelle par l’Homme a un impact significatif sur le 
réchauffement planétaire. 
 

 
Figure 17 - Anomalies de température moyenne des terres et mers du monde (33) 

 
Comme mentionné précédemment, l’effet de serre naturel est nécessaire à la vie sur Terre. 
Cependant, les activités humaines intensifient ce phénomène en augmentant la concentration 
de GES dans l’atmosphère. Les gaz responsables de cet effet de serre additionnel ne sont pas 
exactement les mêmes que ceux impliqués dans l’effet naturel. 
 
En effet, dans l’effet de serre naturel, la vapeur d’eau est le principal gaz en cause, responsable 
de près de la moitié du phénomène.  Cependant, elle ne s’accumule pas dans l’atmosphère et 
retombe sous forme de pluie dans le cycle de l’eau. En revanche, les GES émis par l’activité 
humaine persistent dans l’atmosphère. Le CO2 est le gaz le plus contributeur au réchauffement 
climatique, il représente 53% des parts de l’effet de serre additionnel. D’autres gaz comme le 
méthane, l’ozone troposphérique, les gaz fluorés et le protoxyde d’azote jouent également un 
rôle dans en restant dans l’atmosphère. 
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Sur la Figure 11, nous pouvons voir que les GES contribuent à la redirection vers le sol de 95% 
des rayons infrarouges émis par la surface terrestre. Plus le sol se réchauffe, plus la quantité 
des rayons renvoyés vers la Terre par les GES est importante et donc plus la température 
augmente. C’est un cercle vicieux dans le contexte du réchauffement climatique.  
 
Le réchauffement des sols n’est pas la seule conséquence du réchauffement climatique. En 
effet on peut également observer une élévation du niveau des mers, une acidification des 
océans, une fonte des calottes glaciaires, une baisse des rendements agricoles notamment à 
cause de vagues de chaleurs et cela depuis les années 80 (Figure 17) et enfin des sécheresses et 
incendies de forêts. (34) 
 
Il est suspecté que les phénomènes El Niño et La Niña s’intensifient depuis quelques années à 
cause de la quantité de GES réchauffant l’atmosphère et par association les surfaces 
océaniques. On peut constater sur la Figure 18 ci-dessous que les oscillations se font plus fortes 
depuis les années 60. (35) 

 

 
Figure 18 - Variation El Niño et La Niña depuis les années 1900 (35) 

 
Selon le cycle de l’eau, plus la température de la surface des océans augmente, plus 
l’évaporation est importante. Il y a alors plus de vapeur d’eau dans l’atmosphère, ce qui 
renforce l’effet de serre. Cela réchauffe à la fois les sols et les océans contribuant encore à une 
augmentation de vapeur d’eau dans l’air et une augmentation de la température globale. Cela 
provoque aussi un assèchement des sols car l’eau évaporée se retrouve plus dans l’air que dans 
le sol. D’après la Figure 12, on peut donc constater un déséquilibre entre les réservoirs « air » et 
« terre » du cycle de l’eau. (34) 
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L’augmentation de la vapeur d’eau dans l’air favorise aussi une formation plus importante de 
nuages ce qui intensifie les précipitations. De plus, même si la hausse des températures est un 
phénomène global, celle-ci n’est pas homogène. En effet dans certaines régions elle est plus 
rapide, cela est dû à l’inclinaison du globe mais aussi à l’effet albédo. Cette disparité de 
températures entre les zones du globe perturbe les vents. Les changements de températures 
entrainent des changements de pression modifiant la répartition des zones de dépressions et 
anticyclones sur Terre. Les vents peuvent alors changer de direction ce qui affecte la répartition 
des nuages. Cette dernière peut être inhomogène ce qui peut accentuer les sécheresses dans 
certaines zones ou au contraire le taux de précipitations dans d’autres. (34) 
 
Le réchauffement et l’assèchement des sols augmentent les risques d’incendies de forêt. Ces 
feux sont donc dû au réchauffement climatique mais malheureusement ils y contribuent 
également. Les forêts sont des structures dites « puits de carbone » car elles séquestrent dans 
leur sol le carbone excédentaire de leur photosynthèse. Lorsqu’elles brulent, non seulement le 
puits de carbone est détruit mais la combustion du bois relâche d’importantes quantités CO2 
dans l’air et donc contribue à l’émission de GES renforçant alors l’effet de serre et le 
réchauffement climatique. (34,36) 
 
Des limites planétaires nécessaires à la survie de l’Homme ont été définies, elles sont au 
nombre de neuf :  

- Le changement climat,  
- L’érosion de la biodiversité,  
- Perturbation des cycles biogéochimiques (d’azote et de phosphore), 
- Appauvrissement de la couche d’ozone, 
- Acidifications des océans,  
- La consommation raisonnée d’eau à l’échelle mondiale,  
- Changement de l’usage des sols, 
- Charge en aérosols atmosphériques 

 

À l’heure du réchauffement climatique certaines de ses limites sont proches ou déjà dépassées. 
(37) 
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Afin d’estimer les futures concentrations de CO2, des modèles de changement climatiques ont 
été créés par les scientifiques dont le RCP (Representative Concentration Pathways). Quatre 
scénarios sont envisagés du forçage radiatif, c’est-à-dire le déséquilibre énergétique entre 
l’énergie reçue par la Terre et celle qu’elle renvoie, du plus optimiste au plus pessimiste (Figure 

19) :  

- RCP2.6 : scénario optimiste. Les concentrations atteignent leur maximum vers 2050 a 
3W/m² de forçage radiatif (le déséquilibre de la balance énergétique radiative vu en 
Figure 11) puis une baisse des concentrations à 2,6W/m² en 2100. 

- RCP4.5 : scénario intermédiaire. Une stabilisation à 4,5W/m² de forçage radiatif après 
2100. 

- RCP6 scénario conservateur : une stabilisation a 6W/m² de forçage radiatif après 2100 
avec peu d’efforts pour réduire les émissions. 

- RCP8.5 : scénario pessimiste : une augmentation des concentrations à 8,5W/m² en 
2100 avec une forte augmentation des émissions, notamment liées à l’usage intensif 
des énergies fossiles. (38) 

Ces scénarios permettent notamment de créer des modèles d’études pour les climats, la 
population et l’impact du changement climatiques dans le futur et ce sur la même base.   
 

 
Figure 19 - Projection des taux émis de CO2, CH4 et N2O selon les différents scénarios de RCP (38) 

 
Même s’il est difficile de savoir quel scénario est le plus probable, une étude a montré que la 
quantité limitée d’énergie fossile sera un facteur de minimisation et que le scénario 8.5 
n’arrivera surement pas.   
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La courbe noire sur la Figure 20 montre les projections des émissions attendues après la 
consommation totale des énergies fossiles. Cependant il est compliqué de prévoir quel sera le 
coût en énergie des futures énergies renouvelables.  Ce scénario reste donc hypothétique. 
 

 
Figure 20 - Prédiction des émissions de CO2 post énergies fossiles (39) 

 
Dans cette première partie nous avons pu décrire les bases de la vie des mycètes, ainsi que la 
notion de climat et son changement récent, nous allons maintenant aborder l’interaction de 
ces deux facteurs.   
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2. Impact du changement climatique sur les mycètes dans le monde  
 
Il y a peu de données répertoriées pour le suivi des espèces de champignons en danger. La Liste 
Rouge de l’UICN (Union Internationale pour la Conservation de la Nature) a inclus deux espèces 
de champignons lichénisés en 2003, puis deux autres en 2006. Ce n’est, qu’à partir de 2014, 
qu’un véritable suivi a été mis en place. Cette liste existe pourtant depuis 1964 pour les espèces 
animales et végétales. (12) Sur le site de UICN, il est possible d’afficher la Liste Rouge des 
espèces et ses statistiques. En 2025, 1300 espèces y sont référencées. Elles sont issues des 
familles de Basidiomycètes (pour 85,15% soit 1107 espèces) et des Ascomycètes (pour 14,85% 
soit 193 espèces) leur habitat est, dans 99% des espèces recensées, terrestre. Parmi toutes les 
espèces décrites, 48 sont classées en danger critique de disparition, 129 en voie de disparition 
et 234 vulnérables. (Figure 21) 
 

 

 
Figure 21 - Liste de Rouge internationale des mycètes (40) 

 = En danger critique de disparition  
= En voie de disparition  
= Vulnérable  
        = Risque atténué, nécessité d’effort de conservation  
        = Quasi-menacé 
   = Non menacé 
 = Données insuffisantes 
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Les menaces associées au risque de disparation des espèces sont classifiées par catégories. 
Celles retrouvées sous les numéros 11.1. et 11.2. du graphique ci-dessous (Figure 22) représente 
les menaces de l’ordre du changement climatique. Sur celui-ci, on constate que sont 
répertoriées en 5ème position les menaces liées au changement et à l’altération de leur habitat 
et en 7ème position les menaces liées à la sécheresse. (40) Cependant, il est important de noter, 
qu’en 3ème position il y a l’augmentation du nombre de feu. Cela inclus les incendies 
(in)volontaires crées par l’Homme mais également ceux d’ordre naturels dont les risques, 
comme nous l’avons vu plus tôt, sont augmentés à cause du changement climatique.  
 

 
Figure 22 - Menaces à la vie des macromycètes répertoriés sur la Liste Rouge internationale  

1.1 Zones de logement et urbanisation 
5.3.3 Effets non intentionnels résultant de l’exploitation du bois et sa récolte à grande échelle 

7.1.1 Augmentation de la fréquence et de l’intensité des feux 
5.3.4 Effets non intentionnels résultant de l’exploitation du bois et sa récolte à petite échelle 

11.1 Changement et altération de l’habitat naturel 
2.1.3 Agriculture pour l’industrie agroalimentaire 

11.2 Sécheresse 
2.3.3 Broutage des mammifères issus de l’industrie agroalimentaire 

2.3.2 Broutage des animaux issus de fermes de taille modeste 
6.1 Activité récréationnelle   

(40) 
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La plus grande menace pour leur survie sont dus aux zones de logement et à l’urbanisation des 
territoires, qui ont un impact direct sur les zones de vie des champignons à cause de la 
construction des bâtiments.  
 
En deuxième place on retrouve l’exploitation forestière et la récolte du bois à grande échelle, 
en effet cette dernière à un grand impact sur la vie des champignons à deux niveaux :  

- Pour les mycorhizes, l’abattage de l’arbre hôte laisse le champignon mycorhizien seul 
et sans ressource, il risque de ne pas survivre ou se réassocier avec un hôte moins 
prolifique pour lui (cf 2.2 Impact sur les ectomycorhizes)  
 

- Pour les champignons saprotrophes, l’abattage des arbres implique une quantité 
moindre de litière à dégrader et une moins bonne survie pour leurs espèces. (cf 2.1 
Impact sur les saprotrophes du sol) 

 
Il est important de noter que ces données se basent sur 1300 espèces sur les 150 000 décrites. 
La plupart des groupes de mycètes microscopiques ne sont pas représentés dans cette 
classification des menaces car leur suivi est insuffisant. Il est primordial de mesurer 
l’importance de la classification et le suivi de la population des espèces de mycètes pour leur 
protection à venir. (12) 
 
Sur le site de l’UICN on peut également constater que malgré des similarités dans les menaces 
pour la survie des espèces, une légère différence est constatable entre les basidiomycètes 
(Figure 23) et les ascomycètes (Figure 24).  
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Figure 23 - Menace pour la survie des Basidiomycètes 

Traduction des premiers éléments voir Figure 22 
2.1.2 Activités agricole de petite échelle 

2.2.2 Plantation destinées à l’agroalimentaire (40) 

 

 
Figure 24 - Menace pour la survie des Ascomycètes  

Traduction des premiers éléments voir Figure 22 
4.1 Routes et chemins de fer  

2.1.1 Changements dans l’agriculture 
1.3 Tourisme et zones d’activités touristiques (40) 
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Cela peut s’expliquer par la différence entre les habitats et caractéristiques morphologiques 
entre les ascomycètes et les basidiomycètes. Les premiers sont plus primitifs dans leur 
évolution (Figure 1), avec un hyménium souvent exposé et une petite taille contrairement aux 
seconds qui ont une structure plus robuste et plus visible avec des hyméniums cachés sous 
chapeau voire complètement protégés de l’extérieur comme c’est le cas pour les espèces 
comme Lycoperdon sp. De plus les ascomycètes représentent environ 65% de la diversité 
fongique, ils ont un très grand polymorphisme ce qui amène à les retrouver dans beaucoup 
d’autres environnements et les exposent à des risques plus variés que les basidiomycètes. Enfin 
dans la liste de UICN seules 193 espèces d’ascomycètes sont recensées contre 1107 pour les 
basidiomycètes, ce qui rend l’analyse des données moins robuste. (40,41) 
 
Précédemment, nous avons vu que les mycètes ont divers rôles et que cela impacte leur 
répartition terrestre. S’ls sont adaptés aux différentes conditions climatiques, ils sont aussi 
soumis et aux changements climatiques. Par conséquent, le changement climatique les affecte 
de manière différente selon leur mode de vie.  
 
 

2.1. Impact sur les saprotrophes du sol  

 
Dans une étude publiée en 2022, il a été étudié 235 prélèvements de sol de 18 pays couvrant 
9 types de climats où 1804 champignons saprotrophes ont été identifiés. Dans cette étude 15 
paramètres pouvant influencer la pousse de ces champignons ont d’abord été étudiés. Celui 
avec le plus d’influence, et ce de manière significative, a été identifié comme la température 
moyenne à l’année.  (42)  Lorsque la température annuelle moyenne change, il y a une 
répercussion sur leur répartition et quantité : si celle-ci augmente, leur quantité diminue. La 
température annuelle moyenne n’est pas la seule variable affectant les champignons 
saprotrophes du sol, la quantité de carbone dans le sol, le pH et le pourcentage argile/vase joue 
également un rôle important. Dans le cas de décomposeurs du sol présents en zone aride, la 
température joue un rôle majeur. Il existe également une forte corrélation entre la 
température, et le taux de précipitations et l’humidité de l’air ; ce qui impacte également la 
répartition de ces mycètes puisque les zones arides sont particulièrement affectées. Enfin, la 
présence d’eau dans le sol favorise une meilleure fragmentation de la matière organique 
morte, facilitant ainsi l’action de ces décomposeurs. 
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L’impact de la température sur le développement des champignons n’est pas linéaire, en effet 
il a été observé des seuils critiques de température (42). Lorsque ces seuils de température 
sont dépassés, la quantité de décomposeurs tend à diminuer. Ceci est dû à une déplétion en 
carbone dans le sol, les ressources nécessaires à leur survie sont alors moins disponibles. Ces 
températures seuils dépendent du type de zones géographiques étudiées, globalement au-delà 
de 22,41°C en moyenne à l’année au sol et 8,86°C à l’année dans l’air, on observe une 
diminution de la population des mycètes décomposeurs du sol. (Figure 25) La différence des 
températures moyennes observées entre le taux de carbone du sol et les mycètes 
décomposeurs peut s’expliquer par le fait que dans l’étude, les autres organismes tels que les 
insectes, impliqués dans la respiration du sol n’ont pas été pris en compte dans cette étude. 
 

