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DR ANDRE NARDINIUNIVERSITY OF TRIESTE, ITALY

Certaines especes sont plus sensibles a la sécheresse, comme ici durant I'été 2012, dans une forét prés de Trieste (Italie), ol hétres, chénes
pubescents, et charmes-houblons voyaient leurs feuilles grillées par le manque d'eau tandis que pins, faux merisiers et pistachiers térébinthes résistaient.

Rechauffement
Les arbres en premiere lighe

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.

ES MODELES DES CLIMATO-

LOGUES prédisent une plus

grande fréquence et intensité
des sécheresses dans l'avenir. Les
températures globales pourraient
séleverde 1,52 2,5 °C al'horizon
2050, selon le rapport du Groupe
dexperts intergouvernemental sur
I’évolution du climat (Giec). Prin-
cipale victime de ce changement:
les arbres qui, quand ils rencon-
trent de nombreux épisodes de
sécheresse au cours de leur vie,
finissent par en mourir. Au point
que, aux Etats-Unis par exemple,
pas moins de 80 équipes scien-

Par Marc Gozlan

tifiques sintéressent de prés au
phénoméne depuis la sécheresse
extréme de 2012. Mais comment
définir la mort chez un orga-
nisme qui n'a pas de cerveau et
reste le plus souvent debout quand
il nest plus vivant ? Cette question,
apparemment simple, concerne
le processus sans doute le moins
bien compris de la dynamique
des foréts. William Anderegg, de
l'université de Stanford (Califor-
nie, Etats-Unis), a récemment
tenté d'en esquisser une défini-
tion dans Trends in Plant Science.
Selon ce spécialiste, « la mort d'un
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arbre est 'arrét permanent du fone-
tionnement de l'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 le résultat
de dommages irréversibles dans le
transport de la séve et dans la coor-
dination entre de multiples sous-sys-
témes organiques ». Ainsi, comme
chez'homme, des cellules, voire
des tissus, pourraient vivre plu-
sieurs jours aprés que l'organisme
aété déclaré « mort » Le temps a
Téchelle cellulaire, tissulaire ou de
lorganisme peut donc différer. La

mort
l'accu
plusic
échel
Com
Coch
alln
reche
mont
dans

lesse
feuillt
nent

sécur
leur ¢
cipat
mort
par ¢
le dy
lique
bolic
desv
[}ULII’
tique




N_ATURE
Botanique

Une bulle d’air s'est formée dans un vaisseau d'une

feuille de noyer, empéchant la séve de circuler.

mort de l'arbre résulterait ainsi de
l'accumulation de la défaillance de
plusieurs systemes a de multiples
échelles de temps.

Comme le souligne Hervé

DRHERVE COCHARD, INRA

DR YUZOU SANO. HOKKAIDO UNIVERSITY

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

estimé par la diminution du flux de
la séve. A pression de séve constante,
plus il y ad'air dans les vaisseaux de
l'arbre, plus ce flux diminue. Quand
le flux est nul, le taux d'embolie est

Les mots
de Parbre

XYLEME Tissu (bois) formé de
conduits assurant le transport
de la séve brute et formant

la masse principale du tronc.

PHLOEME Tissu (écorce)
transportant la seve élaborée.

TRANSPIRATION Du point de
vue physigue, la transpiration
est une évaporation.

Elle permet d'aspirer la séve
brute jusqu'aux feuilles a travers
les vaisseaux du xyleme.

Elle permet aussi de réguler

la température des feuilles.

STRESS HYDRIGQUE Effet
négatif d'une sécheresse

sur la physiologie des plantes.
Il affecte d'abord la croissance
puis la photosynthese et
finalement le fonctionnement
hydraulique du xyléme.

VAISSEAUX lls acheminent

la seve brute des racines aux
feuilles des arbres feuillus.

Ces conduits sont normalement
pleins d'eau, mais ils peuvent
se remplir d'air.

