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SÉCHERESSE,
POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE

ET DÉPÉRISSEMENT DE L'ÉPICÉA
DANS LE MASSIF JURASSIEN

P.-M . BADOT

Les forêts jurassiennes n'ont pas été épargnées par les phénomènes de dépérissement qui
affectent depuis quelques années un grand nombre de massifs forestiers dans le monde
(Bonneau et Landmann, 1988) . Lorsque les premiers résultats de l'inventaire des dommages
furent connus, l'importance des dégâts observés en Franche-Comté suscita une forte inquiétude
dans une région où les forêts constituent la principale richesse naturelle . Grâce aux soutiens du
Conseil régional de Franche-Comté, du ministère de l'Environnement et du programme
DEFORPA et en étroite relation avec l'Office national des Forêts, une série d'études ont été
entreprises par plusieurs équipes de l'Université de Besançon dans le but de mettre en évidence
les éventuelles particularités du dépérissement et de tenter d'en élucider le déterminisme dans
cette région . Ces travaux ont fourni de nombreux résultats qu'il nous paraît important de
rapporter ici brièvement en les confrontant aux autres informations disponibles dans ce massif.

PRINCIPAUX SYMPTÔMES MACROSCOPIQUES OBSERVÉS LORS DU DÉPÉRISSEMENT
DE L'ÉPICÉA EN FRANCHE-COMTÉ

Comme dans les autres régions touchées, la chute prématurée des aiguilles est un phénomène
général qui caractérise nettement les épicéas dépérissants : il n'est pas rare d'observer chez les
sujets atteints des rameaux ne portant que trois à quatre générations d'aiguilles, alors que les
épicéas sains peuvent en conserver une dizaine . Le plus souvent, c'est la partie médiane de la
cime qui perd ses aiguilles . Les houppiers prennent alors un aspect clairsemé et laissent
apparaître les axes nus des rameaux (figure 1A, p . 28) . Le manque de densité du feuillage trouve
également son origine dans la non-ramification fréquente des rameaux secondaires dont les
bourgeons existent mais ne se développent pas. Le port des arbres malades est altéré avec
notamment une exagération du caractère pendant des rameaux secondaires ou « lametta symp-
tom » (figure 1B, p . 28) .
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En Franche-Comté, le dépérissement de l'Épicéa ne s'accompagne pas toujours de colorations
anormales du feuillage alors que celles-ci sont fréquemment observées dans les autres régions

atteintes (Bonneau et Fricker, 1985) . Des jaunissements importants ont parfois été signalés dans
le Jura (Bonneau, 1989a), mais il est loin de s'agir d'un symptôme constant . Lorsqu'ils existent,
ils n'affectent en général pas les aiguilles de l'année courante et débutent lors de la deuxième

saison de végétation . Dans ce cas, ils intéressent d'abord l'extrémité puis toute la longueur de

l'aiguille . Quelquefois, on a pu constater l'apparition de ponctuations blanchâtres sur les

aiguilles de l'année.

D'autres symptômes peuvent être observés avec plus ou moins de facilité . Les arbres dépéris-

sants sont l'objet d'attaques fréquentes par des agents pathogènes tels que champignons et
lichens (figure 1A, ci-contre, en haut) et leur fructification est souvent excessivement abondante

(figure 1C, ci-contre, en bas) . À notre connaissance, aucune description d'atteintes de l'appareil

racinaire n'a été rapportée dans le Jura.

LE DÉPÉRISSEMENT SE TRADUIT PAR UNE SÉNESCENCE PRÉCOCE DES AIGUILLES

Sur le plan physiologique, les aiguilles des arbres dépérissants présentent un certain nombre de
caractères qui indiquent un vieillissement prématuré (Badot et al., 1990 ; Badot et Garrec, 1990).

Quelle que soit la génération d'aiguilles considérée, le contenu hydrique foliaire des arbres
atteints est inférieur à celui des arbres sains et à un âge donné, les aiguilles des arbres
dépérissants montrent des teneurs en eau sensiblement égales à celles enregistrées un an plus
tard chez les arbres sains (figure 2A, ci-dessous) . La même observation a été effectuée en ce
qui concerne l'évolution du pH vacuolaire au cours du vieillissement des aiguilles (figure 2B,
Badot et Badot, 1989a) . Ceci indique que les aiguilles des arbres dépérissants atteignent plus
rapidement un état physiologique caractérisant normalement les aiguilles plus vieilles des arbres
sains . Cette sénescence accélérée pourrait rendre compte de la chute précoce des aiguilles . De
telles observations ne sont pas propres au dépérissement de l'Épicéa dans le Jura et d'autres
auteurs ont fait état d'un tel vieillissement prématuré chez des plantes soumises à une pollution
soufrée (Pierre, 1984) ou affectées de phénomènes de dépérissement (Garrec et al ., 1989).