 
Figure 25 - Taux de mycètes décomposeurs du sol selon la température 

(42) 
Air temperature = température de l’air à 1m du sol, Soil temperature = température de la surface du sol, Max 
temperature of warmest month = température maximale du mois le plus chaud. Toutes les températures sont 

en°C  
 

Parallèlement, il n’y a pas de corrélation retrouvée entre l’élévation de la température 
moyenne dans les régions froides. Dans les régions humides une légère augmentation de la 
population des saprotrophes est observable mais elle n’est pas significative.  (42,43) 
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Une étude publiée en 2018 ayant eu lieu dans les tourbières boréales, des habitats considérés 
comme froids et humides, a observé sur 18 mois des champignons ubiquitaires de ces zones 
en leur appliquant les conditions météorologiques attendues à la suite du changement 
climatique (réchauffement, taux augmenté de CO2 atmosphérique, niveau piézométrique 
abaissé). Il y a été démontré qu’une légère augmentation des températures et un climat 
légèrement plus sec favorisait à court terme (15 mois d’exposition (44)) l’activité et la diversité 
des champignons saprotrophes. (45) Cependant, cette hausse des températures n’est pas le 
seul facteur susceptible d’impacter les tourbières. En effet, en parallèle de l’augmentation des 
températures ainsi que le taux de CO2 va également augmenter et l’abaissement du niveau 
piézométrique (c’est-à-dire la distance entre la surface du sol et le niveau de la nappe 
phréatique) vont également impacter la vie des mycètes qui y résident. Ces changements vont 
par conséquent amener à un changement de la composition végétale, notamment un 
remplacement progressif des mousses, par des plantes à système vasculaire. Ce changement 
va favoriser le développement des saprotrophes, des endophytes et des mycètes mycorhiziens 
au détriment des mycètes associés aux mousses et des espèces aquatiques.  
 
La croissance de décomposeurs est favorisée mais également homogénéisée par tranche de 
température. Par exemple à +4°C, les décomposeurs de cellulose sont les plus retrouvés dans 
les couches peu profondes de sol. A +8°C, ce sont les décomposeurs de lignocellulose qui 
prédominent. Les décomposeurs de cellulose colonisent donc plus rapidement les tourbières. 
Une suractivité de ces mycètes peut altérer la composition des litières notamment en les 
saturant en azote. De plus, ces champignons ont tendance à survivre à +8°C en plus grande 
quantité et dans les sols plus profonds. Les décomposeurs de cellulose sont donc plus 
prévalents que les reste des décomposeurs malgré une température plus élevée. On les 
retrouve en revanche à d’autres endroits.  (45) 
 
La décomposition des litières de la forêt est dépendante de plusieurs facteurs dont le ratio 
Carbone/Azote. Un haut ratio C : N se produit lorsque la concentration de Carbone du sol 
augmente (résultant de l’augmentation des concentrations de CO2 atmosphérique qui est 
respiré par les plantes et stocké dans les puits de carbone). Un haut taux d’azote dans les 
litières, donc un ratio C : N moindre, se produit lorsqu’un excédent de matière organique y est 
présent. Cela permet une très bonne dégradation des produits riches en cellulose, principale 
molécule composante du bois. Cependant, la dégradation de lignine, principale molécule 
composante du système vasculaire des plantes est alors limitée. Aussi, l’azote peut causer une 
production de mélanoïdines qui sont toxiques pour les décomposeurs de lignines. Cela peut 
résulter en un défaut de décomposition de la matière organique morte. (46) Comme on peut 
le constater sur la Figure 26, celle-ci produit du N2O et des NOx par un phénomène appelé 
dénitrification réalisé par les bactéries du sol. Comme vu en 1.2.1 Le climat, l’atmosphère est 
composée à 98% d’azote et d’oxygène.  
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Le NO2 est donc un gaz responsable de l’effet de serre naturel. Plus il y a d’azote dans les litières 
des forêts plus il y a de dénitrification, on observe alors une augmentation du taux de NO2 dans 
l’air et in fine une augmentation de l’effet de serre. 
 
Un autre phénomène est observable sur cette figure : la lixiviation (leaching). C’est le lavage du 
nitrate du sol vers les eaux souterraines par un processus de percolation. De même, plus le taux 
d’azote dans les litières est élevé, plus les eaux souterraines sont contaminées. Enfin, les sols 
deviennent moins fertiles car le NO3 contribue à la neutralité des sols et son lavage rend les 
sols acides. (47)  
 
 

 
Figure 26 - Schéma du cycle de l’azote dans les sols  (47,48) 

1. recyclage d’éléments nutritifs contenus dans les matières organiques  
2. procaryotes réduisant l’azote sous forme recombinée assimilable 

3. synthèse d’ammoniac fertiliseur à partir de diazote atmosphérique et d’eau  
4. bactéries transformant l’azote minéral en matière organique 

5. nitrification par les bactéries transformant l’ammonium en nitrate 
6. lixiviation du nitrate qui est entrainé profondément dans le sol (majoritairement en hiver) 

7. dénitrification par les micro-organismes en manque d’oxygène donnant du diazote gazeux, du protoxyde 
d’azote et des oxydes d’azotes relâchés dans l’atmosphère 

8. hydrolyse de l’urée par les enzymes du sol qui la convertisse en ammonium et CO2 
9. assimilation de l’ammonium par les racines (plus lente que celle du nitrate) 

10. assimilation du nitrate par les plantes pour qui il sert d’engrais 
11. récolte  
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Il est important de noter que ces champignons interagissent aussi énormément avec les autres 
micro-organismes présents dans le sol. C’est le cas notamment d’invertébrés tels que des 
nématodes et de méso-invertébrés comme les acariens. Ceux-ci consomment les hyphes qui 
ont un ratio C : N plus bas que les racines des plantes et qui représente donc une meilleure 
source nutritive pour eux. Cette consommation des filaments mycéliens permet de stimuler la 
croissance du mycélium lorsqu’il est faible. Cependant, s’il est trop intensif, il peut réduire la 
biomasse de mycélium. Certains macro-invertébrés, comme les mille-pattes, consomment 
l’entièreté de la structure et font donc disparaitre le champignon.  
 
Comme vu précédemment, le ratio C : N de la litière du sol joue un rôle important sur le type 
de dégradation qui s’y opère. Lorsque ce ratio C : N est élevé, les champignons saprotrophes 
ayant une affinité pour la lignine s’en trouve alors diminués dans ces sols. La qualité de la litière 
du sol serait aussi moins bonne et les invertébrés préféreraient se nourrir des mycètes présents 
ayant un meilleur ratio C : N.  
 
Une compétition peut également survenir entre les espèces. Lorsque deux mycéliums se 
rencontrent sous terre, le plus compétitif peut supplanter l’autre pour devenir le décomposeur 
dominant de la forêt. Une élévation de la température pourrait contribuer à renforcer une 
espèce habituellement moins compétitive en stimulant plus son activité au point de remplacer 
l’espèce dominante. Ce changement de dominance peut altérer le processus de décomposition 
de la litière car les mêmes enzymes de dégradations qui sont produites ne seront plus les 
mêmes.  
 
Une étude réalisée en 2012 a examiné les impacts potentiels des changements climatiques sur 
l’interaction entre les saprotrophes et les invertébrés se nourrissant de leurs hyphes ; Avec 
l’élévation des températures, la population de ces invertébrés devrait voire leur population 
augmenter. Leur présence en plus grand nombre pourrait freiner ce changement de population 
en maintenant une pression sur les plus faibles en mangeant leurs hyphes. En revanche, 
certains champignons semblent répondre positivement à ce genre de stimulation en 
augmentant leur croissance. Dans cette étude c’est le cas de Hypholoma fasciculare (Figure 27), 
une espèce mortelle pour l’Homme, dont la croissance à la suite d’une prédation par des 
nématodes se ferait plutôt sur des intensités faibles à modérées de consommation des hyphes. 
Sa croissance se voit fortement augmentée ce qui peut poser un problème de santé publique 
si des personnes non informées de sa toxicité en consomment. (49) 
 



55 

 
Figure 27 - Hypholoma fasciculare (50) 

 
D’une manière générale et d’après les projections actuelles sur les climats à venir, il est supposé 
que le changement climatique aurait tendance à favoriser les champignons saprotrophes et 
leur expansion. (25) 
 
 

2.2. Impact sur les ectomycorhizes 

 
Parmi les neuf limites planétaires nécessaires à la survie de l’Homme (cf 1.2.1), cinq ont 
également un impact sur les mycètes impliqués dans les mycorhizes ectotrophes (Mec) : le 
climat, la biodiversité, le cycle de l’azote et du phosphore, l’occupation des terres et la pollution 
chimique et atmosphérique.  
 
Bien que vivant majoritairement sous terre, les mycorhizes ectotrophes sont affectés par la 
pollution atmosphérique. En effet, la libération de CO2 dans l’air due aux activités humaines 
entraîne un enrichissement de l’air en carbone. Sa concentration a augmenté de 48% depuis la 
révolution industrielle et exerce une influence sur le cycle de carbone et les forêts en tant que 
puit de carbone.  
 
Avec ce surplus de CO2 dans l’air, la croissance des arbres est stimulée. (Figure 29) En premier 
lieu, cela améliore la capacité de la forêt à agir comme puit de carbone. Cependant, comme il 
y a une augmentation de photosynthèse, il y a davantage de production de ressources par la 
plante. Elle en alloue alors plus à ses symbiotes. Ces ressources carbonées pour les MEc permet 
une meilleure croissance et reproduction de certaines espèces, notamment Paxillus involutus 
(espèce mortelle pour l’Homme, Figure 28), qui a poussée 4,8 fois plus dans les forêts tempérées 
américaines, alors que certaines ont vu leur population diminuer ou rester stable.  
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Pour les espèces proliférant mieux sous un taux de CO2 plus élevé, leur stratégie d’exploration 
évolue, au lieu de se limiter à une exploration à courte à moyenne distance (les hyphes restant 
proches des racines) elles adoptent un mode d’exploration par contact. C’est-à-dire que le 
mycète crée des structures complexes et réalise une expansion directe et loin de la racine pour 
absorber davantage de nutriments.  
 

 
Figure 28 - Paxillus involutus (51) 

 
 
Ce phénomène pourrait avoir un impact sur la diversité de la population des mycorhizes 
ectotrophes. Les plantes privilégieraient alors les espèces les plus résistantes pour pouvoir 
conserver un maximum de leurs propres ressources et les espèces nécessitant moins de 
carbone seraient diminuées car moins prolifiques. L’excès de CO2 non séquestré par les arbres 
peut être respiré par les champignons mycorhiziens à ectomycorhizes demandeuses en 
carbone et contribuera à un rétrocontrôle positif sur l’augmentation du CO2 atmosphérique. 
(37) 
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Figure 29 - Interaction CO2 - plante - température – MEc (37) 

(+) marque une augmentation, ≈ marque une stabilité, (-) marque un déclin et ø une absence de corrélation. 
Plusieurs signes sont associés car cela dépend des espèces.  

 
Le surplus de CO2 dans l’atmosphère entraine une augmentation de l’effet de serre ce qui fait 
grimper la température moyenne de la Terre. Dans les forêts boréales par exemple, on observe 
une augmentation de 1,5°C depuis le XXème siècle et il est supposé qu’elles pourraient encore 
se réchauffer de 4 à 6°C durant le siècle à venir. Ces changements affecteront la population des 
MEc ne modifiant la répartition de leurs hôtes, qui ne vont plus pousser dans les mêmes forêts.  
 
Cette redistribution des hôtes peut avoir plusieurs conséquences (Figure 30) :  

- Un défaut d’association d’un symbiote qui se retrouverait sans hôte, impactant ses 
chances de survie.  

- Un hôte qui se retrouve sans symbiote et qui serait moins résistant face aux pathogènes 
et la sécheresse.  