/0 %

des foréts mondiales
seraient menacées par
le manque d'eau. Ces
arbres fonctionnent a
la limite du point de
rupture de leur systéme

théoriguement de 100 % », explique
Hervé Cochard. Ce seuil differe
selon les espéces. Morgane Urli,
chercheuse a 'unité Inra de Bor-
deaux dirigée par Sylvain Delzon

Cochard, directeur de recherche
A I'Inra (Institut national de Ia
recherche agronomique) de Cler-
mont-Ferrand, les espéces situées
dans les zones arides ne sont pas

CAVITATION Mécanisme
physique par lequel des bulles
d'air (gaz) apparaissent

dans la séve brute (liquide).

|| se produit lorsque la tension
dans la séve est trop importante

les seules concernées: « Les arbres
feuillus des zones tempérées fonction-
nent eux aussi avec une marge de
sécurité hydrique faible, quel que soit
leur écosystéme. » L'une des prin-
cipaux facteurs impliqués dans la
mortalité des arbres provoquce
par des sécheresses séveres est
le dysfonctionnement hydrau-
lique qui peut conduire a l'em-
bolie, c'est-a-dire l'obstruction
des vaisseaux par des bulles dair,
pour laquelle existe un seuil cri-
tique. « Le taux d'embolie peut étre

hydraulique.

(Chouat et al. Nature. 2012
Nov 29:491:752-5).

42 %

des arbres a fleurs
fonctionnent en deca
des marges de sécurité

hydraulique.

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

et Annabel Porté, a montré, pour
la premiére fois, dans une étude
publiée en mai dans Tree Phy-
siology que « contrairement aux
coniferes qui meurent lorsque le taux
d'embolie est de 50 %, lamortalité des
angiospermes |plantes a fleurs| sur-
vient @ un seuil d’embolie minimum
de 88 %. »

La plupart des végétaux met-
tent en place des stratégies
dadaptation pour augmenter
leur chance de survie en cas de
stress hydrique. Certaines espéces p

du fait d’'une sécheresse.

EMBOLIE La cavitation
provogue I'embolie, c'est-a-
dire la présence d'air dans les
vaisseaux de I'arbre. L'embolie
perturbe, voire empéche,

le transport de la seve.

PONCTUATIONS Pores de

la paroi des cellules assurant le
passage de la séve entre deux
vaisseaux. Aprés cavitation d'un
vaisseau, les ponctuations font
barriére a la propagation de l'air
vers un autre vaisseau.

STOMATES Petites ouvertures
présentes a la surface des
feuilles par lesquelles s'échappe
la vapeur d'eau. Ces pores

de quelques centiémes

de millimétre servent de porte
d'entrée au gaz carbonigque

de l'air, nécessaire

a la photosynthese.

‘} « Les coniferes meurent lorsque le taux
d’embolie est de 50 %, la mortalité des
plantes a fleurs survient a un seuil de 88 % »

Morgane Urli, chercheuse a l'unité Inra de Bordeaux
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L’arbre meurt
de soif

C’est Pembolie gazeuse

La séve liguide, gui circule
sous tension dans

les conduits du tronc et
des branches, peut soudain
évoluer vers une phase
gazeuse. Ce phénoméne
dit de cavitation se produit
lorsque la tension qui
régne dans cet appareil
circulatoire excéde une
valeur seuil, caractéristique
pour chague espece
d'arbre. Une bulle d'air

se forme alors dans

L’air Pemporte sur la séve

Ménisque __|

Ponctuation _|

Vaisseau —
rempli d'air

Vaisseau plein de séve

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

la formation de bulles.

la colonne de liquide. Cette
embolie gazeuse stoppe
brusquement I'ascension
de la séve dans le vaisseau.
Si cette embolisation

se produit dans un grand
nombre de vaisseaux,
l'approvisionnement en
eau des tissus de l'arbre
diminue fortement et leur
dessiccation commence.
La limite de survie de
|'arbre est alors atteinte.

Formation_L______ ‘

d'une bulle '

L’EAU CIRCULE DES RACINES AUX FEUILLES
Le transport de 'eau se fait a travers I'arbre, des racines
aux feuilles. La faible humidité de Pair par rapport
a celle de la feuille provoque une sortie de vapeur d’eau

par les stomates. Cette
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PHOTOSYNTHESE -
La chlorophylle des feuilles capte 1’énergie i » dangiospermes présentent des
Iumineuse etl' utﬂise pour former des sucres capacités d'ajustement morpholo-

giques, comme la perte des feuilles,
pour éviter une chute trop impor-
tante de leur teneur en eau du fait
de la transpiration. Mais cette stra-
tégie aun colit along terme comme
le souligne Morgane Urli : « Faire
et refaire des feuilles fatigue I'arbre.
L, al b re me u rt {j e é& Im L'impact de sécheresses chroniques,

