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Un système de transport efficient doit permettre aux composés carbonés et azotés solubles d’être transportés 
des sources vers les puits. 2

Energie lumineuse

Dioxyde de carbone

Eau
Eléments minéraux (ex : azote)

Croissance Défense
Régulation
osmotique

Reproduction Respiration Autres

Composés carbonés
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Production = Demande

 Balance déséquilibrée Balance équilibrée

L’ARBRE DOIT FAIRE FACE A DES PÉRIODES OU L’ACQUISITION DE NOUVEAUX 
COMPOSES EST INSUFFISANTE (ex : hiver, débourrement, stress biotique abiotique …)

Quel mécanisme peut alors permettre d’avoir une source de carbone et d’azote 
supplémentaire lorsque l’acquisition est insuffisante ?

Production < Demande

3
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LA MISE EN RESERVE

Croissance Défense
Régulation
osmotique

Reproduction Respiration Autres

Composés carbonés

Absorption N

Composés azotés

Amidon
Sucres Solubles

Protéines
Acides aminés

Réserves 
carbonées

Réserves 
azotées

1. Réserves sont importantes dans le cycle saisonnier de l’arbre
2. Où sont localisées ces réserves dans l’arbre ? 4
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LOCALISATION DES COMPOSES DE RESERVE

Branches : réserves situées près des organes en croissance.

Tronc : réserves plus éloignées des organes en croissance mais 

en plus grandes quantités

Racinaire : Forte biomasse et proche des organes en 

croissance que sont les racines fines

Feuilles : réserve transitoire chez les espèces décidues

La quantité des composés mis en réserve suit-elle une dynamique 
saisonnière ?

5
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LA DYNAMIQUE DE LA MISE EN RESERVE

Composés carbonés

Composés azotés

Sauter et al., 1989; Staswick, 1994; Stepien et al., 1994; Gessler et al., 1998 ; Barbaroux et Bréda, 2002 ; Gomez et 
Faurobert, 2002; Grassi et al., 2002; Barbaroux et al., 2003 ; Hoch et al., 2003 ; Cooke et Weih, 2005;  Millard et Grelet, 
2010; El Zein et al., 2011; Valenzuela Nunez et al., 2011 ; Bazot et al., 2013 ; Gilson et al., 2014

6
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TEMPERATURE
ELEVEE

SECHERESSE

FROID

INSECTES 
DEFOLIATEURS

AUTRES …
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Assimilation carbonée et absorption azotéeFacteurs influençant le dépérissement d’un arbre et 
pouvant mener à la mortalité

Facteurs prédisposants : Facteurs sur le long terme
• changements du climat
• Perturbations des conditions locales
• Sols appauvris

 Ne cause pas de problèmes majeurs pour la productivité
forestière mais peut prédisposer les arbres aux :

Facteurs incitants : Facteurs sur le court terme
• Gels
• Sécheresse courte
• Défoliation

 Peut causer les premiers symptômes de déclins. Suite à
ces phénomènes, si les arbres ne parviennent pas à
revenir à leur état initial, leur déclin commencera et ils
deviendront plus vulnérables aux :

Facteurs contribuants : Facteurs administrant le « coup de grâce »
• Détérioration par les pathogènes du

compartiment racinaire
• Attaque fongique sur l’écorce et le bois
• …

Manion, 1981
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Assimilation carbonée et absorption azotée
Sécheresse exceptionnelle de 2003

Un stress combiné de sécheresse + température

André Granier, 2009

Des mortalités décalées 
de plusieurs mois par 
rapport à l’événement 
extrême

Bréda et Badeau, 2008 

Episode de sécheresse

Augmentation du taux de mortalité

Des décalages récurrents entre un événement extrême et la mortalité

Trugman et al., 2018,

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions
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Répartition du volume de bois sur pied dans la 
France Métropolitaine (source : IFN, 2014)

dans les forêts françaises dans les forêts européennes

European Forest Genetic Resources Programme
EUFORGEN

Assimilation carbonée et absorption azotéeLe hêtre une essence très bien représentée 
dans les forêts européennes

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions
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Assimilation carbonée et absorption azotéeLe hêtre est menacé par le changement climatique 

Cependant le hêtre est menacé par les futures conditions climatiques et la communauté scientifique anticipe un fort retrait de son aire de 
répartition

Distribution actuelle du 
hêtre

Exemple de simulation de la 
distribution actuelle du hêtre

Exemple de simulation de la 
future distribution du hêtre

Présence du hêtre

Absence du hêtre

Maintien de conditions situationnelles favorables

Perte de conditions situationnelles favorables

Quelles seront les réponses du hêtre face
à des conditions devenues défavorables ?