- De mauvaises associations hôte-symbiote qui n’interagiront plus de manière optimale.   
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La température affectant la vitesse de décomposition de la matière organique, elle modifie 
ainsi le cycle du carbone dans le sol et affecte la respiration hétérotrophe des mycètes. 
Certaines espèces seront favorisées grâce à une activité enzymatique plus efficace au 
détriment d’autres moins adaptées. On observera également un changement au profit de 
certaines activités enzymatiques dominantes ainsi que dans la phénologie des espèces 
restantes. Cependant ces effets liés à la température seront fortement dépendants des espèces 
concernées. (10,37) 
 

 
Figure 30 - Schéma du changement d'association MA-plantes 

(10) 
A) Le changement de la répartition des microbes du sol en lien avec différents scénarios comme un décalage 

à la fois de leur élévation géographique mais aussi un changement de leur zone d’action  
B) l’association actuelle MA-plantes et différents scénarios de décalage de répartition de la plante et de son 

association avec son symbiote de base 

 
Dans les tourbières boréales, pour les mycètes associés aux racines, une augmentation 
modérée de la température semble favoriser la croissance des endophytes et de mycorhizes 
impliquant des basidiomycètes ; alors qu’une augmentation de la température plus marquée 
favorise les mycorhizes d’ascomycètes. (37) A noter que, les taux d’exsudats phénoliques 
provenant des racines des plantes de la matrice du sol dans lesquels les espèces de mycètes 
poussent sont dépendants des saisons et sont augmentés lorsque la température augmente. 
(10)  Ce changement dans la population type de mycète serait lié à cette variation des exsudats 
En effet, leur augmentation fournit une plus grande part de carbone labile, ce qui affecte son 
utilisation par les mycètes mycorhiziens. Ces conclusions ont été tirées lors d’expériences en 
laboratoire sur des modèles prédictifs des climats futurs. Si les observations sur les terrains 
sont, à l’heure actuelle, proche de ce qui a été conclu de manière expérimentale, le climat n’est 
pas encore le même que celui utilisé pendant les recherches. Cependant, dans ces régions, on 
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observe une augmentation du nombre de plantes à système vasculaire et par association une 
augmentation des symbiotes racinaires dont les mycètes mycorhiziens.  
Le paysage des tourbières boréales est donc amené à changer, passant majoritairement de 
mousses et champignons aquatiques à des espèces résistantes à la sécheresse et la chaleur. Il 
y aura donc un impact la diversité des espèces de la tourbière créant un risque de compétition 
entre les espèces de mycètes. De plus, la modification des espèces végétales pourrait perturber 
l’interaction inter-espèce. L’homogénéisation de la population des mycètes pourrait entrainer 
une augmentation du taux d’utilisation du carbone par ces organismes intensifiant leur 
respiration hétérotrophe. Ce qui relâcherait davantage de CO2 dans l’air, contribuant ainsi à 
l’aggravation du réchauffement climatique.  (10,37,45)  
 
 

2.3. Impact sur les mycètes pathogènes 

 
En temps normal, la croissance des mycètes est stoppée par une température maximale au-
delà de laquelle leur développement s’arrête. Cette limite thermique constitue une barrière 
naturelle contre la contamination des mammifères par les champignons pathogènes. Toutefois 
certains peuvent développer une tolérance à la chaleur. Les changements climatiques, en 
induisant un stress thermique (c’est-à-dire une température élevée proche de celle de leur seuil 
maximal de croissance) favorisent l’adaptation des champignons pathogènes à des conditions 
plus chaudes, les rendant résistants, à terme, aux températures corporelles des mammifères. 
Cela augmenterait ainsi le risque d’infections fongiques chez ces derniers. Il a été remarqué aux 
États-Unis, que depuis la révolution industrielle, la température moyenne du corps humain à 
baissé de 0.03°C par décennie de naissance. Il est supposé que le confort de vie actuel ne 
nécessite plus un métabolisme aussi élevé qu’auparavant et par conséquence la température 
du corps baisse. Cette baisse associée à l’augmentation de la résistance à la chaleur par les 
mycètes pathogènes pourrait faire coïncider la température optimale hôte-pathogène plus 
rapidement que la simple adaptation causée par le changement climatique. (25) 
 
En plus de cette adaptation, certains champignons ont la capacité de se développer sur des sols 
pollués par des métaux lourds, contenant des isotopes radioactifs, ou simplement acides. Aussi, 
la contamination des eaux destinées à la consommation par des polluants industriels a été 
associée à une augmentation des risques d’infection par des maladies fongiques. En effet, les 
mycètes pathogènes pour l’Homme ont tendance à proliférer dans ces eaux riches, 
notamment, en nitrates et en fer. (25) Cette contamination est également liée à la présence de 
microplastiques que certains champignons sont capables de dégrader efficacement. (cf 1.1.1.6 
Rôle dans la dépollution du sol)  La présence de ces matières plastiques dans l’eau pourrait ainsi 
favoriser la croissance de mycètes pathogènes capables de les dégrader, augmentant ainsi le 
risque d’infections.  
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Les eaux sont aussi contaminées par des produits de traitements agricoles, notamment des 
fongicides. Cette contamination pourrait favoriser le développement d’une résistance chez les 
mycètes pathogènes. Ce phénomène pose un double problème :  

- Pour l’agriculture : Les pathogènes des plantes pourraient devenir résistants aux 
traitements fongicides, les rendant inefficaces.      
 

- Pour la santé humaine : Les antifongiques actuellement en développement pour un 
usage médical partagent des mécanismes d’action similaires avec certains fongicides 
agricoles. Par conséquent, des champignons pathogènes pour l’Homme pourraient 
développer une résistance aux traitements médicaux avant même leur mise sur le 
marché. (25) 

 
L’augmentation de la température est également responsable d’un repliement des spores sur 
elles-mêmes et, de ce fait, les rend plus facilement transportable par voie aérienne. Ce 
repliement réduit leur taille, facilitant leur pénétration en profondeur dans les poumons, 
comme c’est le cas des souches responsables d’aspergilloses. (25) 
 
La dispersion des champignons pathogènes est facilitée par de nombreux vecteurs, tant 
anthropiques que naturels. Les déplacements humains en voiture ou à pied, les constructions, 
les activités industrielles forestières, ainsi que les éléments naturels comme l’eau et le vent, 
peuvent disperser les souches pathogènes de champignons sur de plus grandes distances. Par 
ailleurs, leur résistance croissante à la chaleur suggère également une augmentation 
potentielle des infections fongiques chez les mammifères, y compris l’Homme à l'avenir.  
 
Certaines espèces de champignons pathogènes sont déjà impliquées dans divers cas 
préoccupants. Chez l’Homme, des infections de type zoonotiques ont été observées 
notamment via des champignons transmis par des oiseaux. Dans le règne animal, ils sont 
responsables d’une mortalité importante chez les amphibiens en Australie, Amérique du Sud 
et Afrique. Enfin, plusieurs espèces fongiques infectent des plantes, en particulier des céréales 
destinées à la consommation, ce qui pourrait impacter la sécurité alimentaire humaine. (52) 
 
De plus, les changements climatiques et catastrophes naturelles peuvent permettre une 
meilleure dispersion des agents pathogènes comme les spores, et permettre une grande 
extension de leur territoire infectieux. Trois grands axes ont été identifiés : les blessures 
traumatiques suites aux catastrophes, la dispersion des spores, les répercussions après une 
catastrophe naturelle.  
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Pour ce qui est des blessures traumatiques constituent un autre point d’entrée pour les spores 
fongiques, elles peuvent être contaminées par des spores lors de leur survenue et amener à 
des infections des tissus mous de la peau. Elles sont aussi responsables d’un engorgement des 
systèmes de santé et pourraient alors mener à des erreurs de diagnostics d’infection fongique 
ou tout simplement ne pas être diagnostiquées du tout. 
 
La dispersion des spores est augmentée par les vents forts et la destruction des infrastructures 
humaines ; ce qui peut augmenter le risque d’infection par inhalation. Les feux de forêts et les 
éruptions volcaniques peuvent relâcher des particules contenant ces spores et les transporter 
sur de longues distances vers des populations où les souches sont inconnues, exposant ainsi de 
nouvelles populations. 
 
Enfin, les répercussions de ces catastrophes naturelles sur la prolifération des champignons 
pathogènes sont multiples. L’humidité élevée dans l’air et le sol favorise la sporulation et la 
croissance des espèces pathogènes. Les habitations abimées lors d’inondation peuvent être 
infectées par des souches qui se logent dans les murs et/ou sols et provoquent des infections. 
Les tsunamis peuvent contaminer des sols avec des mycètes pathogènes présents dans l’eau 
et infecter les poumons de personnes qui auraient été immergées ou ayant involontairement 
ingéré de l’eau. Ces catastrophes peuvent également endommager les structures de soins, 
contaminer le matériel nécessaire aux soins et provoquer des infections nosocomiales. (25) 
 
Les risques liés à la prolifération des champignons pathogènes sont donc multiples. D’abord, la 
sécurité alimentaire humaine est menacée directement par l’infection des plantes destinées à 
la consommation, mais aussi indirectement quand ces ressources sont cultivées pour nourrir le 
bétail. Ensuite, la santé humaine et animale est en péril en raison de la contamination par des 
souches pathogènes encore intraitables. Enfin ces agents infectieux représentent également 
une menace pour la biodiversité, si le champignon contaminant est mortel et qu’il y a peu 
d’individus dans la population infectée, un risque d’extinction d’espèce peut survenir.  (25,52) 
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2.4. Impact sur les mycètes comestibles  
 
Les champignons comestibles appartiennent le plus souvent au groupe des Ectomycorhizes 
(MEc). Ils produisent un sporophore, la partie comestible. Ces champignons ont de nombreux 
usages mais leur comestibilité permet de nourrir de manière durable une population rurale et 
nécessiteuse et de réduire leur déficit en protéine et micronutriments.  
 
Si la consommation de champignons existe depuis des millénaires, elle est de nos jours bien 
plus importante. L’exportation d’espèces recherchées, telle que la truffe, a augmenté de 4 fois 
entre les années 2000 et 2017. De manière générale, l’échange d’espèces comestibles a 
augmenté de 3 fois pendant cette période. Cela représente donc aussi un grand marché 
économique estimé en 2017 à 5 milliards USD. (1) 
 
Pour certains pays comme la Nouvelle Zélande, la culture de certains champignons tel que le 
Lactaire délicieux se fait dans des pinèdes. La culture des pins mycorhizés avec Lactarius 
deliciosus est maitrisée et permet de mitiger les effets du changement climatique en créant un 
puits de carbone. Cela permet également une agriculture de produits comestibles 
respectueuse de l’environnement puisqu’elle créer un habitat pour les animaux sauvages, une 
source de nourriture de qualité et l’exploitation de plusieurs espèces à la fois.  
 
Il est possible d’implanter différentes associations arbres–champignons qui donnent toutes les 
deux des produits comestibles. Au Mexique par exemple, 130 combinaisons d’arbres natifs avec 
des champignons ectomycorhiziens comestibles ont été trouvées. Cependant, le changement 
climatique menace ces systèmes. Les modifications du régime des pluies et l’augmentation des 
pathogènes forestiers, a fait décliner la population de certaines espèces de champignons 
comestibles.  
 
Pour la croissance des champignons dépend d’un équilibre précis en humidité ; un manque 
d’humidité nuit à la rétention d’eau et entraine le fonctionnement enzymatique ; à l’inverse un 
excès d’eau compromet la diffusion d’oxygène et le drainage de CO2. La température joue 
également un rôle dans cet équilibre. Lorsqu’elle est plus froide, le métabolisme est ralenti 
donc un excès d’eau dans l’air est moins délétère pour la pousse. Une température élevée 
combinée à un excès d’humidité est problématique car le métabolisme est accéléré mais le 
drainage en CO2 est ralenti.  
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Il est difficile d’évaluer à l’échelle mondiale l’impact du changement climatique sur la pousse 
des champignons, en particulier les espèces comestibles. Des études sont réalisées, mais 
souvent à l’échelle d’un pays voire d’une région. De plus, la comparaison est difficile à faire car 
les méthodes employées ne sont pas toujours les mêmes et la répartition géographique fait 
qu’une espèce peut être très affectée à un endroit du globe et pas du tout à un autre. Cette 
variabilité rend difficile la formulation de tendances globales fiables concernant l’effet du climat 
sur les champignons comestibles. 
 
Deux exemples ont été relevés dans une étude parue en 2013 sur l’effet des variations 
climatiques sur la fructification des champignons (54) . Il s’agit d’une étude de bases de 
données qui compile et met en parallèle différentes études sur des terrains géographiques 
différents pour mettre en lumière des schémas récurrents :  
 

- Le premier exemple concerne la Chine, où les conditions climatiques influencent 
fortement la production de Tricholoma matsutake (Figure 31), un champignon 
comestible de grande valeur. Une augmentation des températures et des précipitations 
au mois d’août, augmente la quantité des récoltes. En revanche, une température 
élevée en juin ou une forte humidité entre novembre et mai de l’année précédente 
entraînent une diminution des récoltes. (54,55) 
 

- En Alaska, sur les basidiocarpes (sporophore de basidiomycètes) il a été observé qu’une 
augmentation des précipitations en juin de l’année en cours et en mai de l’année 
précédente permet une plus grande récolte. (54) 

 
Ces observations, spécifiques à certaines régions et certaines espèces, montrent que la 
production de sporophores est influencée par les conditions climatiques, parfois jusqu’à un an 
avant leur apparition. On suppose que cette sensibilité décalée dans le temps est due à la 
nécessité pour le mycélium d’accumuler suffisamment de ressources au cours de l’année 
précédente la fructification, afin de produire un sporophore au moment opportun. (54) 
 

 

Figure 31 - Tricholoma matsutake (56) 
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2.5. Impact sur les mycètes associés aux lichens  

 

Les espèces de lichéniques des sols ont, comme les autres symbiotes et plantes, dépendent de 
conditions climatiques spécifiques pour survivre. Leur répartition est impactée par le climat, la 
topographie, les propriétés du sol ainsi que par la présence ou l’absence de certaines espèces 
de plantes vascularisées. En effet, les plantes vascularisées peuvent influencer non seulement 
la symbiose des lichens par leurs effets sur les propriétés du sol mais aussi entrer en 
compétition pour les ressources nécessaires à leur croissance. Deux autres facteurs influent sur 
leur vie : les températures et les précipitations. Ces derniers jouent un rôle dans la 
diversification des espèces de lichens. 
 
Les conditions des sols (dont la texture, le pH et les nutriments disponibles) nécessaires à la 
pousse des lichens sont différentes selon les régions et espèces. De plus, les lichens pourraient 
eux-mêmes influencer les propriétés du sol sur lequel ils poussent. Enfin, la quantité de litière 
présente au sol pourrait réduire la lumière qui y arrive et donc diminuer la surface habitable 
par les lichens. 
 