impliquant plusieurs cycles succes-
a sifs de stress hydrique et de périodes

C’est I’épunsement des ressources carbonees de réirrigation, le fait soufffir. »
La fermeture des stomates permet a a l'origine de la production de sucres Certains arbres gardent
I'arbre de réduire ses pertes en eau et de indispensables au métabolisme de la la mémoire de la sécheresse
limiter le risque de dysfonctionnement plante. Résultat : les ressources carbonées main
de son systéme hydraulique, et donc s'épuisent. Si la sécheresse dure, I'arbre De fait, note Nathalie Bréda, direc-
d'embolie. Mais le gaz carbonigue (CO.) va devoir puiser dans ses réserves pour : L1
ne peut alors plus pénétrer dans ! survivre, au moment méme o il devrait tr;ce de mc];.et"che alInra deIN@cy,
les feuilles et servir a la photosynthése, les accroitre pour passer ['hiver, « amas:sefa 1air epf.eutmeﬂrep steurs
années a se reconstituer. La croissance
Co, et eau sont tributaires des stomates lors des 53‘5;’”3 sut?anzsbsl‘enltrouve
T = ?:ﬂfecree. e Ia sle voit t:f ien or(sique
des pores qui peuvent co. - onmesure la largeur des cernes dans
se fermer pour diminuer fa“ i le tronc », ces anneaux de bois que
L‘;‘éﬂgﬁe’g;g‘;‘é%a ™ . | les arbres élaborent chaque année.
ursuit, ; ' : | ¥ ; 2
ok Nt ot ‘ b ‘ / t « Certains arbrfes g{:trdenf plusieurs
complétement. Leur ¥ . ;| " 3 années lamémoire d'une sécheresse »,
fernf;etur\(e:| p_rolgngée ; i / précise la chercheuse. Cest le cas
peut conduire, Surf . :
long terme, & des dela fauille = . _ des f:ht:nes a feull}age Cadl.lc etdes
dysfonctionnements | y coniféres. La « crise de croissance »
(ciarbonés. Les cycles ! peut se prolonger dix ans, voire
el a s,
Sonte(?gui'ig;f iy Stomates ouverts Storates fermés ctre déﬁmt{"e‘ . i
Mais certaines especes parvien-
e — = S nent a résorber 'embolie estivale.
« Tous les arbres, a 'exception des
palmiers et des bambous, ont la capa-
- cité de former de nouveaux vaisseaux
Les attaques d’insectes qui remplacent ceux obstrués par de
sont favorisées I'air qui ne conduisent plus la séve »,
L'épuisement des ressources  capacité a lutter contre les déclare Hervé (.:O,Chard' P llus fort
carbonées provogue une attaques d'insectes porteurs encore, la capacité de.“ resuience »
altération du métabolisme  de microbes. De plus, il est dont font preuve certains peupliers,
cellulaire de l'arbre, possible qu'il commence a espéces pourtant peu résistantes
se traduisant par émettre des gaz, signalant Tembolie.Il entbrodiiiede
une perturbation du ainsi, bien involontairement, CIDOLE. ks PRUVCRE PO OES
fonctionnement des feuilles  sa plus grande vulnérabilité « rejets », autrement dit fabriquer
— qui se flétrissent en raison  a certains insectes des branches a partir de la base
du mangue d'eau —, du xylophages. Des scolytes s . et e
tronc — qui se contracte au  (coléoptéres) pourraient d gn tron(i g depen'. Il a ainsi
maximum — et des racines,  alors leur inoculer des été montré que des semis de Popu-
qui cessent de s'allonger. maladies. Ravageurs et lus tremuloides peuvent présenter
Par ailleurs, l'arbre devient pathogénes agissent ainsi une mortalité foliaire totale pour
incapable de produire des souvent en interaction Suifleie hvidis de 90 %
composés carbonés avec la sécheresse MriE BeHR G NYORIGUESE S5 2
secondaires indispensables  comme agents de mortalité et étre capables d’un « rejet » une
asadefense. |l perd sa des arbres. dizaine de jours aprés irrigation. Si

les arbres peuvent mourir, certains
sontdécidément des durs a cuire, =
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