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Certaines espèces sont plus sensibles à la sécheresse, comme ici durant l'été 2012, dans une forêt près de Trieste (ltalie), ou hêtres, chênes
pubescents, et charmes-houblons voyaient leurs feuilles grillées par le manque d'eau tandis que pins, faux merisiers et pistachiers térébinthes résistaient

Récffirffiu{fffi§?1ert[
Les arbrcs en première ligne

Avec la hausse des températures, les arbres sont victimes d'épisodes
de sécheresse répétés. Au point de finir par en mourir, selon un mécanisme

complexe que les chercheurs tentent de comprendre.
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I to"ru, prédisent une plus
l-grande fréquence ct intensité
des sécheresses dans lâvenir. Les
températures globales pourraient
sélever de 1,5 à2,5 'C à l'horizon
205O, selon le rapport du Groupe
d'experts intergouvernemental sur
lévolution du climat (Giec). Prin-
cipale üctime de ce changement:
les arbres qui, quand ils rencon-
trent de nombreux épisodes de
sécheresse ru cours de leur vie,
finissent par en mourir. Au point
que, aux Etats-Unis par exemple,
pas moins de 8O équipes scien-

Par Marc Gozlan

tifiques s'intéressent de près au
phénomène depuis la sécheresse
extrême de 2012. Mais comment
définir la mort chez un orga-
nisme qui na pas de cerveau et
reste le plus souvent debout quand
il n'est plus virant ? Cette question,
appâremment simple, concerne
Ie processus sans doute le moins
bien compris de la dynamique
des forêts. William Anderegg, de
l'université de Stanford (Califor-
nie, États-Unis), a récemment
tenté d'en esquisser une défini-
tion dans Trends in Plant Science.
Selon ce spéci aliste, « lamort d'un

arbre est l' arrêt permanent du fonc-
tionnement de I' organisme considéré
comme un tout, et non de toutes les
cellules des feuilles, racines et organes.

Cela signifie la défaillance d'inte-
ractions complexes. C' est Ie résultat
de dommages irréversibles dans le
transport de la sèye et dans la coor-
dination entre de multrples sous-sys-

tèmes organiques ». Ainsi, comme
chez l'homme, des cellules, voire
des tissus, pourraient vivre plu-
sieurs jours après que lbrganisme
a été déclaré « mort ». Le temps à
léchelle cellulaire, tissulaire ou de
lbrganisme peutdonc difËrer. La .t
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Une bulle d'air s'est formée dans un vaisseau d'une
feuille de noyer, empêchant la sève de circuler.

mort de lârbre résulterait ainsi de
thccumulation de la défaillance de
plusieurs systèmes à de multiples
échelles de temps.
Comme le souligne Hervé
Cochard, directeur de recherche
à I'Inra (Institut national de la
recherche agronomique) de Cler-
mont-Ferrand, les espèces situées
dans les zones arides ne sont pas

les seules concernées : « 'Les crbres

feuillus des zones tempérées foncüon-
nent eux aussi ayec une marge de
sécurité hydrique faible, quel que soit
leur écosystème. » Ijune des prin-
cipaux facteurs impliqués dans la
mortalité des arbres provoquée
par des sécheresses sévères est
le dysfonctionnement hydrau-
lique qui peut conduire à l'em-
bolie, c'est-à-dire lbbstruction
des vaisseaux par des bulles dhir,
pour laquelle existe un seuil cri-
tique. « le ta&x d'embolie peut être

Dans ce tronc de chêne, des vaisseaux remplis d'air
(en noir) n'assurent plus le transport de l'eau (bleu).

estimé par la diminution duflux de

la sève. A pression de sève constante,
plusily ad'air dans les voisseoux de

l'arbre, plus ce fhtxdiminue. Quand
le flux est nul, le taux d'embolie est

théoiquementde-loO % », explique
Hervé Cochard. Ce seuil diffère
selon les espèces. Morgane Urli,
chercheuse à l'unité Inra de Bor-
deaux dirigée par Sylvain Delzon
etAnnabel Porté, a montré, pour
la première fois, dans une étude
publiée en mai dans Tree Phy-
siology que << contrairement aux
coniftres qui meurent lorsque le taux
d'embolie estde 50 o/r,lamortalité des

angtospermes fplantes à fleurs] sur-

vient à un seuil d'embolie minimum
de 88 o/o. »

La plupart des végétaux met-
tent en place des stratégies
d'adaptation pour augmenter
leur chance de survie en cas de
stress hydrique. Certaines espèces

NATURE

Botanioue

Les mots
de I'arbre

XYLÈME Tissu (bois) formé de
conduits assurant le transport
de la sève brute et formant
la masse principale du tronc.