L’aridité générale et le pH influent beaucoup sur leur pousse : plus le sol est aride, moins ils 
poussent et plus le pH est basique, plus ils poussent. (Figure 32) (57) 
 

 
Figure 32 - Facteurs influant la pousse des lichens par importance (57) 

 
Dans le cas des lichens épiphytes (poussant sur les arbres), leur développement dépend 
étroitement de la santé et de la présence de leur hôte. Ils sont également extrêmement 
sensibles à la pollution de l’air. En temps normal, l’aridité, la température et la localisation 
géographique font varier leur résistance individuelle et ce lors de micro-variations du climat. 
Toutefois, dans le contexte actuel de changements climatiques globaux, ces variations sont 
désormais d’ordre macro-climatiques affectant la majorité des lichens.  
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Dans les forêts matures, on observe une diversité d’espèces de lichens épiphytes moins 
nombreuse mais plus résistante aux macro-variations climatiques. Elles font donc un effet 
tampon face aux variations climatiques et permettent la conservation de certaines espèces 
moins résistantes en leur créant des micro-environnements. A l’échelle locale, dans les vieilles 
forêts, on trouve des variations de température, humidité, lumière mais aussi différentes 
litières, troncs et embranchements qui permettent ces micro-habitats. La conservation de ces 
forêts anciennes s’avère essentiel pour la protection des lichens menacés par les macro-
variations climatiques. (58) 
 
Comme vu précédemment, les lichens peuvent résulter d’une symbiose entre une 
cyanobactérie et/ou une algue. Les lichens épiphytes associés à des cyanobactéries, nécessitent 
la présence d’eau pour réaliser une photosynthèse à rendement positif ; là où ceux dépendant 
des algues ne nécessitent que de la vapeur d’eau. Cependant, pour ces deux types de lichens, 
leur photosynthèse peut diminuer si l’environnement est trop humide puisque cela empêche 
une bonne diffusion de CO2 jusqu’aux cellules du photobionte.  
 
On observe une plus grande tolérance des lichens épiphytes à cyanobactéries face à ce 
phénomène car ils sont adaptés à l’eau sous forme liquide. Bien que les lichens épiphytes 
montrent une bonne capacité à s’adapter aux variations climatiques saisonnière, il est possible 
qu’à long terme un changement de symbiote soit nécessaire pour la survie du champignon 
impliqué et donc une perte de l’espèce. La capacité d’adaptation d’une espèce lichénique est 
tributaire de son mode de reproduction. (13,58) En effet, les lichens peuvent avoir une 
reproduction sexuée ou asexuée. La reproduction de type asexuée permet un brassage 
génétique moindre car la scissiparité (méthode de reproduction où l’organisme se divise en 
deux) donne un clone. La reproduction sexuée n’implique que le champignon du symbiote et 
permet, quant à elle, un brassage génétique et donc une meilleure chance de mutation 
favorable à l’évolution de la résistance aux changements climatiques. Elle résulte en des spores 
qui peuvent se disperser plus loin mais qui nécessite une nouvelle association pour créer un 
nouveau symbiote. Celle asexuée permet au lichen de croitre et s’étendre sans ce brassage, 
cela le rend plus vulnérable face aux changements de son environnement. (59) 
 
Les lichens contenant des cyanobactéries peuvent fixer sont capables de fixer l’azote 
atmosphérique à condition que leur apport en nutriment soit suffisant pour compenser le taux 
d’azote présent dans leur thalle (appareil végétatif). Chez les lichens avec un plus grand thalle, 
la capacité à fixer l’azote est augmentée. La capacité de fixation est en revanche contrainte par 
la température et la teneur en eau du thalle. Plus la sécheresse augmente, moins le lichen peut 
fixer de l’azote. (58)  
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3. Impact du changement climatique sur les mycètes en Europe 
 

3.1. La croissance des macromycètes en Europe 

L’Europe est considérée comme un climat tempéré à subarctiques selon la région observée (cf 
1.2.2 Types de climats), en effet les climats observables sont très variables. La majorité des 
espèces produisant des sporophores est observée à l’automne. Seules quelques espèces 
poussent au printemps et en début d’été comme les morilles. Plusieurs études ont montré que 
la latitude et l’altitude changent la temporalité de la fructification des macromycètes 
saprotrophes et ectomycorhiziens en Europe.  (60–62) 
 
La phénologie des champignons d’automne varie en fonction de facteurs géographiques et 
climatiques. Pour les champignons d’automne, la moyenne de leur période de pousse se trouve 
autour d’une longitude passant par le sud de la Norvège et traversant le sud de l’Allemagne 
(Figure 33). On peut voir que souvent dans les environnements océaniques la pousse est 
retardée. On observe également que plus les champignons sont situés haut en altitude plus ils 
émergent tôt, en raison de baisse de température plus rapide dans ces régions (Figure 34). 
 

 
Figure 33 - Différence à la moyenne de pousse automnale Européenne en jour selon la latitude à une altitude de 

0m au dessus du niveau de la mer 
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Figure 34 - Différence à la moyenne de pousse automnale Européenne en jour selon l'altitude 

Il a été observé que la longitude a un effet plus marqué en début de saison alors que la latitude 
a un effet plus marqué en fin de saison. En effet, la longitude permet aux régions proches de 
l’océan d’avoir un climat plus doux alors que la latitude amène une baisse des températures 
plus précoce. La latitude impacte le début de saison car si les températures sont diminuées sur 
les fronts littoraux la saison est retardée et la longitude sur la fin de saison car si les 
températures sont plus douces, la saison est plus longue (Figure 35).  
 
Pour ce qui est des champignons poussant au printemps, on observe la tendance inverse par 
rapport à ceux d’automne : plus on se dirige vers le nord ou vers des altitudes élevées, plus la 
pousse est retardée (Figure 35). On observe une différence plus marquée que pour les 
champignons automnaux.  
 

 
Figure 35 - Différence à la moyenne de pousse printanière Européenne en jour selon à gauche la latitude et à 

droite l'altitude 
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Trois facteurs influençant la pousse ont été étudiés : la température, le taux de précipitation et 
l’indice de végétation par différence normalisée (NDVI). Ce dernier facteur permet de mesurer 
la densité d’une végétation, plus l’indice est proche de 1 plus la végétation est dense. A 
l’automne, il diminue dans les forêts avec des arbres caduques car il n’y a plus de feuilles.  
 
La température est le facteur le plus influant sur la moyenne de fructification des champignons 
automnaux. Quand elle est plus chaude, les champignons poussent plus tard. De la même 
manière, mais avec un impact moindre, lorsque les précipitations sont augmentées les 
champignons poussent plus tard. Enfin, quand le NDVI est haut, on observe également un 
retard de pousse, cela peut s’expliquer par le fait que les signaux de pousse sont perturbés 
notamment pour les ectomycorhiziens en symbiose avec l’arbre. Si ce dernier ne perd pas ses 
feuilles alors la période de pousse n’a pas commencée. Pour les saprotrophes, si les feuilles ne 
tombent pas il y a moins de matière organique à décomposer.  
 
Pour les champignons printaniers, on observe une différence sur les facteurs influant la pousse 
entre saprotrophes et ectomycorhiziens. La température n’influe presque pas sur les 
ectomycorhiziens mais plus il y a de précipitations et plus le NDVI est haut, plus la pousse est 
avancée. Pour les saprotrophes, on observe une pousse avancée lors de précipitations élevées 
mais retardée si le NDVI est haut. On peut penser que, de la même manière, il y a moins de 
matière organique à décomposer et donc un haut NDVI repousse l’apparition des saprotrophes.  
 
Si les champignons printaniers sont très sensibles à des changements plutôt d’ordre 
géographiques telles que la latitude et l’altitude, les espèces automnales semblent davantage 
influencées par les fluctuations climatiques interannuelles. (61,63) 
 
Nous allons voir comment les changements climatiques d’Europe pourraient affecter la 
phénologie et la répartition des différentes espèces de champignons.  
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3.2. Impact du changement climatique sur les mycètes 
européens 

 
Nous avons vu dans la partie précédente que l’Europe présente un gradient de pousse de 
manière naturelle et la diversité des climats qui y sont retrouvés implique également une 
grande diversité d’espèces et de répartition sur le continent. Les changements climatiques 
mondiaux n’ont pas le même impact dans tous les pays et les études réalisées sur l’Europe sont 
multiples. Cette partie a pour but d’évaluer les impacts sur les différents types de champignons 
qui ont été décrits auparavant et de faire l’état des lieux des connaissances actuelles sur le 
sujet.  
 

3.2.1. Impact du changement climatique sur les mycètes par région  
 
En Europe, sein d’un même pays des changements de période de pousse a été observé et ce 
en dépit du gradient de pousse naturel que nous avons décrit plus tôt. Il a été noté qu’en 
Norvège et au Royaume Uni (RU) les espèces à la fructification printanière ont tendance à 
émerger en moyenne 18 jours plus tôt que dans les années ’60. Ces périodes de pousses 
avancées sont corrélées à des températures élevées en janvier et février.  
 
Au Royaume Uni, 20% des espèces observées depuis les années ’70 ont commencé à fructifier 
deux fois par an au printemps et en automne et cela avec une plus grande proportion chez les 
décomposeurs du bois. De plus, certaines espèces de morilles (Morchella esculenta (Figure 36) 
et Morchella elata (Figure 37)) considérées comme printanière ne le sont plus et poussent 
maintenant en automne.  
 
 

 
Figure 36 - Morchella esculenta (64) 

 
Figure 37 - Morchella elata (65) 
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Au cours des 30 dernières années, il a été observé un étalement de la période de fructification 
de ces mycètes en Autriche, en Norvège, au RU et en Suisse, en moyenne cette période arrive 
plus tard bien qu’elle soit variable selon les espèces. Aujourd’hui, la période de fructification 
totale s’étend sur presque 70 jours contrairement à 33 jours dans les années 50. 
 

 
Figure 38 - Proportion d'espèces pour lesquelles la période de fructification a changé entre 1970 et 2007 (54) 

 
Sur la Figure 38, les parties les plus foncées sont le pourcentage d’espèces pour lesquelles ce 
changement de période de pousse est significatif. On peut voir qu’au RU et en Autriche cette 
variation est assez marquée. 
 
Au sud de l’Angleterre, 33% des décomposeurs du bois ont significativement augmenté leur 
temps de fructification contre 10% des espèces mycorhiziennes. Cela varie donc plus ou moins 
selon le type de mycète. Dans le cas des espèces mycorhiziennes cela est dû au fait que les 
champignons mycorhiziens reçoivent des signaux de fructification de la part de leur espèce 
hôte. On observe en fait une différence dans la période de fructification selon les modes de vie 
des champignons car les sources de carbone utilisées sont différentes. Les champignons 
saprotrophes utilisent le carbone qui a été créé pendant les années précédentes car ils utilisent 
la matière morte disponible. Les mycorhiziens tirent leur carbone de leur plante hôte et sont 
donc plus en synchronisation avec leur période active. (54,66) 
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Selon leur espèce hôte certains champignons mycorhiziens vont voir leur fructification être plus 
ou moins altérée. Si l’hôte est un arbre décidual (qui perd ses feuilles en hiver et entre en 
dormance) alors on observe une plus grande variation que les espèces aux feuilles persistantes 
(comme les espèces associées aux conifères par exemple). Souvent, si l’hôte est un arbre 
décidual, la fructification est retardée, là où avec les conifères elle est inchangée voire avancée. 
Ces dernières années, les arbres déciduaux des forêts tempérées ont un passage en dormance 
retardé et ce probablement à cause du changement climatique. L’augmentation des 
précipitations estivales entraine une mise en dormance retardée et des températures 
supérieures à la normale sans être extrêmes. Les champignons mycorhiziens tirent des 
ressources de leur plante hôte tant que celle-ci n’est pas en dormance, la période de croissance 
de ces plantes étant augmentée cela pourrait expliquer pourquoi ces champignons ont une 
période de fructification retardée.  (54,63,66) 
 
Pour autant, il est difficile d’appliquer un schéma général de réponse au changement 
climatique. En effet, on observe des réponses différentes au changement climatique, pour 
plusieurs espèces fongiques au d’un même fongique avec le même mode de vie, c’est le cas au 
sein du genre Russula comme le présente la Figure 39.  
 

 
Figure 39 - Différence de date de pousse en jour entre 1950 et 2009 chez les espèces de Russules  (54) 

 
Dans les prédictions sur le climat Européen à venir, l’augmentation des températures peut donc 
nous faire penser que, de manière générale, les champignons printaniers pourraient fructifier 
plus tôt tandis que les champignons automnaux verraient leur période de fructification 
retardée. La vitesse du réchauffement climatique risque d’être plus grande dans les plus hautes 
latitudes ce qui pourrait perturber davantage les champignons printaniers des hautes latitudes 
(Figure 35). En automne, il a été observé que pour les champignons ectomycorhiziens et 
saprotrophes, un changement de la température moyenne de 0,16°C et 0,13°C respectivement 
retarde la fructification d’un jour. Pour les champignons printaniers, c’est la tendance inverse, 
c’est un changement de température moyenne de 2,27°C pour les ectomycorhiziens et de 
0,73°C pour les saprotrophes qui avance la pousse d’un jour. (61) 
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Les changements en termes de précipitations risquent de varier selon les régions d’Europe, 
avec une intensification au nord et une diminution au sud. Cela risque d’impacter 
principalement les champignons ectomycorhiziens automnaux. Il a été noté qu’une latence 
d’un jour par 40mm d’augmentation moyenne de précipitation sera observable, là où pour ceux 
sortant au printemps, c’est 63mm en moyenne. Pour les saprotrophes automnaux c’est 82mm. 
Enfin pour les saprotrophes printaniers c’est 148mm, ils sont donc les moins affectés. Ces 
chiffres indiquent que les champignons automnaux, et en particulier les ectomycorhiziens, sont 
plus sensibles aux variations de précipitations que ceux fructifiant au printemps. Les 
changements épars des taux de précipitation moyenne à travers l’Europe laissent à penser que 
les variations de pousse seront très marquées entre les régions. (61) 
 
 

3.2.1.1. Impact en région méditerranéenne 
 
Dans la région méditerranéenne, notamment en Espagne, un changement de pousse pourrait 
être préjudiciable à l’économie du pays. En effet, le marché de Mercabarna est le plus grand 
marché de champignons comestibles du pays, près de 700 tonnes y sont vendues à une 
moyenne de 10,7€/kilos.  
 
Dans la région catalane du pays, lorsque la température est plus élevée en août et septembre, 
on remarque qu’il y a une augmentation de la productivité dans les régions subalpines et 
montagneuses et une baisse dans les régions supra et méso-méditerranéennes. Cela rejoint ce 
qui a été vu plus haut dans cette partie, les macromycètes vont pousser plus haut car leur 
température optimale de pousse ne sera plus à la même altitude. Malgré tout, ces résultats 
restent espèces-dépendants et les prédictions pour les années à venir dépendent également 
du scénario envisagé.  
 
