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Les changements climatiques a I’échelle planétaire
se caractérisent notamment par des augmentations
de température et des variations des régimes de
précipitations; il en résulte une augmentation de

la fréquence et de l'intensité des épisodes de
sécheresse'. Aux quatre coins de la planéte, les
sécheresses exercent une influence considérable
sur les écosystemes forestiers, notamment en
réduisant la croissance des arbres et en augmentant
leur mortalité>2. C'est notamment le cas de la forét
boréale au Canada, ou I’on note le dépérissement
a grande échelle du peuplier faux-tremble (Populus
tremuloides Michx.) dans I'ouest du pays a la suite
de la sécheresse sévére de 2001-20024.

La résistance des arbres a la sécheresse est
intimement liée au maintien de la circulation de la
seve brute (eau + nutriments du sol) a travers la
planteS®. Cependant, les stratégies pour y parvenir
varient selon les especes. Il est donc primordial

de bien comprendre les facteurs qui influent

sur la circulation de la seve chez les différentes
espéeces d’arbres et leur résistance a la sécheresse.
De telles connaissances permettront de mieux
aider les professionnels et les parties prenantes
du milieu forestier a répondre aux défis des
changements climatiques.

Comment le transport de 'eau dans

un arbre se déroule-t-il?

L'eau est I’élément clé de la vie d’une plante,
notamment parce qu’elle participe :

l au transport des nutriments du sol depuis
® les racines vers les autres organes (tiges,
feuilles, fruits);

2 a la régulation de la température des feuilles
® au moyen de la transpiration;

3. au processus de photosynthése, qui
produit les sucres nécessaires pour
combler les besoins énergétiques (p. ex.,
croissance, reproduction, résistance contre
les pathogenes).

L'eau du sol est absorbée par les racines et
transportée jusqu’aux feuilles par le xyleme, tissu
végétal constitué d’une succession d’éléments
conducteurs de séve appelés « vaisseaux ». Dans
les feuilles, I'eau est rejetée par transpiration dans
I’atmospheére a travers de minuscules pores appelés
« stomates ». Cette perte d’eau a lieu parce que la
teneur en vapeur d’eau de I'air est plus faible que
celle des feuilles. Environ 95 % de I’eau absorbée
dans le sol est perdue par transpiration’.

La mise en mouvement et la circulation de la seve
brute dans un arbre sont considérées comme des
phénomeénes « passifs », car elles ne nécessitent
pas d’énergie. C’est la transpiration foliaire qui en
est le moteur. En effet, la perte d’eau au niveau des
feuilles crée un phénomeéne d’aspiration (succion)
qui permet de tirer toute I’eau contenue dans les
vaisseaux (principe de tension-cohésion)®, et ainsi
d’absorber I'eau du sol. Les échanges d’eau entre
les feuilles et I’'atmosphére a travers les stomates
se produisent de maniére simultanée a I'absorption
du dioxyde de carbone (CO,), celui-ci étant un autre
élément central de la photosynthése. Autrement dit,
les arbres perdent de I'eau en méme temps qu’ils
absorbent le CO,. Il faut donc trouver un compromis
pour absorber assez de CO, pour la production des
sucres et la croissance des tissus, tout en évitant
une perte excessive d’eau. Cet équilibre est réalisé
en régulant I'ouverture des stomates.



L ’ r La régulation de I'ouverture des stomates entre en jeu lorsque survient une période de sécheresse et
Que SC passe_t_ll au cours d une SeCheresse? que I'eau du sol est de plus en plus difficile a extraire. Les arbres ferment leurs stomates de maniere
progressive pour éviter une perte excessive d’eau par transpiration et ainsi maintenir la circulation de la séve.
Dans des conditions normales, c’est-a-dire quand la disponibilité en eau du sol n’est pas limitee, les Lorsqu’une sécheresse persiste et s’intensifie, des bulles d’air se forment dans les vaisseaux, entrainant un
stomates des arbres restent ouverts : ils transpirent beaucoup d’eau, mais ils absorbent également dysfonctionnement de la circulation de la séve brute. Ce phénoméne « d’embolie du xyléme » peut engendrer
beaucoup de CO,. une cascade d’événements critiques : mort des cellules, chute des feuilles ou des aiguilles, desséchement des

branches et de la couronne, voire la mort prématurée des arbres.

Abondance d’eau Sécheresse

Les stomates :
la majorité sont fermés

Les stomates :
la majorité sont ouverts

e forte transpiration foliaire (perte d’eau) e tres faible perte d’eau par transpiration

_ Circulation de la séve brute
e grande absorption de CO, (H,O + nutriments du sol)

@ favorise la croissance soutenue des arbres

e faible absorption de CO,

® sila sécheresse persiste, une embolie du xyleme pourrait entrainer
une croissance réduite et éventuellement la mort de I’arbre

H,O = eau
CO, = dioxyde de carbone




Comment mesure-t-on la résistance a 'embolie?