 Besoin d’amélioration de la
compréhension des mécanismes afin
d’améliorer les prédictions des modèles
de distribution du hêtre

Cheaib et al., 2012Cheaib et al., 2012 Cheaib et al., 2012

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions
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Assimilation carbonée et absorption azotéeLe hêtre, une espèce forestière très sensible à la 
sécheresse mais avec un fort taux de survie 

Le hêtre répond vite face à une contrainte hydrique en adaptant sa croissance mais présente peu de mortalité.

Tendance long-terme de la dégradation du 
houppier (% de dégradation)  du hêtre en 
Europe (source :ICP reports, 2017)

Evénements de sécheresses

Augmentation significative de 1992 à 2016

Evolution de la surface terrière du hêtre sur la période 1980 – 2009

Evénements de sécheresses

Mais peu de mortalité ont été 
constatées sur le hêtre en 
Europe. 

Mécanismes possibles lui 
permettant d’augmenter sa 
tolérance à la sécheresse  ? 

 Quels sont les mécanismes 
physiologiques internes du 
hêtre lui permettant de 
survivre ? 

Cependant de fortes mortalités sont actuellement constatées et le dépérissement des arbres vosgiens
devient inquiétant pour toute la filière bois, très importante dans la région. 

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions
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Assimilation carbonée et absorption azotéeHypothèses des processus pouvant mener à la mort 
d’un arbre

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

Manque de composés 
carbonés

CarboneManque de 
composés azotés
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Assimilation carbonée et absorption azotéeHypothèse n°1 : Mort par manque de substrat carboné
Introduction

Objectifs
Méthodes

Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

McDowell et al., 2008 ; Sala et al., 2010; Mitchell et al., 2013
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Assimilation carbonée et absorption azotéeHypothèse n°2 : Mort par manque de substrat azoté

Disponibilité en azote faible dans les sols forestiers1,2

Réserves azotées
Si l’absorption racinaire est diminuée, 
risque de carence en azote4

En cas de stress combiné de manque d’eau et d’une hausse de température, les feuilles ne pourraient ne plus être hydratées et donc 
sécher et tomber.

Si les feuilles s’assèchent et tombent  pas de recyclage azoté lors de la sénescence
risque accru de carence en azote4,5

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

Pourrait être réduite face à une contrainte hydrique1,2,3

1.Rennenberg et al. 2009, 2.Kreuzwieser and Gessler 2010, 3. Rennenberg et al., 2006, ‚4 Millard et Grelet, 2010, 5 El Zein et al., 2011
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Assimilation carbonée et absorption azotéeHypothèses des processus pouvant mener à la mort 
d’un arbre

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

Composés azotés et carbonés sont interdépendants 
(exemples)

1 La photosynthèse, processus menant à l’assimilation
de carbone est dépendante de la quantité d’azote1,2

2 L’absorption racinaire azotée nécessite des composés
carbonés pour assurer son fonctionnement3,4

3 L’exportation de carbone racinaire permet
l’assimilation d’azote via des symbioses racinaires5,6

1. Yamori et al., 2011 ; 2. Sage et al., 1987 ; 5. Lynch et Whipps, 1990 ; 6. Van Der Heijden et al., 2008 ;    

Manque de composés 
carbonés

Manque de 
composés azotés
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Assimilation carbonée et absorption azotée

Manque de 
composés carbonés

Mort de 
l’arbre

Capacité de 
défense

Transport 
phloèmien

Hydraulique

Manque de 
composés azotés

II. Mesures croissance aérienne, souterraine, architecture

I. Mesures hydriques du sol et des arbres

IV. Mesures surfaces foliaires

VII. Estimation du transport phloèmien par marquage foliaire 13C

VIII. Dosages des métabolites secondaires foliaires

IX. Mesures de cavitation hydraulique ; tomographie

V. Mesures d’échanges gazeux foliaires 
(conductance stomatique, assimilation carbonée, respiration)

VI. Mesure de flux de sève dans l’arbre

III. Mesures phénologie (débourrement, sénescence)

Travail de thèse de Pierre-Antoine Chuste (2016-2019): 

Quel sont les rôles des métabolismes carboné 
et azoté dans les processus menant à la mort 
d’un arbre ?

