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Le défi : les dégâts du gel dans les 
cultures fruitières 

Le changement climatique accroît la variabilité 

des conditions météorologiques, provoquant 

des événements extrêmes de plus en plus 

fréquents et intenses. Ses effets se font 

notamment sentir dans l’agriculture, un 

secteur directement dépendant des ressources 

naturelles. 

Bien que les températures moyennes 

augmentent, le gel reste un risque majeur pour 

les cultures. Les arbres fruitiers sont en effet 

particulièrement vulnérables lors de certaines 

phases de développement, telles que la 

floraison et la nouaison. 

Des hivers plus doux entraînent une floraison 
plus précoce, à une période où des gelées 
tardives peuvent toujours survenir, 
augmentant ainsi le risque de dégâts et de 
pertes de production.  

The challenge: Frost damage in 
fruit crops 

Climate change is making weather patterns 

more unstable, leading to more frequent and 

intense extreme weather events. Its impact is 

particularly visible in agriculture, a sector that 

depends directly on natural resources. 

Although average temperatures are rising, 

frost remains a serious risk for crops. For 

example, temperate fruit crops are particularly 

vulnerable during critical growth stages, such 

as flowering and fruit set.  

Milder winters can trigger earlier plant 

growth, while late spring frost (LSF) may still 

occur, increasing the risk of damage and 

production losses. 

 

 

 



 

 

 

Tolérance au gel 

Chaque culture possède son niveau maximum 

de tolérance au gel. La température à partir de 

laquelle les dommages commencent à 

apparaître, ou température critique, n’est pas 

fixe : elle varie selon l’espèce, la variété, le tissu 

concerné et le stade de développement. 

Pendant la dormance hivernale, les arbres 

fruitiers des régions 

tempérées peuvent 

tolérer des 

températures plus 

basses. Cependant, 

lorsque la croissance 

reprend au 

printemps, leur 

tolérance au gel 

diminue. Les 

bourgeons, les fleurs, les jeunes feuilles et les 

petits fruits sont généralement plus sensibles 

que les tissus dormants. Ainsi, une 

température sans conséquence en hiver peut 

devenir préjudiciable plus tard dans la saison, 

lors d’un épisode de gel printanier tardif. 

Les agrumes sont également sensibles au gel, 

notamment lorsqu’ils sont exposés au froid 

pendant plusieurs heures. Les agrumes 

résistent au froid grâce à deux mécanismes : 

l’acclimatation au froid et la surfusion des 

tissus. Leur tolérance au gel peut ainsi varier 

en fonction des températures auxquelles ils 

ont été exposés au cours des semaines 

précédant un épisode de gel. 

Le risque de gel doit donc être évalué en tenant 

compte du type de culture, du porte-greffe, du 

stade phénologique et de la durée d’exposition 

des plantes aux basses températures. 

 

Cold hardiness  

Each crop has its own level of maximum frost 

tolerance. The temperature at the onset of 

damages, or critical temperature, is not fixed: 

It changes depending on the species, variety, 

plant tissue and growth stage. 

During winter dormancy, temperate fruit trees 

can tolerate lower temperatures. However, as 

plants start growing in 

spring, their cold 

hardiness decreases. 

Buds, flowers, young 

leaves and small fruits 

are usually much more 

sensitive than dormant 

tissues. This means that a 

temperature that may not 

cause damage in winter 

can become harmful later in the season (late 

spring frost). 

Citrus crops are also sensitive to freezing 

conditions, especially when they are exposed 

for several hours. Citrus tolerate frost thanks 

to two mechanisms: cold acclimation and 

supercooling. Their cold hardiness can thus 

vary depending on the 

temperatures they 

experienced in the days 

or weeks before a frost 

event.  

Therefore, frost risk 

must be assessed based 

on crop type, rootstock, 

phenological stage and 

the duration of plant 

exposure of low 

temperatures.  

 

 



 

 

 

Le rôle des bactéries dans le risque 

de dommages liés au gel 

Chez les plantes, la formation de glace est un 

processus complexe, dépendant de la 

température de l’air, mais aussi du type de gel, 

de la durée d’exposition, de la structure des 

tissus, du stade de développement et du 

microclimat. 

La formation de glace nécessite un point 

d’initiation, ou noyau. Ce phénomène, appelé 

nucléation hétérogène de la glace est 

déclenché par des points de nucléation 

externes, comme des agents nucléateurs de 

glace (micro-organismes ou particules 

présents en surface de la plante). Ils peuvent 

également être internes, liés à la structure des 

tissus végétaux mais qui ne sont pas encore 

bien identifiés. 

Un intérêt particulier est porté à certaines 

bactéries épiphytes qui colonisent 

naturellement les surfaces des plantes. Parmi 

celles-ci figurent les bactéries actives dans la 

nucléation de la glace (INA), telles que 

certaines souches de Pseudomonas syringae. 

Elles favorisent la formation de glace sur les 

tissus végétaux à des températures 

légèrement inférieures à 0 °C. En termes 

simples, elles peuvent faciliter la congélation 

de l’eau à une température moins froide que 

lorsqu’elles sont absentes. 

Lorsque la glace se forme dans ou a proximité 

des fleurs , elle peut provoquer des dommages 

cellulaires ce qui se traduire en perte de 

production. La réduction de l’abondance des 

bactéries INA en surface des plantes peut 

abaisser la température de formation de la 

glace de 1 à 1,5 °C. Cela est particulièrement 

important pendant la floraison, la nouaison et 

les premiers stades de développement des 

fruits, lorsque les tissus sont plus vulnérables. 