La microtomographie a rayons X et la 1 les espéces sont généralement plus

technique optique représentent des avancées ® résistantes & 'embolie qu’on ne 'avait

technologiques importantes qui ont récemment pensé, conclusion tirée en mesurant

permis aux chercheurs de suivre directement la résistance a ’embolie sur des

I’apparition et la propagation de I’embolie du branches coupées'®'";

xyleme d’un arbre avec plus d’exactitude®°.

En effet, les observations sont réalisées de fagon I’embolie du xyleme semble irréversible'?;

directe sur des plants intacts. Ces nouvelles autrement dit, il est peu probable que les

techniques ont permis de comprendre que : vaisseaux embolisés puissent étre réparés
et faire circuler la séve de nouveau.

Visualisation de I'embolie du xyléme

Les deux techniques de visualisation présentées sont dites indirectes et non-invasives parce qu'elles ne
nécessitent pas de couper des organes (branches/racines). Les observations sont réalisées in vivo, sur plants
intacts pendant la déshydratation de la plante. Ces techniques reposent sur le principe d'une différence de
réflexion de la lumiére entre I'eau et I'air. On scanne a un endroit précis de la plante, par exemple sur la tige
principale, une racine ou une structure de la feuille.

Microtomographie synchrotron a rayon X

Image de coupe transversale d’une tige
obtenue par microtomographie synchrotron
a rayons X. Les rayons X traversent les
vaisseaux embolisés remplis d’air, mais ne
traversent pas les vaisseaux fonctionnels
remplis d’eau. L'image montre les vaisseaux
fonctionnels en gris et les vaisseaux
embolisés en noir.
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Sécheresse croissante

Image obtenue par la technique optique employant un scanner ou de petites caméras. Une partie précise
de la plante est scannée a intervalles réguliers (par exemple, toutes les cing minutes) tout au long de la
déshydratation de la plante. La lumiére émise par le scanner traverse les vaisseaux remplis d’air, mais

ne traverse pas les vaisseaux remplis d’eau. Les vaisseaux embolisés apparaissent en couleur grace au
traitement d’image de cette technique.



Quelles stratégies limitent le risque de rupture
de la circulation de la séve?

A I’échelle mondiale, les espéces d’arbres
présentent une trés grande variation de la
résistance a I'’embolie®'3. Sans surprise, ce sont
les espéces des habitats les plus secs qui sont
les plus résistantes a la rupture du transport

de I'eau, a I'image des espéces de Callitris en
Australie’. Au Canada, les mesures effectuées
jusqu’a présent laissent entendre que la variation
de la résistance a ’embolie est plus restreint
entre les especes, a I'exception du genévrier de
Virginie (Juniperus virginiana), espéce résistante
que I'on retrouve dans le sud-est de I'Ontario.

Lors d’une sécheresse, les arbres peuvent

par ailleurs adopter différentes stratégies
complémentaires pour assurer le maintien de
la circulation de la séve et favoriser le stockage
de 'eau.

Conclusion

Par exemple, ils peuvent :

1. développer un systéme racinaire en
profondeur' permettant d’extraire de
I’eau quand les couches superficielles
du sol sont taries, comme le font
généralement les espéeces de feuillus
(chénes, érables, peupliers)'®'” et de pins
(pin gris, pin tordu)'’;

2 mettre en place une régulation stomatique
] . Agr
plus stricte (fermeture hative des
stomates), comme le font généralement
les espéces de coniferes (pins, sapins,
épinettes)'®19;

3 avoir des feuilles dotées d’une couche
® externe (cuticule) épaisse et davantage
imperméable a la perte d’eau?®.

La sylviculture d’adaptation aux changements climatiques et I'aménagement durable des foréts au
Canada exigent une connaissance approfondie de toutes les caractéristiques (traits) des arbres qui leur
permettent de maintenir la circulation de I'eau le plus longtemps possible au cours d’'une sécheresse
intense. Cela est particulierement important pour la forét boréale dont la zone géographique se

réchauffe trés rapidement.

A terme, ces recherches doivent notamment aider & mieux prévoir la succession forestiére en fonction
d’un climat plus chaud et plus sec, et aboutir a I'identification d’espéces présentant une plus grande
résistance a la sécheresse. En effet, de telles espéces pourraient étre privilégiées dans les programmes
de reboisement ou de régénération de sites exploités.
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