PHLoÈME Tissu (écorce)
transportant la sève élaborée.

TRAN§PlRÀTION Du point de
vue physique, la transpiration
est une évaporation.
Elle permet d'aspirer la sève
brute jusqu'aux feuilles à travers
les vaisseaux du xylème.
Elle permet aussi de réguler
la température des feuilles.

§TRES§ HYDRIQUE Effct
négatif d'une sécheresse
sur la physiologie des plantes.

ll affecte d'abord la croissance
puis la photosynthèse et
finalement le fonctionnement
hydraulique du xylème.

vAlssEAUX lls acheminent
la sève brute des racines aux
feuilles des arbres feuillus.
Ces conduits sont normalement
pleins d'eau, mais ils peuvent
se remplir d'air.

CAVITATION Mécanisme
physique par lequel des bulles
d'air (gaz) apparaissent
dans la sève brute (liquide).
ll se produit lorsque la tension
dans la sève est trop importante
du fait d'une sécheresse.

EMBOtIE La cavitation
provoque l'embolie, c'est-à-
dire la présence d'air dans les

vaisseaux de l'arbre. L'embolie
perturbe, voire empêche,
le transport de la sève.

PONCTUATIONS Pores de
la paroi des cellules assurant le
passage de la sève entre deux
vaisseaux. Après cavitation d'un
vaisseau, les ponctuations font
barrière à la propagation de l'air
vers un autre vaisseau.

§TOMATES Petites ouvertures
présentes à la surface des
feuilles par lesquelles s'échappe
la vapeur d'eau. Ces pores

de quelques centièmes
de millimètre servent de porte
d'entrée au gaz carbonique
de l'air, nécessaire
à la photosynthèse.
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7A%
des forêts mondiales

seralent menacées par
le manque d'eau. Ces
arbres fonctionnent à
la limite du point de

rupture de leur système
hydraulique.

(Chouat et al, Nafure. 2012
Nov 29;491:752-5).

42%
des arbres à fleurs

fonctionnent en deÇà
des marges de sécurité

hydraulique.
(Chouat et al. Nature. 2012

Nov 29;491:752-5).

« Les conifères mrurent lorsque le taux
d'enrbolie est de 5û Yn,la mortalité cles
plantes à lleurs survient à un seuil de BB ÿ1, "
Morgâne Urli, chercheuse à l'unité lnra de Bordeaux
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NATURE

L'arbre meurt
de soif

C'est l'embolie gazeuse
La sève liquide, qui circule
sous tension dans
les conduits du tronc et
des branches, peut soudain
évoluer vers une phase
gazeuse. Ce phénomène
dit de cavitation se produit
lorsque la tension qui
règne dans cet appareil
circulatoire excède une
valeur seuil, caractéristique
pour chaque espèce
d'arbre. Une bulle d'air
se forme alors dans

la colonne de liquide, Cette
embolie gazeuse stoppe
brusquement l'ascension
de la sève dans le vaisseau.
Si cette embolisation
se produit dans un grand
nombre de vaisseaux,
I'approvisionnement en
eau des tissus de l'arbre
diminue fortement et leur
dessiccation commence.
La limite de survie de
l'arbre est alors atteinte.

lJair !'emporte sur la sève
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Ponctuation

Vaisseâu
rempli d'air

Vaisseau plein de sève

ll existe une différence de pression entre I'intérieur
du vaisseau rempli d'air et la tension du conduit
adjacent plein de sève, Lorsque l'interface air-eau
(ménisque) cède du fait de l'augmentation de la
tension hydrostatique du liquide, de l'air passe d'un
vaisseau dans I'autre à travers une ponctuation. D'oùr

! la formation de bulles, :.
iif!=-*-----*-** -.--*-^, /
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NATURE

Botanique

Co, et êâu sont tributaires des stomates

à l'origine de la production de sucres
indispensables au métabolisme de la
plante. Résultat: les ressources carbonées
s'épuisent. Si la sécheresse dure, I'arbre
va devoir puiser dans ses réserves pour
survivre, au moment même où il devrait
les accroître pour passer l'hiver.