Si le RCP est de 4.5 (voir Généralités : 1.2.1) les espèces sont peu affectées, s’il est de 8.5 alors 
on observe une baisse de productivité chez les mycorhiziens et une hausse chez les 
saprotrophes. (67) De plus, il a été montré que l’impact de la température sur la pousse de ces 
champignons est davantage dû à des températures extrêmes journalières qu’à la température 
moyenne. Les changements climatiques à venir amenant à des évènements plus extrêmes, ils 
impacteront plus fortement la pousse que la simple augmentation de température moyenne.  
 
Le taux de précipitation quant à lui, joue un rôle important pour la pousse du mois suivant, en 
particulier en début de saison. Cette latence d’un mois peut s’expliquer par le fait que les 
précipitations augmentent l’humidité dans le sol mais il faut environ un mois pour qu’elle soit 
redistribuée. Ainsi, ce n'est pas la pluie elle-même qui influence directement la pousse, mais 
l'humidité du sol, qui a un impact sur la production de sporophores. 
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Il est supposé que le changement climatique en région méditerranéenne provoquera un retard 
de début de saison d’émergence des champignons par un allongement des sécheresses 
estivales. Cependant des températures plus douces en fin de saison pourraient prolonger la 
période de pousse, ce qui pourrait augmenter la productivité moyenne. Ces changements sont 
fortement dépendant des espèces concernées et les impacts sur les champignons comestibles 
commercialisés demeurent incertains.(68)  
 
Dans les forêts méditerranéennes, la densité de sporophores saprotrophes dépend également 
grandement des taux de précipitations automnales et des températures mensuelles moyennes. 
De plus, la production de Boletus edulis (Cèpe de Bordeaux, (Figure 40)) dans la péninsule 
Ibérique est plus importante en quantité lorsqu’il est associé avec des arbres âgés. Plus le taux 
d’humidité est élevé plus l’arbre hôte doit être vieux pour qu’il n’y ait pas d’impact sur la 
production de sporophores.  (60,69) On peut penser qu’un plus vieil arbre aura besoin de plus 
de ressources, notamment en eau, pour survivre et qu’il absorbera assez d’eau pour éviter que 
le taux d’humidité soit préjudiciable pour le mycète.  
 

 
Figure 40 - Boletus edulis (70) 
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3.2.1.2. Impact en région arctique 
 
Dans la région arctique de l’Europe, un gradient de pousse similaire à ce qui a été vu plus tôt a 
été retrouvé, les espèces fongiques poussent plus haut en altitude qu’auparavant. De plus, la 
fonte du permafrost créé des sols fertiles là où auparavant les champignons ne pouvaient pas 
pousser. Ce phénomène concerne peu les espèces fongiques symbiotiques. En effet, leur 
plantes hôtes n’ayant pas encore étendu leur aire de répartition, les champignons mycorhiziens 
associés restent cantonnés leur zone habituelle.  
 
Le dégel du permafrost entraine aussi un flot continu d’eau vers le bas de la montagne, des 
zones plutôt sèches autrefois. Cette augmentation d’humidité devient trop importante pour les 
plantes et arbres présents qui pourrissent et meurent. L’excès de matière morte à décomposer 
résultant de ces plantes permet une plus grande pousse des saprotrophes dans ces zones. En 
revanche, les espèces fongiques habituées à pousser plus haut sont menacées car proche de 
leurs limites physiologiques, la température étant trop élevée pour elles. D’autres espèces, qui 
ne poussaient qu’en Asie, ont été retrouvées au pied de montagnes arctiques russes. Enfin, des 
champignons phytopathogènes ont progressé vers le nord avant même l’implantation de 
cultures de céréales, ce qui représente déjà un défi phytosanitaire en projection des futures 
activités agricoles dans cette partie de l’Europe. (71) 
 

 

3.2.1.3. Impact en Europe centrale 
 
Une étude réalisée en Europe centrale et plus particulièrement en République Tchèque (72), a 
montré que le taux d’humidité lié aux précipitations permettait aux sporophores d’être plus 
fournis et robustes. Plus le terrain est humide, plus les sporophores sont gros et robustes, cela 
permet au champignon de mieux résister aux aléas météorologiques, notamment au vent. 
Cependant si les champignons sont plus gros, ils ne poussent pas en plus grande quantité. C’est 
même plutôt l’inverse qui a été observé. (69,72) On peut penser que la production d’un plus 
gros sporophore demande plus de ressources à allouer, donc moins d’individus au total. 
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3.2.2. Impact du changement climatique sur les mycètes selon leur rôle 

3.2.2.1. Impact sur les mycètes saprotrophes du sol  
 
Deux modes d’alimentations sont retrouvés dans les micro-organismes décomposeurs du sol. 
L’un appelé copiotrophe, c’est-à-dire qu’ils croissent rapidement dans un environnement riche 
en carbone. L’autre est oligotrophe, à l’inverse ces organismes survivent dans un 
environnement pauvre en nutriment. La dégradation de la cellulose est majoritairement 
réalisée par des copiotrophes contrairement à celle de la lignine est faite par des espèces 
spécialisées oligotrophes.  
 
Dans une étude réalisée dans les Alpes Suisse publiée en 2023 (43), le génome des 
décomposeurs du sol a été observé en fonction de leur endroit de pousse, soit dans des sols 
bien irrigués ou bien dans des sols sujets aux sécheresses répétées. Il a été montré que dans 
les sols irrigués on observait une plus grande prévalence de gènes impliqués dans le cycle du 
de l’azote, notamment pour la dénitrification, la fixation de l’azote ou l’assimilation de 
l’ammonium. Aussi, dans ces sols, il y a une augmentation des gènes relatifs au métabolisme 
du fer et du phosphore. Alors que dans les sols sujets aux sécheresses, on observe une plus 
grande prévalence de gènes impliqués dans le métabolisme du carbone (majoritairement des 
molécules monocarbonées, comme le CO2) et les di- et oligo-saccharides. De plus, dans ces 
conditions, des gènes d’adaptation à la sécheresse sont produits pour un métabolisme plus 
efficient et des mécanismes de protection à la dessication et à la famine.  
 
Pour autant, il a été montré que le taux de respiration du C dans les sols reste inchangé que 
l’on se trouve dans un environnement sec ou humide. Cela pourrait poser un problème à long 
terme dans les sols secs qui sont déjà appauvris en C. En effet, le C stocké dans le sol pourrait 
être utilisé pour la respiration et donc être à nouveau rejeté, transformant les forêts puits de 
carbone en sources de carbone. (43) 
 
 
Une autre étude réalisée en Europe Méditerranéenne publiée en 2022, a montré que les 
champignons décomposeurs du sol étaient relativement tolérants à la chaleur. Ils ont une plage 
de résistance thermique plus grande que les bactéries du sol ce qui leur permet d’avoir à 
s’adapter moins vite aux changements de température annuelle moyenne. (73) Ce sont les 
températures extrêmes qui ont tendance à les affecter plus qu’une augmentation graduelle 
des températures. 
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3.2.2.2. Impact sur les mycètes pathogènes et leurs environnements 
 

3.2.2.2.1. Sur les pathogènes des arbres 
 
Dans une forêt en bonne santé, on retrouve toujours des mycètes pathogènes, mais ceux-ci ne 
causent pas d’infestation massive, et provoquent seulement des dégâts légers. Lors d’un 
déséquilibre et d’une épidémie, la réaction de protection des arbres peut être de changer la 
composition du feuillage que ce soit en termes de nutriments ou de métabolites secondaires. 
Ce qui entraine ensuite un changement dans la composition de la litière au sol, ce qui a un 
impact direct sur les processus de décomposition au sol, et donc sur l’ensemble du cycle des 
nutriments forestier. 
 
Les champignons pathogènes des arbres sont assez résistants aux variations de température, 
leur survie à l’hiver montre qu’ils résistent à des températures assez froides. Une hausse de la 
température à long terme pourrait favoriser pour eux des conditions de vie plus propice à leur 
survie et reproduction même en hiver. Cependant ils ont besoin d’un niveau d’humidité élevé 
afin de pénétrer dans les tissus des plantes et les sécheresses pourraient empêcher cela. Pour 
autant, un arbre qui sort d’une sécheresse est affaibli car appauvri en nutriments et en eau, il 
devient donc une cible plus facile pour les pathogènes. 
 
Une étude réalisée en 2013 analysant les impacts de l’infestation par certains mycètes 
pathogènes dans une forêt en complément d’une projection expérimentale en laboratoire a 
permis d’émettre les hypothèses suivantes (74) :  

- Il est possible que la sensibilité relative de chaque espèce à des changements 
climatiques impacte les champignons et les plantes en différé. Par exemple le 
champignon pathogène mute plus rapidement que l’espèce végétale qui lui est 
vulnérable. Cela le rend alors plus virulent et permet une infection facilitée et plus grave 
de l’espèce végétale par le champignon pathogène. 
  

- La contamination d’une espèce végétale par un champignon pathogène impacte sa 
pousse mais également la composition de la communauté qui dépend des ressources 
qu’elle produit via la photosynthèse. Celles vont être redirigées vers le pathogène en 
priorité au détriment des espèces qui en dépendent notamment dans le sol. 
L’interaction hôte-pathogène impacte également les cycles du carbone et de l’azote 
réalisés par l’espèce végétale ce qui changera la composition de la litière résultante qui 
contiendra des proportions de micro et macro-éléments différentes mais qui sera aussi 
infectée par le champignon pathogène.  
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- La proportion de litière infectée par les champignons pathogènes change la réponse des 
décomposeurs notamment en augmentant la proportion d’azote, potassium, sodium et 
phosphore contenue dans celle-ci.  
 

- L’infection change également le taux de carbone dans la litière ce qui abaisse les ratios 
C : N et C : P. La décomposition de la litière infectée serait significativement affectée si 
les températures moyennes et l’humidité des forêts augmentaient, et cela si la masse 
des micro-organismes qui décompose la litière ne change pas. (74) 
 

Les champignons pathogènes pourraient s’adapter au changement climatique par des 
mutations avantageuses, mais leurs interactions avec les décomposeurs du sol restent peu 
étudiées. Les litières infestées, plus riches en azote et phosphore, nécessitent des sols bien 
irrigués pour être correctement décomposées, ce qui pourrait poser problème en période de 
sécheresse. Toutefois, la présence de champignons pathogènes dans les feuilles mortes semble 
favoriser la minéralisation du carbone sous des conditions chaudes et humides, en fournissant 
une source de nutriments facilement accessible aux décomposeurs. (43) 
 
 

3.2.2.2.2. Risques sanitaires chez l’Homme 
 
Le changement climatique peut indirectement affecter la santé humaine via les champignons, 
notamment en favorisant la prolifération de champignons pathogènes, allergisants ou toxiques.  
Chez les personnes à terrain fragile une allergie voire un asthme peuvent être déclenchés par 
des spores de mycètes allergènes et pathogènes opportunistes se situant dans la cavité nasale. 
 
En effet, une étude a analysé le mycobiome nasal de patients souffrant de rhinite allergique et 
a révélé que chez ces individus, il était à la fois riche et diversifié. Chez les sujets sains les mêmes 
souches ont été retrouvées mais dans des proportions différentes. Un déséquilibre dans les 
taux des spores de mycètes du mycobiome peut compromettre les défenses immunitaires 
présentes dans la cavité nasale et rendre l’individu malade. Cela est provoqué par les 
polysaccharides présents sur les parois des cellules de mycètes qui activent les récepteurs des 
cellules immunitaires du nez et déclenchent une réaction inflammatoire mais qui sont aussi 
responsable de son arrêt. C’est pourquoi les symptômes sont d’intensités différentes. (75) 
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Une étude menée sur toute l’Europe a montré que les saisons des spores de certaines espèces 
responsables d’allergies respiratoires variaient en fonction de la latitude, de la température, 
des précipitations et de l’humidité relative de la zone. En effet, les saisons sont plus longues 
dans les latitudes plus basses comme en Espagne car la température y est plus élevée. 
Cependant les concentrations de spores y sont plus faibles car relâchées sur une plus longue 
période. Les pays dans les latitudes les plus hautes ont une saison courte mais des 
concentrations élevées car elles sont toutes relâchées en même temps. Le taux d’humidité est 
important mais variable selon les espèces car c’est lui qui va permettre la sporulation.  
 
On observe aussi un taux plus élevé de spores dans l’air lors des moissons, les produits post-
récolte restés au sol vont être source de nutrition pour des espèces saprotrophes qui 
relâcheront des spores. Ce taux est moins élevé sur les côtes et en zone urbaines, là où les 
mycètes poussent moins.  
 
L’augmentation de la température, surtout dans les hautes latitudes, pourrait en conséquence 
allonger les saisons des spores allergènes mais également diminuer leur concentration. Les 
symptômes en résultant pourrait -être moindres voire passer au-dessous du seuil clinique mais 
ils se manifesteront sur une plus longue période pour les personnes les plus sensibles. (76) 
 
 

3.2.2.3. Impact sur les macromycètes des prairies  
 
Même si la plupart des espèces reportées sont contenues dans les forêts, certains 
macromycètes poussent majoritairement à exclusivement dans les prairies. Cependant ils ne 
poussent que dans des prairies où le sol n’a pas été altéré par l’activité humaine.  
 
Au Royaume-Uni de nombreux sites de poussent ont été retrouvés. Ceux-ci ont un taux de 
diversité d’espèces élevé (200 sur les 400 présentent dans le nord-ouest de l’Europe) et 75% 
d’entre elles étaient sur la Liste Rouge d’au moins un pays Européen.  (77) 
 
La conservation de ces prairies est donc très importante pour préserver la diversité des espèces 
des macromycètes associées. Il est supposé que, plus la concentration de CO2 et des 
températures dans les prairies vont augmenter, plus leur équilibre va être perturbé. 
Transformant les prairies puits de carbone en source de carbone. (78) Ce changement vient 
surtout de la température qui a tendance à faire augmenter le taux de décomposition, comme 
vu précédemment.  
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Nous pouvons supposer, grâce à ce que nous avons exploré auparavant, que l’impact du 
changement climatique sur les prairies risque de faire diminuer la diversité des espèces 
fongiques présentes. Cela en changeant leur période de pousse ou en changeant les espèces 
de plantes présentent avec lesquelles les macromycètes peuvent interagir. 
 