Un projet multi-disciplinaire : MepiB-Death
(Morphological and Ecophysiological Processes involved in Beech tree DEATH)

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

Projet Nitrobeech

Projet LORHEAZ
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Assimilation carbonée et absorption azotée

Disponibilité des 
réserves carbonées

Mort de 
l’arbre

Capacité de 
défense

Transport 
phloèmien

Hydraulique

Disponibilité des
réserves azotées

Quel est le rôle du métabolisme carboné dans les processus 
menant à la mort d’un arbre ?

Etudes faites sur des stades jeunes (plants ou semis) :
nécessité d’études sur des stades d’âge plus avancés

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

Stress appliqués courts et intenses : nécessité d’études sur
des contraintes longues et répétées sur plusieurs années
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Assimilation carbonée et absorption azotée
Hypothèses: Impacts d’une sécheresse prolongée 

sur les ressources en eau, carbone et azote?

Absorption azotée

Assimilation carbonéeSECHERESSE EDAPHIQUE

Absorption azotée réduite face à un stress 
hydrique
 Cycle azoté perturbé (hyp.)

Assimilation carbonée diminuée due à 
une fermeture stomatique précoce 
 Cycle carboné perturbé (hyp.)

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

Augmentation de la contrainte hydrique
 Hydraulique impacté
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Assimilation carbonée et absorption azotéeRécapitulatifs
Introduction

Objectifs
Méthodes

Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions
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Contrainte appliquée : Sécheresse

ECHELLE D’APPROCHE

Essence considérée : Fagus Sylvatica L. (hêtre commun)

Question : Quel rôle a le métabolisme carboné dans les processus menant à la mort d’un arbre ?

III. Est-ce que la dynamique de la mise en
réserve carbonée est impactée ?

Etude de la dynamique de la mise en réserve à un rythme
saisonnier avec des prélèvements de bois à des dates clefs
représentatives.

IV. Est-ce que la répartition et la quantité de
composés de réserve carbonés sont
impactées?

Evaluation de la quantité et de la localisation des réserves 
carbonées dans l’arbre

Rameau

Arbre entier

Questions sur la composante carbonée

Durée : 3 ans

20
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Matériels et méthodes

21
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Dispositif expérimental

22

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions
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Traitement n°1 : 
sécheresse édaphique (Dr.)

336 arbres

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

Traitement n°2  (résultats non présentés) : 
Défoliation (D)

336 arbres

Traitement n°3 : 
Témoin (C)
336 arbres

Suivis hydriques de l’impact des contraintes Impacts des contraintes sur la morphologie de l’arbre

Contraintes appliquées
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2015 2016

JUIN JUI AOUT SEP OCT NOV DEC
JAN

FEV MAR AVR MAI JUIN JUI AOUT SEP OCT NOV DEC
JAN

FEV MAR AVR MAI JUIN JUI AOUT SEP OCT NOV DEC

Début de la 
sécheresse édaphique

Fin de la sécheresse 
édaphique

Mise en place du dispositif expérimental : 
Calendrier

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

Perspectives

24

2014

JAN
FEV MAR AVR MAI

Suivis hydriques de l’impact des contraintes

I. Suivi de l’évolution de la réserve 
en eau du sol

Détermination de la REW (mesures 
et calculs effectués par J. Levillain)

Source : Agriexpo

II. Suivi de l’état hydrique 
des plants

Mesures de potentiels de base 
de rameaux tout au long du 
temps de l’expérimentation

Impacts des contraintes sur la morphologie de l’arbre

I. Suivi de la croissance en hauteur 
et en diamètre

II. Mesure de la surface foliaire

Planimètre

M. Becker
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Calendrier de la phase expérimentale

25

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

2015
(Y2)

2016
(Y3)

JUIN JUI AOUT SEP OCT NOV DEC
JAN

FEV MAR AVR MAI JUIN JUI AOUT SEP OCT NOV DEC
JAN

FEV MAR AVR MAI JUIN JUI AOUT SEP OCT NOV DEC

Début de la sécheresse 
édaphique

Fin de la sécheresse 
édaphique

2008 2014
(Y1)

JAN
FEV MAR AVR MAI2009

2010

2011

2012

2013

Pousse sous climat 
lorrain

Partie Carbone I : Analyse de la dynamique de la mise en 
réserve carbonée 

Partie Carbone II : Détermination de la répartition des 
réserves carbonées dans l’arbre et quantités 