) d'angiospermes présentent des

capacités d'ajustement morpholo-
giques, comme laperte des feuilles,
pour éüter une chute trop impor-
tante de leur teneur en eau du fait
de la transpiration. Mais cette stra-
tégie aun coût àlongterme comme
le souligne Morgane Urli : << Faire
et refoire des feuilles fatigue l'arbre.
L' impact de sécheresses chroniques,
impliquant plusieurs cycles succes-

srf.s de stress hydrique et de périodes

de réirrigation,le fait souffir. >>

Certains arbres gardent
la mémoire de la sécheresse

De fait, note Nathalie Bréda, direc-
trice de recherche à l'Inra de Nancy,

« la masse foliair e p eut mettr e plus ieurs

anné es à se r e c onstituer. L a cr ois sanc e

Iors des soisons suivantes s'en trouÿe

affectée. Cela se voit très bien lorsque

l'on mesure la largeur des cernes dans

le tronc », ces anneaux de bois que

les arbres élaborent chaque année.
« Certains arbres gardentplusieurs

années la mémoire d'une sécheresse >r,

précise la chercheuse. C'est le cas

des chênes à feuillage caduc et des

conifères. La << crke de croisscnce >>

peut se prolonger dix ans, voire
être définitive.
Mais certaines espèces parvien-
nent à résorber I'embolie estivale.
<< Tous les arbres, àl'exception des

palmiers et des bambous, ont la capa'
cité de former de nouveaux vaisseaux

qui remplacent ceux obstrués par de

l'air qui ne conduisent plus Ia sève »,

déclare Hervé Cochard. Plus fort
encore, la capacité de.< résilience >>

dont font preuve certains peupliers,

espèces pourtant peu résistantes à

l'embolie. Ils peuvent produire des

<< rejets », autrement dit fabriquer
des branches à partir de la base
d'un tronc qui a dépéri. Il a ainsi
été montré que des semis de Popu-

lus tremuloides peuvent présenter
une mortalité foliaire totale pour
une perte du flux hydrique de 90 %

et être capables d'un « rejet » une
dizaine dejours après irrigation. Si
les arbres peuvent mourir, certains
sont décidément des durs à cuire. r
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Stômates fermés

Les attaques d'insectes
sont favorisées

Lépuisement des ressources
carbonées provoque une
altération du métabolisme
cellulaire de l'arbre,
se traduisant par
une perturbation du
fonctionnement des feuilles

- qui se flétrissent en raison
du manque d'eau -, du
tronc - qui se contracte au
maximum - et des racines,
qui cessent de s'allonger,
Par ailleurs, l'arbre devient
incapable de produire des
composés carbonés
secondaires indispensables
à sa défense. ll perd sa

capacité à lutter contre les
attaques d'insectes porteurs
de microbes. De plus, il est
possible qu'il commence à

émettre des gaz, signalant
ainsi, bien involontairement,
sa plus grande vulnérabilité
à certains insectes
xylophages. Des scolytes
(coléoptères) pourraient
alors leur inoculer des
maladies, Ravageurs et
pathogènes agissent ainsi
souvent en interaction
avec la sécheresse
comme agents de mortalité
des arbres.

Luærbræ æææ§.ë #æ Ëæëræ

C'est l'épuisement des ressources carbonées
La fermeture des stomates permet à
l'arbre de réduire ses pertes en eau et de
limiter Ie risque de dysfonctionnement
de son système hydraulique, et donc
d'embolie. Mais le gaz carbonique (COr)
ne peut alors plus pénétrer dans
les feuilles et servir à la photosynthèse,

Les feuilles possèdent
des pores qui peuvent
se fermer pour diminuer
lëvaporation. Si la
sécheresse se poursuit,
les stomates se ferment
complètement. Leur
fermeture prolongée
peut conduire, à
long terme, à des
dysfonctionnements
carbonés, Les cycles
de l'eau et du carbone
sont couplés.
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Stomates ouverts
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