De plus, de plus en plus de prairies sont exploitées par l’Homme pour l’agriculture ou le 
pâturage ce qui va perturber le sol et modifier la pousse des espèces de champignons qui y 
résident.  
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3.2.2.4. Impact sur les mycètes lichéniques 
 
Comme mentionné en 1.1.1.2 - Les formes symbiotiques, les lichens sont utilisés dans le suivi 
de la pollution atmosphérique. Ils ont la capacité de fixer non seulement le dioxyde de soufre 
(SO2) (produit de combustion du pétrole et du charbon) mais également des NOx (produit de 
combustion automobile majoritairement mais aussi relâché lors du cycle de l’azote dans les 
sols) et des polluants azotés réduits comme l’ammoniac atmosphérique (NH3) (polluant 
d’origine agricole). 
 
Au Royaume-Uni en surveillant la pousse des lichens tolérants ou sensibles au taux d’azote 
atmosphérique, particulièrement le NH3, un indice de concentration d’azote de l’air à l’échelle 
locale mais aussi du territoire anglais a été créé : le LAN. Il est basé la présence ou l’absence 
d’espèces de lichens sensibles ou résistant à l’azote atmosphérique, plus les résistants sont 
présents plus le LAN est élevé. Il a été montré que les lichens poussant sur l’écorce plus jeune 
des branchages répondaient plus rapidement au changement de concentration de NH3 
atmosphérique que ceux présents sur les troncs mais également un taux plus élevé de lichens 
résistants à l’azote lorsque des taux de NOx atmosphériques élevés sont mesurés. (79) 
 

 
Figure 41 - Lichens utilisés dans la surveillance du taux d’azote atmosphérique au Royaume Uni (79) 
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La surveillance de la pousse des lichens sensibles à l’azote atmosphérique montre qu’ils 
poussent moins lorsque son taux dans l’atmosphère augmente. Ils poussent aussi moins 
lorsque la température augmente. A contrario ils poussent plus lorsque le taux d’humidité 
moyen est élevé et à basse latitude. Ils sont tous négativement impactés dans leur pousse lors 
de la présence de dépôts secs de SOx. Leur absence montre donc que l’air est pollué et le climat 
est sec.  
 
Pour les lichens résistants à l’azote, ils ont tendance à mieux pousser lorsque les taux de NOx 
et NHx atmosphérique présents augmentent. En revanche, Xanthoria polycarpa supporte mal 
les taux élevés de NHx mais il supporte mieux les taux de NOx et NHx « humides » (apportés 
par les eaux de pluie). Ils sont toutefois tous sensibles aux dépôts de SOx qu’ils soient secs ou 
humides. De plus, ces lichens sont moins abondants lorsque le taux d’humidité moyen est plus 
élevé. Ils poussent mieux à de plus hautes latitudes. Leurs conditions de pousse idéale sont 
donc un bon indicateur de pollution aérienne. (Figure 41) 
 

 
Figure 42 - Carte de de position de polluants azotés au Royaume Uni 

Les points représentent la présence et abondance de lichens, si la valeur est négative on trouve majoritairement 
des lichens tolérants au N et à l’inverse si elle est positive on trouve les lichens sensibles. (79) 

 

Il est important de noter que même si les lichens sensibles à l’azote poussent moins bien 
lorsque la température augmente (Figure 42), leur absence au nord du Royaume Uni n’est pas 
anormale car cette partie du pays est très industrialisée et donc très polluée à l’azote 
atmosphérique. (79)  
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Nous l’avons vu précédemment avec le cycle de l’azote (Figure 26), la dénitrification naturelle 
des litières produits des NOx, lorsque le taux d’azote dans les litières est augmenté, le 
phénomène de dénitrification amène à un relâchement plus élevé de NOx dans l’air. Ce gaz est 
un GES, les lichens présents dans les environnements de ces litières polluées seront des lichens 
plus résistants aux NOx. Ces derniers sont également capables de pousser dans des 
environnements avec des conditions plus arides, leur présence est révélatrice d’une 
atmosphère plus polluée, sèche. Si la pollution des litières par une excédant d’azote peut être 
la résultante des activités humaine (par fertilisation au NH3 par exemple), le déséquilibre du 
ratio C : N des litières peut également être la cause du changement climatique. Les principales 
causes étant le manque d’humidité au sein même de la litière, provoqué par la sécheresse 
résultante du changement climatique et la perte de micro-organismes de dégradation dans les 
litières (dont les champignons saprotrophes). (80) 
 
 

3.2.3. Impact indirect du changement climatique sur les mycètes via les 
arbres 

 
Le changement climatique a de nombreux impacts indirects sur les champignons, notamment 
via les arbres, en particulier pour les champignons mycorhiziens mais aussi certains 
saprotrophes. 
 
Une étude Européenne a mis en relation la pousse annuelle des arbres et la production de 
sporophore des macromycètes mycorhiziens et saprotrophes, dans les forêts boréales, 
tempérées et méditerranéennes d’Europe. (60) Dans cette dernière, il a été fait la distinction 
entre :  

- Le bois de printemps ou bois précoce utilisant les ressources de l’année précédente et 
les carbohydrates du printemps en cours, « earlywood » (EW) sur la Figure 43  

- Le bois pré-dormance ou bois de fin d’année, utilisant les carbohydrates de l’année en 
cours, le « latewood » (LW) sur la Figure 43 

 
 

 
Figure 43 - Différences entre les cernes de croissance (60) 
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Dans les forêts tempérées et boréales, le facteur le plus influant sur la sortie des sporophores 
est la température. Dans les forêts méditerranéennes, dans les zones où les sécheresses sont 
plus prévalentes, le taux d’humidité et la température sont d’égale importance pour la 
fructification.  
 
La production de bois de fin d’année et de sporophores ectomycorhiziens est liée car, pour la 
formation du sporophore, le champignon dépend des produits de la photosynthèse de l’année 
en cours. Cette production est influencée par le climat ; plus la couche de bois de fin d’année 
est fine, moins la photosynthèse est efficace, ce qui entraîne une réduction de la production de 
sporophores par les champignons. Cela se remarque surtout pour les champignons 
mycorhiziens des forêts méditerranéennes qui sont plus sensibles à la sécheresse. Cette 
constatation ne se reflète pas sur les saprotrophes qui eux ne sont pas en symbiose avec les 
arbres. En revanche, une corrélation significative a été observée entre la croissance des deux 
années précédentes et la fructification des saprotrophes, qui disposent probablement de 
davantage de litière à décomposer. (60) 
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4. Impact du changement climatique sur les mycètes en France 
 

4.1.  Le climat français métropolitain 

 
La France métropolitaine est divisée en cinq grands types de climats : océanique, océanique 
altéré, semi- continental, de montagne et méditerranéen (Figure 44). De manière générale, son 
climat est considéré comme tempéré marqué par une saisonnalité.  
 
La France métropolitaine possède des zones de transition entre les climats océanique, de 
montagne et semi-continental appelé climat océanique altéré. L’amplitude thermique entre 
l’hiver et l’été y est plus marquée qu’en bord de mer mais la pluviométrie y est plus faible.  
 

 
Figure 44 - Types de climats français (81) 

1 : climat océanique  
2 : climat océanique altéré 
3 : climat semi-continental 
4 : climat de montagne 
5 : climat méditerranéen  

 
Les températures moyennes en l’hiver sont de 5,9°C, au printemps de 12,1°C, en été de 20,4°C 
et en l’automne de 15,87°C. Pour les précipitations, les moyennes sont en hiver de 245mm, au 
printemps de 220mm, à l’été de 195mm et en automne de 270mm. (82–85) 
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4.2.  Changement climatique en France métropolitaine 

 
En France, les effets du changements climatiques sont déjà visibles, les dernières années étant 
les plus chaudes enregistrées depuis le début du 21ème siècle. Entre 2013 et 2022, la 
température moyenne a augmenté de +1,7°C par rapport à la période allant de 1900 à 1930. 
La France, étant située sur un continent avec des latitudes plus haute que la zone tropicale, se 
réchauffe significativement plus vite, environ +30%, par rapport au reste du monde.  
 
Le Ministère de la Transition écologique, de l’Énergie, du Climat et de la Prévention des risques 
a mis en place une Trajectoire de Réchauffement de Référence pour l’Adaptation au 
Changement Climatique (TRACC) afin de donner une ligne directrice pour aider les acteurs 
publics et privés à anticiper et planifier l’adaptation au changement climatique. La TRACC 
s’appuie sur trois niveaux de réchauffement par rapport à la période préindustrielle (celle de 
référence dans les Accords de Paris). (Figure 45) (86) 
 

 
Figure 45 - Correspondance entre le réchauffement planétaire et le réchauffement de la France (86) 

Ces niveaux devraient être atteints respectivement en 2030, 2050 et 2100. Ils sont basés sur le 
RCP 8.5.  
 

 
Figure 46- Températures moyennes annuelles de France et leur écart à la référence 1900-1930 (86) 
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En comparant la Figure 46  avec la Figure 17, on constate que la France enregistre des écarts de 
températures par rapport à la moyenne qui sont plus élevés que deux observés à l’échelle 
mondiale.  

 
Figure 47 - Température annuelle moyenne en France et les projections à venir (86) 

 
Les Figure 47, Figure 48Figure 49 présentent des simulations de la température moyenne annuelle 
pour les années à venir, par région et par saison, illustrant ainsi l'évolution probable du climat 
en France. 
 

 
Figure 48 - Prédictions des changements des températures moyennes en France en hiver (86) 
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Figure 49 - Prédictions des changements des températures moyennes en France en été (86) 

 
On peut voir que le réchauffement est plus marqué en été qu’en hiver de plus 1°C en moyenne, 
soit un réchauffement estival plus intense qu’hivernal. De plus, la température moyenne de 
Paris devrait atteindre celle de Montpellier en 2023, soit une montée vers le climat 
méditerranéen. Il va y avoir un gradient des températures selon la latitude, soit un gradient de 
température croissant du nord au sud. 
 
Pour ce qui est des précipitations attendues, les projections sont plus incertaines, mais il y a 
une augmentation probable sur le quart nord du pays. Il est attendu que le taux de précipitation 
utiles (l’écart entre les précipitations et le taux d’évaporation) va diminuer en raison de 
l’augmentation des températures.  
 
En moyenne, il est attendu +15% de précipitations en hiver et -20% à l’été. Les étés seront plus 
chauds et secs, alors que les hivers seront plus chauds et humides. (86) 
 
Une étude sur le risque d’incendies en France a révélé qu'en été, le risque de feux de forêt 
pourrait être multiplié par trois si la température augmente de +2 °C par rapport à la normale. 
Ce phénomène est particulièrement prononcé dans la région méditerranéenne, caractérisée 
par des épisodes de pluie très intense sur une courte durée, liés à des remontées d’air chaud, 
humide et instable venant des côtes. Il est pensé qu’à cause des changements climatiques, 
notamment l’augmentation des températures et de la vapeur d’eau dans l’atmosphère, ces 
épisodes deviendront encore plus pluvieux. Ils pourront être violent et provoquer des 
inondations locales. (87,88) 
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Figure 50 - Niveau des nappes phréatiques entre le 01 septembre 2022 et le 31 avril 2023 et le 01 janvier 2024 et 

le 31 décembre 2024 (89) 

 
En France, le suivi du niveau des nappes phréatiques est assuré par le Bureau de Recherches 
Géologiques et Minières (BRGM). On constate sur la Figure 50 que, depuis deux ans, le niveau 
des nappes qui était au plus bas est remonté. Comme vu en 2.1 Impact sur les saprotrophes du 
sol : plus ce niveau est bas, plus le développement des champignons saprotrophes du sol est 
affecté car le niveau rend difficile l’accès à l’eau. (89) 
 
Nous allons examiner comment les différentes manifestations du changement climatique 
peuvent impacter le développement des mycètes présentes dans les sols de France 
métropolitaine.  
 
 

4.3.  Impact du changement climatique sur les mycètes de 
France  

 
La conservation des champignons en France métropolitaine émerge progressivement comme 
un enjeu écologique. En France métropolitaine, une première Liste Rouge a été créée en avril 
2024. Pour le moment elle ne concerne que 319 espèces appartenant à trois genres seulement 
bolets, tricholomes et les lactaires. Sur cette liste, déjà deux espèces recensées sont en danger 
critique d’extinction, 10 espèces sont en danger et vulnérables et 16 espèces sont quasi-
menacées. (90) 
 
Cette première liste est un de départ dans les efforts de surveillance et de conservation des 
champignons du sol français. Cependant, d’après le rapport Vigil’ANSES de 2023, environ 3000 
espèces identifiées de macromycètes sont présentes en France. (91) Ces chiffres montrent qu’il 
est nécessaire de poursuivre les efforts de recensement et de protection afin d’obtenir des 
listes de suivi plus complètes. De plus, il convient de noter qu’elle ne contient que les 
macromycètes, tandis que les mycètes impliqués dans les mycorhizes arbusculaires 
appartiennent aux micromycètes. Leur survie est cruciale pour la biodiversité, comme cela a 
été démontré tout au long de ce manuscrit. Il est donc essentiel de mettre en place un suivi 
des espèces présentes en France. 
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4.3.1. Impact sur la phénologie des mycètes du bassin 
méditerranéen  

 
Une étude menée dans le bassin méditerranéen français a voulu évaluer l’impact du 
changement climatique sur la phénologie des macromycètes (92). Cette région est connue pour 
ses étés chauds et secs avec des pluies plus ou moins intenses en printemps et en automne et 
une grande variété géologique. Cette variété des conditions pédoclimatiques, permet la 
présence d’une biodiversité importante d’espèces de plantes et de mycètes adaptés 
localement mais aussi d’espèces ubiquitaires.  
 
Certaines espèces de macromycètes sont adaptées aux conditions arides. C’est le cas 
notamment des espèces hypogées comme les truffes mais aussi des espèces appartenant à la 
sous classe des Phallomycetidae ou à la famille des Lycoperdaceae. (92) 

 

 
Figure 51 - Morphologie des macromycètes (93) 
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Cette Figure 51 décrit trois groupes de champignons qui ont chacun des stratégies particulières 
pour protéger et disperser leurs spores :   
 

- Les truffes (Figure 52) poussent sous terre, ce qui les protège des conditions 
environnementales extérieures. Leur dispersion dépend principalement des animaux 
qui les déterrent et les consomment, dispersant ainsi les spores par leurs excréments.  
 