Mise en place du toit au dessus des arbres (système d’exclusion de pluie
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Calendrier de la phase expérimentale

22

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

2015 (Y2) 2016 (Y3)

JUIN JUI AOUT SEP OCT NOV DEC
JAN

FEV MAR AVR MAI JUIN JUI AOUT SEP OCT NOV DEC
JAN

FEV MAR AVR MAI JUIN JUI AOUT SEP OCT NOV DEC

Fin de la 
sécheresse 
édaphique

2008 2014 (Y1)

JAN
FEV MAR AVR MAI2009

2010

2011

2012

2013

Pousse sous 
climat lorrain

Début de la sécheresse 
édaphique
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Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

REMARQUE 1 
Pour le reste de la présentation :

 2014  Année Y1 
 2015  Année Y2 
 2016  Année Y3 
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Partie Carbone I : Analyse de la dynamique de la mise 
en réserve carbonée

28

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

I. Effectifs :

Témoin
n=8

Sec
n=8
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Min C

Max C

III. Echantillonnage :

I. Automne Y1
II. Printemps Y2
III. Automne Y2
IV. Printemps Y3
V. Automne Y3

II. Calendrier :

3 rameaux par arbre

Dosage biochimique de 
l’amidon et des sucres solubles 

différenciés
(glucose, fructose, saccharose 

…)
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Partie Carbone II : Détermination de la répartition des 
réserves carbonées dans l’arbre et quantités 
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Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

I. Effectifs :

Témoin
n=16

Sec
n=16
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Min C

Max C
I. Automne Y2
II. Printemps Y3
III. Automne Y3

II. Calendrier :

Branches

Tronc (selon la hauteur)

Racines (selon leur 
diamètre)

III. Echantillonnage :

Quantité composés carbonés 
aériens

Biomasse totale branches et du tronc

Concentration composés carbonés

[Amidon] + [Sucres solubles totaux]
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Résultats marquants

30
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Plan de la partie résultats marquants

I. Caractérisation des traitements

31

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions
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Caractérisation des traitements

32

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

Contrôle
Sécheresse

Année Y1 Année Y2 Année Y3 Chuste et al., Trees sous presse.
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Plan de la partie résultats marquants

I. Caractérisation des traitements

II. Impacts des traitements sur la croissance radiale, en hauteur et foliaire

33

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions
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Relatifs au témoin (orange = sec)

Impacts des traitements sur la croissance radiale, en 
hauteur et foliaire

34

20162015

Croissance (n=336): 
Haut. : -15%***

Diam. : -14%***

Croissance (n=336): 
Haut. : -26%***

Diam. : -17%***

Foliaire : 
Surf.ind : -37%

Nbr feuilles : -28% 
Surf.tot : -32%

Foliaire : 
Surf.ind : -61%**

Nbr feuilles : --38% 
Surf.tot : -68%

2014

Croissance (n=336): 
Diam. : -6%

* : p<0.05 ; ** : p<0.01 ; *** : p<0.005

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

Année Y1 Année Y2 Année Y3
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Plan de la partie résultats marquants

I. Caractérisation des traitements

II. Impacts des traitements sur la croissance radiale, en hauteur et foliaire

III. Un maintien de la mise en réserve ?

35

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions
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MISE EN RÉSERVE CARBONEE

Sucres 
solubles 
totaux

Amidon

Un maintien de la mise en réserve ?

Partie haute du tronc

Partie centrale du tronc

Grosses racines

I. Automne Y2 : Concentrations composés
de réserves semblables entre arbres
irrigués (contrôle) et secs

I. Automne Y3 : Concentrations composés
de réserves plus faibles chez les arbres
secs

I. II.

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

Automne Y2 Automne Y3

Automne Y2 Automne Y3

Automne Y2 Automne Y3

I. II.

II.I.