Figure 2 VARIATIONS DE LA TENEUR MOYENNE EN EAU (A) ET DU pH VACUOLAIRE
MOYEN DES TISSUS FOLIAIRES (B) EN FONCTION DE L'ÂGE DES AIGUILLES D'ARBRES SAINS (S)

ET D'ARBRES DÉPÉRISSANTS (D)
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LE DÉPÉRISSEMENT N'EST PAS LIÉ AUX CARACTÉRISTIQUES PHYTOSOCIOLOGIQUES
ET PÉDOLOGIQUES DU MILIEU

Le massif jurassien présente des originalités phytosociologiques et pédologiques qui peuvent
intervenir dans la génèse du phénomène . Lorsque l'on confronte les données relatives à la
cartographie du dépérissement obtenues par télédétection (Schmitt, 1987) aux informations
phytosociologiques (Saulnier, 1987), on constate que la distribution des zones dépérissantes
dans le massif jurassien n'est pas liée aux caractéristiques phytosociologiques du milieu.
Bruckert et Tan (1986) ont par ailleurs montré que, dans le Jura, il n'existe aucune corrélation
entre la nature des sols calcimagnésiques ou brunifiés acides et le dépérissement : celui-ci se
manifeste indépendamment des types pédologiques . En outre, aucune acidification n'a été
enregistrée et les sols ne montrent aucune altération de leurs propriétés.

DÉPÉRISSEMENT ET NUTRITION MINÉRALE

Les données disponibles concernant l'état nutritionnel des peuplements d'épicéas dépérissants
du Jura font apparaître des divergences selon la partie du massif considérée . Au nord, les
informations recueillies (Bruckert et Tan, 1986 ; Badot et al ., 1988 ; Badot et Badot, 1989b) n'ont
pas révélé de déficiences minérales notables dans les aiguilles des arbres atteints . En particu-
lier, les carences en magnésium souvent rapportées dans d'autres régions (Rehfuess, 1987 ;
Landmann et al., 1987) n'ont pas été détectées . Ce résultat concorde avec l'examen visuel des
aiguilles qui ne montrent pas de jaunissement marqué . Concernant la nutrition azotée, Tavant
(1986) a montré que la production d'azote minéral dans les écosystèmes forestiers du Jura
montagnard est excédentaire par rapport aux besoins . Tout au plus doit-on signaler l'existence
de légères carences en phosphore mais celles-ci affectent indifféremment les arbres sains et les
arbres dépérissants et traduisent sans doute une relative pauvreté des sols en cet élément . Le
fait que la nutrition minérale soit globalement satisfaisante dans cette partie du massif est à
rapprocher des résultats de l'étude pédologique précédemment évoquée qui indiquent que le
dépérissement n'est pas lié à une altération des sols (Bruckert et Tan, 1986).

Les analyses des contenus foliaires effectuées sur les arbres du sud du massif font apparaître
au contraire l'existence de troubles nutritionnels nets . Bonneau (1989b) signale des problèmes
aigus concernant l'azote, le phosphore ou le potassium et quelquefois le manganèse sans que
les analyses de sol fournissent une explication satisfaisante . Pour cet auteur, les troubles
enregistrés pourraient être liés à l'action des récentes sécheresses et (ou) à de forts niveaux de
pollution ayant pour origine les grandes agglomérations voisines.

INTERVENTION DE LA POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE

Très peu de mesures de pollution ont jusqu'ici été effectuées dans le massif jurassien . Quelques
informations ont été collectées à la station biologique de Bonnevaux (Gauthier, 1989) . Les
données recueillies indiquent que l'acidité des précipitations ne présente pas de caractère
anormal et que les teneurs en ozone et oxydes d'azote sont faibles, mais il s'agit d'une
expérimentation d'une durée limitée et le caractère local des mesures ne permet en aucune
façon de généraliser ces résultats à l'ensemble du massif.