- Les Phallacées (Figure 53) attirent les mouches en produisant une substance gélatineuse, 
collante et à odeur cadavérique. Les mouches se posent sur cette substance, s'y collent, 
puis transportent les spores lorsqu'elles partent ailleurs. Cette stratégie permet une 
dispersion efficace par les insectes puisque les spores sont mieux protégées de 
l’environnement.  

 

- Les lycoperdacées (vesses-de-loup) (Figure 54) ont une forme de boule contenant des 
spores qui sont répandues lorsque l’on marche dessus ou que la dessiccation du 
sporophore est avancée et qu’il s’ouvre grâce à un choc comme une goutte de pluie. 

  
Figure 52 - Tuber melanosporum ou Truffe noire (94) Figure 53 – Œuf de Phallus impudicus ou Satyre puant, 

représentant des Phallacées, photo personnelle 

 

 
Figure 54 - Lycoperdon perlatum ou Vesse de loup, représentant des Lycoperdacées (photo personnelle) 
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Figure 55 - Sites de cueillette dans l'étude du bassin méditerranéen français (92) 

Les sites répertoriés sur la Figure 55 dans cette étude référencés en bleus sont ceux du 19ème 
siècle, où la cueillette a été effectuée entre 1821 et 1852 toutes les semaines. Pour ceux du 
21ème siècle en violet les cueillettes ont été réalisées entre 2001 et 2011. Cela permet un 
comparatif pré et post-révolution industrielle. Sur cette période on observe une augmentation 
de température moyenne estivale (entre juin et août) de plus 2°C et une augmentation des 
précipitations de 8mm. De manière similaire à ce qui a été observé au niveau Européen en 3.2, 
cette étude a montré que les champignons poussant au début de saison, qu’elle soit printanière 
ou automnale, ont tendance à émerger plus tard qu’au siècle précédent, de 16 jours en 
moyenne : de 12 jours pour les champignons mycorhiziens et de 25 jours pour les espèces 
saprotrophes. De plus, la période totale de fructification des premiers champignons émergés 
varie : le dernier jour de leur fructification est augmenté de 18 jours en moyenne. La période 
de début de pousse des champignons de fin de saison n’a pas été significativement modifiée. 
Les saprotrophes sont les espèces qui sont les plus touchées par le changement climatique et 
ce parce qu’ils dépendent de la litière en décomposition pour vivre et que celle-ci est 
directement impactée par les changements climatiques.  
 
La répartition géographique des espèces fongique et leur diversité à l’échelle mensuelle s’est 
vue changée chez les premières émergées uniquement dans les champignons saprotrophes. Le 
pic de pousse des premiers champignons saprotrophes a été plus intense qu’auparavant où on 
observait une meilleure répartition sur la période de pousse. Chez les champignons 
ectomycorhiziens une pousse concentrée sur le mois de novembre a été observée pour la 
majorité des espèces ; alors qu’au 19ème, cette pousse était plutôt uniformément répartie sur 
tous les mois de fructification. 
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Ces observations sont vérifiables pour les champignons produisant un sporophore épigé (hors 
de terre). Les espèces hypogées (comme la truffe) n’ont pas vu leur date de première 
fructification modifiée. De même pour les espèces « gastéroïdes » (comme mentionnée plus 
tôt avec des spores internes, Figure 51) qui n’ont pas montrées de différence significative de 
début de pousse. En revanche les espèces « agaricoïdes » sont celles qui ont montré une 
différence de 17 jours en moyenne et cela surtout pour les espèces ubiquitaires. Celles 
spécifiques du bassin méditerranéen français n’ont pas été modifiées.  
 
Une différence entre les champignons associés aux pins et ceux associés aux chênes a été 
identifiée. Ceux des pins ont poussé en moyenne 19 jours plus tard ; là où ceux associés aux 
chênes n’ont pas eu de différence de début de pousse. (92)  
 
Cela contraste avec ce qui avait été observé dans la partie 3.2 Impact du changement climatique 
sur les mycètes européens. Cependant, le climat des forêts méditerranéennes est particulier et 
le changement climatique les affecte différemment. En effet, si à une époque l’augmentation 
du taux de CO2 et des températures permettait l’augmentation de la croissance des arbres, 
aujourd’hui cela a plus tendance à les limiter. Par ailleurs, des facteurs aggravants comme la 
prolifération d’espèces invasives – végétales ou animales – amplifient ces effets. Autrefois 
limitées par les températures hivernales, certaines de ces espèces ne sont plus régulées par le 
froid, ce qui favorise leur maintien et leur expansion. C’est le cas des chenilles processionnaires 
qui s’attaquent aux pins.  
 
De plus, les fortes chaleurs et l’ensoleillement très important des forêts peut provoquer des 
brûlures des aiguilles et entrainer la mort des pins. Ces températures très élevées causent un 
stress hydrique par évaporation de l’eau le jour. Les nuits, sont désormais insuffisamment 
fraîches pour produire de la rosée empêchant ainsi une réhydratation nocturne des pins qui 
finissent par mourir de soif. En outre, l’assèchement des sols et l’épuisement de leurs réserves 
réduisent les sources de carbone disponible, affamant progressivement les pins. De plus en plus 
de pins subissent une défoliation (perte de leur aiguilles) et sont vulnérables au gel, provoquant 
la destruction de rameaux entiers. Enfin, les espèces déjà affaiblies deviennent aux insectes 
ravageurs et aux champignons pathogènes opportunistes.  
 
Les forêts méditerranéennes sont majoritairement composées de chêne verts, qui eux, 
montrent une meilleure résistance à la sécheresse. En revanche, il est observé un déficit foliaire 
de leur ramage. Cependant ils continuent de suivre un cycle de développement plus ou moins 
normal car ils s’adaptent rapidement aux changements climatiques notamment grâce à leur 
feuillage. De plus, la canopée produite par les chênes est plus importante que celle des pins et 
protège mieux le sol de l’impact direct du soleil, l’asséchant moins. (92,95–97) 
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En prenant en compte ces informations, il est probable que le décalage entre les résultats 
obtenus en France et ceux obtenus à l’échelle européenne, s’explique par la particularité du 
climat à l’échelle locale. En effet, la région méditerranéenne présente un climat spécifique qui 
peut entraîner des moyennes locales très différentes de celles observées à l’échelle 
européenne. Les pins, qui souffrent davantage que les chênes dans les forêts 
méditerranéennes, disposent probablement de moins de ressources à allouer à leur symbiote 
qui en subit également les conséquences. En effet les pins privilégieront leur propre survie en 
s’allouant le plus de ressources carbonées et d’eau tandis que le champignon qui lui est associé 
n'aura plus assez de ressources pour sa survie. Une perte de diversité fongique associée aux 
pins risquera alors de survenir dans le bassin méditerranéen.     
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4.3.2. Impact sur les mycètes pathogènes  
 

4.3.2.1. Sur les pathogènes des plantes  
 
Comme vu précédemment en 2.3 Impact sur les mycètes pathogènes et 3.2.2.2.1 Sur les 
pathogènes des arbres, l’adoucissement des températures hivernales pourrait permettent aux 
mycéliums des champignons pathogènes de survivre à la période froide. Cependant, le 
changement des taux de précipitations pourrait également impacter leur capacité à infecter 
des plantes en fonction des besoins nécessaires pour déclencher le processus d’infection. En 
effet, certains mycètes pathogènes requièrent de l’eau sous forme liquide ou beaucoup 
d’humidité pour pouvoir infecter efficacement les plantes. Les variations combinées de 
températures et de précipitations pourraient donc amener à une migration des pathogènes 
vers des latitudes plus hautes qu’à leur habitude, ainsi qu’un changement de population dans 
les plus basses latitudes.   
 
Une étude réalisée dans le nord de la France a observé cinq espèces de mycètes pathogènes 
des cultures ; chacune ayant des rayons d’action et des besoins spécifiques, couvrant ainsi une 
grande partie de mode d’infection des cultures. Ces espèces sont responsables de diverses 
maladies : le phoma du colza, le mildiou du raisin, le mildiou de la pomme de terre, la rouille 
brune du blé, et l’helminthosporiose de l’orge. (98) 
 
Les projections climatiques dans les zones étudiées prévoient une augmentation des 
températures mais également une diminution de l’humidité. L’analyse de l’efficacité moyenne 
de l’infection et le nombre de jour d’infection par mois selon les variations climatiques a permis 
d’identifier plusieurs périodes de changement lorsqu’on extrapole ces données dans les 
projections climatiques. Tout d’abord, le risque d’infection par le mildiou du raisin et celui de 
la pomme de terre diminue tout au long de l’année, sauf en mai pour le mildiou du raisin. 
Concernant le phoma du colza, bien que le risque d’infection diminue en septembre, le nombre 
de jours d’infection par mois augmente entre octobre et novembre. Les changements 
climatiques amèneraient donc à une infection plus tardive, à la fin d’automne. Pour la rouille 
brune du blé et l’helminthosporiose de l’orge, les infections auraient tendance à se produire 
plus tôt dans l’année car l’efficacité moyenne de l’infection et le nombre de jour d’infection par 
mois sont augmentés en mars et avril.  
 
Les paramètres influant sur les espèces pathogènes et leur potentiel infectieux sont multiples 
et interconnectés. Les résultats lors de leur observation individuelle peuvent varier de lorsqu’ils 
sont pris en compte simultanément. Par exemple, l’augmentation du nombre de jours où la 
température se situe entre la température minimale nécessaire pour le développement du 
pathogène et la température optimale permet, en théorie, un taux d’infection plus élevé. 
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Cependant, en raison de la diminution des jours d’humidité, ce risque infectieux est en réalité 
réduit pendant la majeure partie de l’année. (98) 
 
En revanche, il est important de considérer que comme vu en 2.3 Impact sur les mycètes 
pathogènes, ces espèces pathogènes sont capables de s’adapter aux changements climatiques. 
Cette étude se limite à l’observation des espèces telles qu’elles existent actuellement. De plus, 
si les conditions optimales ne sont plus réunies dans les zones observées, il est possible que 
celles-ci se déplacent vers de plus hautes latitudes. Ces infections progresseraient alors dans 
des territoires où elles ne sont pas encore connues, rendant nécessaire une surveillance accrue 
pour les détecter et les prévenir. De la même manière, certaines espèces qui ne poussaient pas 
en France jusqu’à présent pourraient désormais y trouver des conditions favorables. L’étude 
des mycètes pathogènes des plantes dans les latitudes et climats environnants pourrait être 
bénéfique pour prévoir les risques infectieux en France.  
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4.3.2.2. Sur les pathogènes de l’Homme 
 
Dans un contexte de réchauffement climatique et d’augmentation des maladies allergiques, il 
devient essentiel d’étudier la dynamique des spores fongiques en milieu urbain. Une étude 
réalisée sur 15 ans en France dans les villes d’Aix-en-Provence, Bordeaux, Lyon, Paris et 
Toulouse, a observé la variabilité du taux de spores d’un genre de champignons pathogènes 
responsables d’allergies respiratoires, les Cladosporium. (99) 
 
Le taux de spores est fortement influencé par les conditions météorologiques et notamment la 
température et l’humidité. Les spores sont relâchées en plus grande quantité après la pluie ou 
lorsque le climat est humide. Les conditions optimales retrouvées sont entre 23 et 29°C et 
environ 80% de taux d’humidité. Les villes étudiées ont toutes un climat différent : Aix-En-
Provence est un climat méditerranéen, Bordeaux est dit Aquitain (proche du méditerranéen 
mais avec des pluies plus intenses au printemps et en été), Paris est tempéré océanique, Lyon 
continental et Toulouse un mélange de tous.     
 
L’étude a révélé que, bien que la concentration des spores varie selon les saisons, elles sont 
présentes tout au long de l’année. Les mois d’hiver présentant les concentrations les plus 
faibles, tandis que les niveaux les plus élevés sont observés durant l’été et les premiers mois de 
l’automne. Parmi les zones étudiées, la région bordelaise affiche en moyenne la concentration 
de spores la plus faible, tandis que Lyon et Paris présentent les concentrations les plus élevées. 
 
De manière générale, la saison des spores tend à commencer plus tôt au fil des années de 
l’étude. Les concentrations retrouvées augmentent également parallèlement à la hausse 
progressive des températures. En revanche, l’impact des précipitations sur les taux de spores 
n’a pas pu être démontré car il varie considérablement selon les régions. De plus, à Bordeaux, 
le taux de spores est plus élevé tout au long de l’année, bien que les spores soient généralement 
plus fréquentes dans des climats continentaux. En effet, les côtes offrent généralement des 
conditions moins favorables au développement des mycètes en raison d’un apport nutritionnel 
moins adapté.   
 
Les concentrations les moins élevées sont retrouvées dans les régions les plus chaudes et les 
plus arides. Dans les régions au climat plus froid et humide, l’augmentation des températures 
a tendance à entraîner une hausse des concentrations de spores. A l’inverse dans des climats 
déjà chauds et secs, une augmentation de la température conduit à une diminution de la 
concentration de spores. Il a été remarqué le mycélium ont eu tendance à se développer plus 
vite mais que la production de spores tendait à diminuer. Une espèce de mycète, Cladosporium 
cladosporioides, vivant en intérieur, semblait produire plus de spores à mesure que la 
température augmentait.  
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Les mycètes du genre Cladosporium peuvent également infecter les plantes. Les climats qui, 
auparavant, été censés être plus difficiles pour leur croissance deviennent désormais plus 
favorables. (99) Cela entraîne un risque accru d’infection des cultures dans les régions 
auparavant plus ou moins protégées.  
 
Cette étude s’est terminée fin en 2014. Bien que des tendances aient été identifiées, rien 
n’avait été définitivement prouvé, à l’exception des conditions optimales de croissance et de 
production de spores. D’après les tendances à venir, présentées en 4.2  Changement climatique 
en France métropolitaine, et les données actuelles discutées en 4.1  Le climat français 
métropolitain, il est possible que l’augmentation des températures, combinée à l’augmentation 
des précipitations attendues, crée de meilleures conditions pour la croissance et la production 
de spores des mycètes du genre Cladosporium. Toutefois, des études prospectives et 
prévisionnelles plus approfondies sont nécessaires pour confirmer cette hypothèse. Il est 
néanmoins crucial de se pencher sur ces questions, tant pour la santé humaine que pour la 
santé des cultures destinées à l’Homme.  
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4.3.3. Impact sur les autres espèces 
 
A l’heure actuelle, peu d’études ont été réalisées en France métropolitaine sur l’impact du 
changement climatique sur la vie des mycètes. Que peut-on extrapoler des études 
européennes réalisées par rapport au climat français à venir ?  
 