The role of bacteria in the risk of 

frost damage 

In plants, ice formation is a complex process. It 

does not depend only on air temperature, but 

also on the type of frost, the duration of 

exposure to low temperatures, the structure of 

plant tissues, the developmental stage of the 

plant, and the local microclimate. 

Ice formation requires a starting point, such as 

a surface or a small particle that comes into 

contact with water. This process is called 

heterogeneous ice nucleation. The starting 

points may be external, that is, ice-nucleating 

agents such as microorganisms or particles on 

the surface of leaves, flowers, and fruits. They 

may also be internal, meaning that they are 

associated with structures within plant 

tissues, which have not yet been fully 

identified. 

Of particular interest are certain epiphytic 

bacteria that naturally colonize plant surfaces. 

These include ice-nucleation-active (INA) 

bacteria, such as specific strains of 

Pseudomonas syringae. They facilitate ice 

formation on plant tissues at temperatures 

slightly below 0 °C. In simple terms, they can 

make water freeze more easily than it would 

freeze without their presence. 

When ice forms in sensitive plant tissues, it can 

cause cell damage and reduce yield.  In several 

crops, control of INA bacteria living on the 

plant surface can reduce ice formation on 

plants by 1-1,5 °C. This is particularly 

important during flowering, fruit set, and the 

early stages of fruit development, when tissues 

are more vulnerable.  

 

 



 

 

 

Le projet LIFE FROSTDEFEND 

LIFE FROSTDEFEND est un projet cofinancé 

par l’Union européenne, visant à développer et 

déployer un outil de prévision du risque de gel. 

Cet outil fournit des alertes précoces aux 

producteurs et contribue à réduire les 

dommages liés au gel sur les cultures. 

L’innovation LIFE FROSTDEFEND 

L’innovation du projet LIFE-FROSTDEFEND 

réside dans le développement d’une 

application qui combine des données 

météorologiques, des capteurs de terrain, des 

informations sur le stade phénologique du 

développement des plantes et leur tolérance 

au gel, ainsi que le nombre et l’activité des 

bactéries actives dans la nucléation de la glace 

présentes à la surface des plantes. Cette 

approche permet d’évaluer le risque de gel et 

de favoriser une préparation en temps utile 

des producteurs.  

The LIFE FROSTDEFEND project 

LIFE FROSTDEFEND is a project co-funded by 

the European Union, aiming to develop and 

demonstrate a tool for forecasting frost risk. 

This tool supports timely warnings for 

growers and helps reduce frost-related 

damage to crops. 

LIFE FROSTDEFEND Innovation 

The innovation of LIFE-FROSTDEFEND is the 

development of an application that combines 

meteorological data, field sensors, information 

on the phenological stage of plant 

development and plant cold hardiness, as well 

as the numbers and activity of ice nucleation 

active bacteria on the plant surface, in order to 

assess frost risk and support growers’ timely 

preparedness. 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Mise en œuvre pilote et réplication 

Pilot implementation and replication 



 

 

 

Évaluation de l’efficacité des 

programmes de pulvérisation   

L’un des objectifs du projet LIFE-

FROSTDEFEND était d’évaluer certains 

produits à base de cuivre, couramment utilisés 

par les producteurs pour lutter contre les 

champignons et bactéries pathogènes, afin de 

déterminer leur capacité à réduire les 

populations de bactéries actives dans la 

nucléation de la glace présentes à la surface 

des feuilles de citronnier lorsqu’ils sont 

appliqués avant un épisode de gel prévu. 

Dans le cadre du 

projet, quatre 

programmes de 

pulvérisation à 

base de cuivre 

ont été évalués 

sur de jeunes 

citronniers 

soumis à des 

conditions de 

stress au champ. 

Tous les 

traitements testés ont réduit les populations 

bactériennes quelques jours après leur 

application. 

Pour deux des quatre produits, l’activité de 

nucléation de la glace sur les feuilles a été 

réduite de 100 % après 48 heures. 

Les résultats obtenus sont encourageants. 

Lorsque la pulvérisation a été appliquée 48 

heures avant un épisode de gel, les symptômes 

de gel ont été réduits de 35 % par rapport aux 

arbres non traités, démontrant qu’une 

application effectuée au moment opportun 

pourrait contribuer à protéger les cultures 

d’agrumes contre le gel. 

Testing the efficiency of spraying 

scheme 

One of the objectives of LIFE-FROSTDEFEND 

was to evaluate selected copper-based 

products, which are often used by growers to 

control pathogenic fungi and bacteria, for their 

ability to reduce ice-nucleation-active bacteria 

on lemon leaves when applied before an 

expected frost event. 

As part of the project, four copper-based 

spraying schemes were tested on young lemon 

trees growing under field stress conditions. 

 

All tested 

products reduced 

bacterial 

populations a few 

days after 

application. 

For two of the four 

products, ice-

nucleation 

activity on the 

leaves was 

reduced by 100% after 48 hours. 

The results were encouraging. When spraying 

was applied 48 hours before a frost event, frost 

symptoms were reduced by 35% compared 

with unsprayed trees, showing that timely 

application may help protect citrus crops from 

frost. 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

 


