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A [assaut des sommets

La seve d'un arbre peut se propulser a des hauteurs
parfois vertigineuses. Mais d'ou vient
cette étonnante faculté ?

> PAR HERVE COCHARD ET PIERRE CRUIZIAT, CHERCHEURS UMR PIAF/INRA-CLERMONT-FERRAND

es arbres sont capables d'une prouesse
remarquable : ils peuvent extraire
de grandes quantités d’eau piégées
dans le sol et les véhiculer jusqu'a leur
cime, a plusieurs dizaines de métres
au-dessus du sol. Cette absorption
leur est vitale, car elle leur permet
de maintenir une bonne hydratation des
tissus, assurant ainsi leur croissance. Mais
la quasi-totalité de cette eau ne fait que
transiter a travers l'arbre et s'éva-

description des différentes voies de pas-
sage empruntées par la séve lors de son
ascension.

L'eau, qui est maintenue par capillarité
dans le sol poreux, pénétre dans une racine
et commence a traverser horizontalement
un certain nombre de cellules vivantes
avant d'atteindre, au centre, 'appareil
vasculaire, ou conducteur, réseau d'irriga-
tion de tous les organes vivants de l'arbre.

Une fois a I'intérieur de ce réseau,

pore dans 'atmosphére au niveau L'APPAREIL la séve brute, encore appelée
des feuilles: les arbres sonten ~ CONDUCTEUR  séve ascendante, va se dépla-
effet contraints d’en gaspiller EST FO_RME cer vers le sommet de l'arbre, a
énormément (plusieurs centaines ~ D'UN RESEAU  travers le bois tendre, I'aubier,
de litres par jour pour un grand DE CELLULES entre I'écorce et le bois dur. Elle
arbre), afin de puiser les éléments MORTES parcourt alors les feuilles le long

nutritifs dilués dans I'eau du sol
(nitrates, phosphore, calcium, magné-
sium, fer, etc.) et, surtout, de permettre
I'absorption du gaz carbonique de I'air.
Celui-ci entre dans la feuille & travers de
minuscules pores, les stomates, et passe en
solution dans les cellules foliaires, ot1 il sera
transformé en sucres lors des processus
de la photosynthése'. Les portes d’entrée
du gaz carbonique dans les cellules sont les
mémes que celles qui gouvernent la sortie
de I'eau. Ainsi, pour chaque molécule de
CO, absorbée, c’est environ cing cents
molécules d’eau qui doivent s'évaporer
en méme temps. Lapparition sur Terre des
végétaux supérieurs a donc été tres étroi-
tement liée a celle d'un mécanisme fiable
et performant de montée de la séve.

Un appareil vasculaire, comme chez
I'homme. Le mécanisme de la montée
de la séve dans les arbres est resté tres
longtemps mystérieux et ce n'est qu'a la
fin du ¢ siécle qu'une explication satis-
faisante a pu étre émise par un certain
nombre de physiologistes : la théorie de
la tension-cohésion. Une bonne compreé-
hension de ce mécanisme nécessite une
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des nervures, qui abritent I'appa-

reil vasculaire, sort de celui-ci et traverse le
manchon de cellules vivantes qui 'entou-
rent, avant de s'évaporer au bord de petits
espaces vides, dans I'épaisseur des feuilles.
Une feuille est un corps poreux, sem-
blable 4 une éponge, qui contient des vides.
Clest au niveau des parois qui bordent ces

espaces vides que 'eau quitte I'état liquide
et passe en phase vapeur, avant de
rejoindre 'atmosphére par les stomates.
Ainsi, mis a part deux trés courts tron-
cons a travers des cellules vivantes, dans
les racines et dans les feuilles, la séve brute
circule sur 99 % de son-parcours total, au
sein de I'appareil conducteur. Curieux
paradoxe : cet appareil, qui distribue I'eau
indispensable & la vie de I'arbre, est formé
d'un réseau de cellules mortes ! Celles-ci
sont de deux types: chez les coniféres, il
s'agit de petites cellules, appelées tra-
chéides. Chez les feuillus, les éléments
conducteurs, les vaisseaux, sont au
contraire de grande dimension (jusqu'a
plusieurs metres chez les chénes). Tra-
chéides et vaisseaux sont des éléments aux
parois rigides, imperméables, sauf au
niveau de minuscules passoires, appelées
ponctuations, qui permettent a l'eau de
passer d’un vaisseau a l'autre.