Tout d’abord, il est important de considérer que la France métropolitaine a différents types de 
climats sur son territoire (voir 4.1 Le climat français métropolitain) et que les espèces de 
mycètes seront impactées différemment selon le type de climat actuel et à venir. Nous avons 
également vu que les impacts varient selon les rôles qu’ont les mycètes. De plus, les espèces 
symbiotiques sont très dépendantes de l’avenir de leur hôte.  
 
En plus du climat, il est important de considérer l’évolution des niveaux de pollution 
atmosphérique qui, comme nous l’avons vu précédemment, influence à la fois la capacité des 
macromycètes à produire leurs sporophores et la viabilité des lichens.  
 
L’augmentation des températures et la baisse des précipitations à venir impacteront la 
biodiversité non seulement fongique mais aussi botanique. Les espèces hôtes des mycètes 
ectomycorhiziens et impliqués dans des mycorhizes arbusculaires pourraient être impactés et 
cela aurait des répercussions sur leur propre survie. Ces changements pourraient notamment 
amener à une production moindre de sporophores et donc, dans le cas des espèces 
comestibles, à moins de cueillette possible. L’augmentation de l’aridité et de la température 
dans les climats types de montagne pourrait délocaliser les espèces vers les sommets et une 
instabilité des sols de la vallée pourrait en résulter. (voir 1.1.1.5 Rôle dans le cycle du carbone 
dans les sols).  
 
Lorsque le taux de CO2 augmente, les arbres poussent plus haut avec moins de branches.  (100) 
Il est donc possible que la canopée des forêts soit réduite et impacte les espèces y poussant. 
En effet, l’exposition directe au soleil peut favoriser l’évaporation de l’eau des sols des forêts 
et les rendre plus aride et donc moins favorable à la pousse des mycètes et lichens.  
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Figure 56 - Répartition du chêne vert (en a)) et du hêtre (en b)) en 2007 et leur projection de répartition en 2100 

des suites du changement climatique (101) 

 
D’après les projections retrouvées dans la Figure 56, nous pouvons constater les probables 
changements de répartitions des espèces d’arbres hôtes de plusieurs espèces 
ectomycorhiziennes et à mycorhizes arbusculaires. Ces changements impacteront leur 
répartition en France.  
 
D’une manière générale, les changements climatiques à venir en France métropolitaine auront 
un impact marqué sur la vie des mycètes, car la France ne se réchauffe pas à la même vitesse 
que le reste du monde. Sur la Figure 57 nous pouvons voir que la répartition des climats retrouvés 
à l’heure actuelle en France va être modifiée. Par exemple, le climat méditerranéen devrait 
s’étendre sur une plus grande partie du territoire. Cette évolution entraînera probablement 
une augmentation de la sécheresse et de températures élevées.  
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Ce changement est en accord avec l’expansion du chêne vert, un arbre typique des climats 
méditerranéens, dont la répartition est en train de se déplacer vers le nord, en réponse aux 
conditions climatiques plus chaudes et plus sèches. L'extension de ces conditions 
méditerranéennes pourrait donc favoriser non seulement la prolifération de certaines espèces 
végétales, mais aussi celle de mycètes formant des associations spécifiques dans ces 
environnements. Ainsi, le changement climatique en France pourrait entraîner un déplacement 
des espèces fongiques, affectant à la fois les écosystèmes naturels et les cultures agricoles. 
 
 

 
Figure 57 - Zones climatiques française à venir (101) 

Rouge  : méditerranéen 
Orange  : plaine-océanique 
Jaune  : plaine-centre 
Vert  : plaine continentale 
Bleu clair : montagnard-continental 
Indigo  : montagnard 
Bleu navy : subalpin  
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À la lumière des éléments présentés dans ce manuscrit, il est raisonnable d’anticiper une 
transformation progressive de la répartition des espèces fongiques sur le territoire français. 
Cela en favorisant des espèces plus tolérantes à la sécheresse et la chaleur au détriment des 
espèces plus fragiles et symbiotiques, comme les lichens. Les champignons de type gastéroïde 
et les espèces à sporophores hypogés pourraient être avantagées à long terme. Le suivi des 
précipitations et températures sur une échelle annuelle pourrait fournir des outils prédictifs 
afin de   mieux anticiper la composition fongique.  
 
Cependant, comme mentionné tout au long de ce travail, les impacts sont difficiles à évaluer 
car ils dépendent largement des espèces, et parfois même des régions. Un suivi régulier est 
donc essentiel pour mesurer ces impacts et mieux anticiper leurs effets. En effet, les données 
disponibles en France sont encore trop limitées pour extrapoler avec certitude les 
conséquences sur les espèces de mycètes françaises.   
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5. Conclusions 
 
Le changement climatique exerce des impacts multiples et complexes sur la vie des mycètes. 
Bien que ces effets soient généralement dépendants des espèces et des régions, certaines 
tendances communes se dessinent.  
 
Les changements de températures sont un des facteurs déterminants dans l’évolution des 
écosystèmes fongiques. Leur effet est principalement indirect. En effet, l’accroissement des 
températures va accentuer les sécheresses qui auront un impact direct sur la disponibilité en 
eau tant pour les espèces fongiques que pour les arbres et les plantes hôtes des espèces 
fongiques symbiotiques. Ces changements modifient également les zones de pousse idéale 
pour les espèces fongiques et végétales et entraîneront une évolution de la répartition des 
espèces vers d’autres régions climatiques ou un défaut d’associations entre les espèces 
symbiotiques ce qui les fragiliserait toutes les deux.  
 
Les variations dans les taux de précipitations auront un impact direct sur la vie des mycètes. Si 
elles augmentent les sols peuvent être détrempés ou inondés, provoquant des glissements de 
terrains et l’excès d’eau nuit à la croissance du mycélium. Un excès d’humidité peut aussi 
favoriser l’apparition de moisissures pathogènes des plantes, et/ou des litières, et déséquilibrer 
la population des champignons déjà présents. De plus, les inondations peuvent transporter les 
spores des champignons, qu’ils soient pathogènes ou non, et les répandre dans des zones où 
ils ne sont pas présents en temps normal impactant ainsi les espèces locales. Il est cependant 
possible d’observer localement l’augmentation de la quantité de sporophores car un taux 
d’humidité élevé couplé à une température plus élevée peut favoriser la croissance des 
mycètes.  
 
En cas de baisse des précipitations, des épisodes de sécheresse peuvent s’installer 
durablement. Une baisse du taux d’humidité rend également les sporophores moins robustes. 
Bien hydratés les sporophores sont plus élastiques et résistants tandis qu’un manque d’eau les 
fragilise. Les lichens qui captent l’humidité de l’air pour s’hydrater souffrent également, leur 
efficacité en tant qu’agents dépolluants de l’air s’en trouve réduite. Nous avons également vu 
que les populations des décomposeurs du sol peuvent s’adapter pour privilégier la 
décomposition des éléments carbonés, ce qui modifie la composition des litières. Enfin, un taux 
élevé de sécheresse augmente le risque de feux, susceptibles de détruire l’ensemble des 
espèces, qu’elles soient hôtes, symbiotes ou parasites.  
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Les changements dans les régimes de vent peuvent mener à une répartition différente des 
espèces fongiques en influençant le transport aérien de leurs spores. Si cela peut être 
bénéfique pour la reproduction de certaines espèces, les espèces fongiques pathogènes 
peuvent alors se répandre plus rapidement vers de nouvelles zones ou les écosystèmes étaient 
jusqu’alors non confrontées à ces pathogènes. De plus, les vents plus forts peuvent casser les 
sporophores des espèces manquant d’humidité et impacter leur capacité de reproduction.  
 
Les impacts naturels du changement climatique sont donc nombreux et nécessitent une 
surveillance à l’échelle locale appuyée sur des modèles prédictifs afin de mieux anticiper et 
gérer leurs effets. Cet écrit s’est principalement concentré sur les effets environnementaux 
directs, sans détailler les changements liés directement à l’Homme comme la pollution 
atmosphérique anthropomorphique, la déforestation ou l’artificialisation des sols. Ces derniers 
restent à être considérés pour obtenir une vision plus complète de l’avenir du monde fongique 
et comment mieux les protéger de ces changements.  
 
 

5.1. Protection des mycètes 

 
Nous avons vu au cours de cette thèse l’importance de la vie fongique pour la biodiversité alors 
même que son existence en l’état actuel est menacée par les changements climatiques. Il est 
important d’envisager des solutions qui pourraient protéger la biodiversité des champignons à 
l’avenir. Cette protection doit être adaptée au type de champignon considéré. En effet, comme 
nous l’avons décrit, ils ont chacun leur spécificité que ce soit en termes d’environnement idéal 
ou de réponse aux changements climatiques.  
 
Le recensement représente la première étape incontournable d'une démarche scientifique de 
conservation de la biodiversité fongique, permettant de passer d'une approche empirique à 
une stratégie de protection et de conservation ciblée.  La Liste Rouge de l’UICN (Union 
Internationale pour la Conservation de la Nature) publiée depuis seulement en 2024, 
représente une première étape vers un recensement plus exhaustif. 
 
Concernant les lichens, il est important de mettre en place une gestion ciblée de leur 
environnement. Notamment, une protection adaptée à la forêt dans laquelle ils sont présents 
car ils n’ont pas tous les mêmes besoins. (58) En France, l’Office National des Forêts gère les 
forêts domaniales mais il est aussi important de sensibiliser les propriétaires de forêts privées 
à leur bonne conservation et aux espèces qui y résident.  
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Dans le cas des champignons des prairies, leur conservation repose sur la présence de prairies 
non perturbées par l’homme ou l’agriculture. A l’heure actuelle en France, des démarches de 
protection de zones naturelles sont mises en place par le gouvernement, notamment à travers 
des dispositifs comme les ZNIEFF (Zones Naturelles d’Intérêt Écologique, Faunistique et 
Floristique). Cependant, ces efforts doivent être renforcés car dépendantes des préfets et non 
appliquée en systématique sur le territoire français. (77,102) 
 
Les mycètes décomposeurs du bois sont dépendants du bois qui tombe sur le sol des forêts. Il 
est important de conserver une diversité d’espèces d’arbres dans les forêts car ces mycètes ne 
se nourrissent pas tous du même bois. Les forêts trop uniformes ne sont donc pas très bonnes 
pour la conservation de la diversité des espèces de saprotrophes. (103)  
 
Une meilleure gestion du climat et la limitation de l’expansion de l’activité humaine est 
nécessaire pour la protection de la biodiversité et la vie fongique. L’utilisation de fertilisants 
azotés perturbant le rapport C : N du sol, les fongicides utilisés en agriculture pour traiter les 
sols atteignant toutes les espèces, la déforestation, la vie humaine telle qu’elle l’est aujourd’hui 
produit des GES et augmentent le réchauffement climatique sont autant de facteurs à 
considérer pour mieux conserver les champignons.  
 
Une autre activité humaine nuisible pour la vie fongique est la cueillette. En France, elle est 
régulée à 5L par jour et par personne et l’obtention d’un permis pour la revente des espèces 
cueillies est obligatoire. Aux USA et en Italie un permis de cueillette existe. En France, il pourrait 
être mis en place en France pour la protection des forêts comme c’est le cas des permis de 
pêche en eau douce. Cela permettrait un meilleur encadrement des pratiques de cueillette 
parfois abusives et un apport financier à l’État pour l’ONF pour une meilleure protection des 
forêts. Même si l’acte de cueillette en lui-même n’a pas été identifié comme un facteur 
impactant la vie des champignons, le passage fréquent et trop intense de l’homme dans la forêt 
a un impact sur son écosystème ce qui pourrait impacter à terme la vie des mycètes. (67,104–
106) 
 
Nous l’avons vu, les mycètes peuvent être utilisés dans cette gestion des changements 
climatiques entre autres pour leur capacité d’épurateur des sols ou encore pour leur soutien 
aux plantes destinées à l’agriculture. Il est important d’utiliser de leurs ressources pour limiter 
les impacts du réchauffement climatique.  
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5.2. Rôle du pharmacien d’officine 

 
Avec le retour à la nature observé ces dernières années, il est important de maintenir et 
d’approfondir les connaissances en matière de mycologie des pharmaciens d’officine. (67) 
 
Les espèces de champignons vont changer de zones de pousse dans les années à venir, la 
formation reçue par les pharmaciens officinaux risque alors de devenir obsolète ou incomplète. 
En effet, certaines espèces, jusqu’alors jamais observées dans certaines régions, pourraient y 
apparaitre et entrainer de mauvaises identifications. Il est important que les pharmaciens 
continuent à se former et à travailler avec des mycologues de leur région afin de protéger les 
patients des risques de la cueillette. Le rapport de toxicovigilance de l’ANSES de novembre 2024 
sur l’intoxication accidentelle par des champignons en France a rapporté 1482 personnes 
intoxiquées entre juillet et décembre 2023. Cela montre l’importance de continuer les efforts 
de sensibilisation auprès de la population générale face à la cueillette car, selon cette étude, 
92,8% des intoxications étaient liées à une cueillette réalisée par un particulier. (107) 
 
Confrontées aux conséquences du réchauffement climatique, les officines peuvent aussi, à leur 
niveau, participer à en limiter la portée. En effet, l’activité officinale est en elle-même 
génératrice de déchets et de polluants. La fabrication de médicament, le transport des 
commandes, le stockage de données informatiques sur le cloud, les impressions diverses, la 
gestion des produits périmés… sont autant de sources de production de gaz à effet de serre. 
Dans le but de répondre à ces problématiques, l’Ordre des Pharmaciens a défini, dans la 
Convention Collective des Titulaires d’officine, des axes à suivre pour une démarche plus éco-
responsable de la gestion officinale.  (108,109) 
 
Les pharmaciens d’officines, souvent décrits comme une des premières lignes du système de 
santé au sein de la population, se doivent de montrer l’exemple dans la pratique de gestes 
simples et respectueux de l’environnement afin de préserver notre avenir.  
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