L'observation des surfaces foliaires en microscopie électronique à balayage révèle que l'abon-
dant feutrage de cires épicuticulaires qui est présent sur les aiguilles des arbres sains n'apparaît
jamais sur les aiguilles des arbres dépérissants (Badot et Garrec, 1990) . Ces symptômes ont été
systématiquement retrouvés sur tous les échantillons étudiés . Dans le massif jurassien, il existe

ainsi une étroite relation entre les altérations du nombre, de la structure et de la distribution des
cires épicuticulaires et l'état de défoliation des épicéas . Les mêmes symptômes ont été décrits
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dans d'autres cas de dépérissement (Sauter et Voss, 1989) ou chez des arbres soumis à l'action
de différents polluants (Percy et Baker, 1987 ; Mengel et al ., 1989) . Tuomisto (1988) a montré
qu'ils pouvaient être considérés comme un bon indicateur du niveau de pollution . Ces altéra-
tions des cires sont identiques à celles rencontrées sur les aiguilles âgées . Le phénomène de
sénescence précoce indique que les arbres sont soumis à des stress, et il est raisonnable de
penser à une intervention de la pollution atmosphérique dans le dépérissement des épicéas
jurassiens.

INTERVENTION DES RÉCENTES SÉCHERESSES

L'étude dendroécologique (Badot et al, 1990) qui a été conduite sur un large échantillon
d'épicéas sains et dépérissants a permis de montrer qu'au cours des cent dernières années, les
épicéas jurassiens ont été affectés plus ou moins périodiquement de crises de croissance
analogues à celles qui ont été signalées dans les sapinières vosgiennes (Becker, 1987) et
jurassiennes (Bert, 1988) . Ces crises de croissance correspondent à des périodes pendant
lesquelles la pluviosité annuelle est faible (Badot et al ., 1990) . L'indice moyen de croissance
radiale des arbres actuellement dépérissants a diminué plus fortement que celui des arbres
sains lors de la crise qui s'est produite dans les années 1950 (figure 3, ci-dessous) et même si
les arbres dépérissants ont résisté à cette première crise, ils semblent avoir été durablement
affaiblis puisque leur croissance moyenne a de nouveau été nettement inférieure à celle des
arbres sains lors du nouvel épisode de sécheresse qui a débuté dans les années 1970 . Ces

Figure 3 VARIATIONS DE L'INDICE MOYEN DE CROISSANCE RADIALE D'ARBRES SAINS (S) ET
D'ARBRES DÉPÉRISSANTS (D) DANS 2 STATIONS DU MASSIF JURASSIEN

(D'APRÈS PERRIER, 1989)
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résultats montrent le lien étroit qui existe entre l'actuel dépérissement et les faibles pluviosités
annuelles qui ont été enregistrées plusieurs années consécutivement . Les récentes sécheresses
qui ont été enregistrées en Europe doivent être considérées comme un des facteurs ayant
contribué au dépérissement de l'Épicéa dans le Jura.

CONCLUSIONS

Les phénomènes de dépérissement qui affectent les forêts jurassiennes pourraient ainsi résulter
des actions combinées de la pollution atmosphérique et des récentes sécheresses, sans que
cela préjuge de l'intervention d'autres facteurs prédisposants . Cette hypothèse est en parfait
accord avec les conclusions de la majorité de la communauté scientifique (Bonneau et Land-
mann, 1988 ; Bonneau, 1989a) et elle est renforcée par les résultats de travaux récents qui
indiquent l'existence d'une synergie entre les effets des stress hydriques et des polluants
gazeux (Macrez et Hubac, 1988 ; Pierre et Queiroz, 1988 ; Sieffert et Queiroz, 1989) . Ces effets
conjoints de la pollution et des récentes sécheresses pourraient rendre compte de la réduction
des contenus hydriques foliaires évoqués plus haut (Badot et al., 1988 ; Badot et al., 1990) . La
baisse de teneur moyenne en eau des aiguilles des épicéas dépérissants pourrait en effet
traduire à la fois une mauvaise alimentation hydrique et une augmentation des fuites hydriques
au niveau foliaire (Badot et Garrec, 1990) . De telles fuites hydriques peuvent avoir pour origine
une altération du fonctionnement stomatique (Louguet et al., 1987) et (ou) un accroissement de
la perméabilité cuticulaire consécutif à l'altération de surfaces foliaires (Garrec et Kerfourn,
1989).

À ce stade des recherches, il apparaît donc que le dépérissement de l'Épicéa dans le Jura se
traduit principalement par des modifications de l'économie de l'eau dans la plante . Il importe
maintenant de comprendre comment sont modifiées les relations hydriques à l'intérieur des
arbres dépérissants et de préciser quelles peuvent être les conséquences de ces modifications
sur la croissance et le développement de l'arbre .

P .-M . BADOT
Laboratoire de Botanique

UNIVERSITÉ DE FRANCHE-COMTÉ

Place Leclerc

25030 BESANÇON CEDEX
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