36
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Plan de la partie résultats marquants

I. Caractérisation des traitements

II. Impacts des traitements sur la croissance radiale, en hauteur et foliaire

III. Un maintien de la mise en réserve ?

IV. Evolution de la biomasse aérienne et des stocks de composés carbonés dans les arbres 

vivants et morts

37

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions
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Evolution de la biomasse aérienne et des stocks de composés carbonés

38

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

Chuste et al., Trees sous presse.
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Plan de la partie résultats marquants

I. Caractérisation des traitements

II. Impacts des traitements sur la croissance radiale, en hauteur et foliaire

III. Un maintien de la mise en réserve ?

IV. Evolution de la biomasse aérienne et des composés carbonés

V. Caractérisation des arbres morts

39

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions
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Caractérisation des arbres morts

100 % de survivants dans le traitement témoin

85 % de survivants dans le traitement sécheresse

40

Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

Years

2013 2014 2015 2016

Controle 334 334 334 334

Sec 333 323 307 291

Mortalité sous sécheresse (%) 0 3 4.8 4.8

Table 1. Nombre d’arbres et mortalité annuelle.
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Introduction
Objectifs

Méthodes
Partie I
Partie II

Conclusions / Perspectives

Introduction
Méthodes

Résultats marquants
Axes de discussions

Caractérisation  des arbres morts

- Au bout de trois ans de sécheresse les arbres n’arrivent plus à reconstituer
leur stock de réserves
- Les réserves des arbres morts sont presque 
- épuisées

Chuste et al., Trees sous presse.
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Récapitulatifs des principaux résultats

42

1

1

1 Croissance en hauteur et diamètre est réduite face aux contraintes rapidement
(sécheresse) ou avec la répétition des contraintes (défoliation)

2

2 Modifications de la morphologie foliaire.

3

3 La circulation de l’azote est conservée et possible même sous contraintes longues
et répétées.

4

4

4 L’allocation de l’azote vers le compartiment foliaire est conservée.

5 Un maintien de la mise en réserve dans un premier temps.

6 Cette mise en réserve peut être maintenue face à une contrainte limitante en 
carbone et azote mais peut être perdue face à une contrainte limitante également 
en eau.
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7 Un arbre mort présente très peu de quantités de réserve carbonées restantes 
mais elles ne sont pas épuisées pour autant

Réserves 
C

7
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Composés de réserves C

Composés de réserves C

 Malgré une perte de biomasse, la mise en réserve
semble conservée.

II.

II.

I.

Axe de discussion 1 : La diminution des besoins associée à la baisse de 
croissance a eu un impact sur les capacités de transport du hêtre

 Le hêtre réduit rapidement sa croissance radiale et en
hauteur dès la seconde année (Y+1) et diminue sa
morphologie foliaire lors de la troisième année (Y+2)

 La circulation de l’azote est possible même sous
contrainte

Hypothèse: Le gain de C et N aurait permis la continuité de la circulation de solutés dans l’arbre

III.

III.

Composés C & N
Rôles dans le maintien la pression de turgescence cellulaire1

Rôles dans l’intégrité du phloème et du xylème2,3,4,5,6

1. Sala et al., 2012 ; 2. Bucci et al., 2003 ; 3. Nardini et al., 2011, 4. Cochard et al., 2001 ; 5. Tyree et al., 1996 ; 6. Améglio et al., 2002

NOS RÉSULTATS ONT MONTRÉ QUE :
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Axe de discussion 2 : Une diminution des composés carbonés mis en réserve 
jusqu’à la mort mais pas d’épuisement

 Les composés carbonés mis en réserve ne diminuent
pas dans un premier temps.

NOS RÉSULTATS ONT MONTRÉ QUE :

 Lorsque la contrainte est trop importante, nous avons
montré que la quantité de ces composés diminue.

 Un arbre mort peut présenter des quantités de
composés carbonés très basses mais pas d’épuisement
total observé.

Si mort par rupture totale colonne hydraulique est vraie alors
nous aurions dû retrouver plus de composés carbonés
« séquestrés »

Si mort par manque de substrat carboné est vraie, nous
aurions alors vu un épuisement total des composés carbonés
de réserves

Une hypothèse seule ne permet pas de répondre à la 
question: comment un arbre meurt ?

 Autre hypothèse à prendre en compte ? 
 Composante azote ?

Production Demande
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Limites de notre expérimentation

Le compartiment racinaire manque pour compléter notre étude sur les quantités de 
carbone et d’azote totale dans l’arbre. 

On a donc une sous-estimation des quantités restantes dans l’arbre
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Limites de notre expérimentation

Un stress supplémentaire de compétition a pu créer un biais dans notre étude

Mais la densité d’individus par surface était équivalente au début de l’expérimentation (336 arbres dans chaque 
traitement)
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Perspectives d’études

A. Etude de la résilience de ces arbres

C. Poursuite de ces études sur un stade âge plus avancé (ex : ecotron)

B. Impact de la date de mise en place de la sécheresse sur les capacités de résilience.

D. Etude de la faune du sol, les décomposeurs de la litière par ex.
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