Le point essentiel est que cette struc-
ture anatomique permet la formation de
colonnes d’eau continues depuis le sol jus-
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P Transpirer fait circuler.

L'évaporation, qui laisse a I'arbre les nutriments dont il a besoin
pour se développer, crée une dépression dans les vaisseaux

qui véhiculent la séve, provoquant un effet de succion

au niveau des racines,

seve élaborée

‘ seve brute

qu'aux feuilles. Ces colonnes sont main-
tenues par des forces capillaires liées a la
présence, dans les feuilles, de ménisques
air/eau au niveau des sites d’évaporation.
La taille de ces ménisques est tellement
petite que ces derniers seraient capables,
en théorie, de supporter une colonne
d'eau de plusieurs centaines de metres
de hauteur, bien plus haute, en fait,
que celle des arbres les plus grands
(112 metres pour un séquoia californien)?.
Les colonnes de séve se trouvent sous
tension, c'est-a-dire en pression néga-
tive?, a cause de 'effet exercé par les
forces gravitationnelles, la tension
étant proportionnelle a la hauteur
de I'arbre : - 1 bar pour un arbre de
10 métres, - 5 bars pour un arbre de
50 métres. Lors du processus
d'évaporation dans les feuilles, les
molécules d’eau passent, au niveau
des ménisques précédents, de I'état
liquide & I'état gazeux, puis la courbure
des ménisques s'accentue ; c'est
alors que les forces capillaires
exercées sur les colonnes d’'eau
augmentent.

L'évaporation, pompe aspi-
rante. Les molécules d’eau dans
le tissu conducteur de séve exer-
cent entre elles d’'importantes
forces de cohésion. Celles impo-
sées au niveau des sites d'évaporation
sont bien inférieures aux forces internes
venant des colonnes d’eau. Bien que
liquides, celles-ci se comportent alors
comme un solide. On peut les comparer &
des cordes: lorsque l'on tire sur l'extrémité
d'une corde, celle-ci se souléve tout entiére.
De méme, lorsque les forces capillaires
tirent sur la séve dans les feuilles, cest toute
la colonne qui se met en mouvement. eee
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seve brute (dans l'aubier)
et seve élaborée (dans le liber)

1. Les substances organigues synthétisées lors de la photosynthése
par les cellules chlorophylliennes sont distribuées a toutes les
cellules par la séve élaborée, ou séve descendante, qui circule
dans le liber, encore appelé écorce Interne.

2. Etirer un liquide avec une force croissante, c'est appliquer une
prassion négative. Cette pression finit par «brisers le liguide.
Des bulles de vapeur d'eau commencent alors & apparaitre:
c'est la cavitation,

3. Plus la taille des ménisques est faible, plus la force capillaire
qu'ils développent est grande (lol de Laplace).

{Grandir en diamétre. Le cambium,
fine pellicule poisseuse située entre I'écorce
et I'aubier, permet au tronc de grossir

en fabriquant du bois: I'aubier et le liber.
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eee Un mécanisme physique a la fois
performant, fiable et peu coiiteux en énergie

La circulation de I'eau dans le systéme
sol-arbre est exposée & des forces de friction
liées a la taille des pores dans lesquels circule
la séve et qui opposent une résistance a
son mouvement. Elle est tout a fait ana-
logue, sur ce point, a celle de I'eau dans
un circuit hydraulique ou a celle des élec-
trons dans un circuit électrique. Ainsi la
tension de la séve dans les feuilles

Quand les vaisseaux se bouchent.

Le mécanisme que nous venons de voir
a tout de méme une faiblesse : c’est le
risque de cavitation, celui-la méme que
I'on rencontre dans les pompes aspirantes
construites par 'homme pour puiser 'eau
des puits. Au-dela d'une profondeur d'envi-
ron 10 metres, la canalisation se remplit
d’air et la pompe se désamorce.

atteint, en été, des valeurs de LA MON:I'éE Les arbres sont exposés a des
l'ordre de -20 bars pour nos arbres DE LA SEVE risques semblables : lorsque la
forestiers ; elle peut étre plus REPOSE tension dans la séve devient
négative encore pour les arbres SUR UN PROCESSUS trop négative, ou lorsqu’une
méditerranéens. Le moteur est  PHYSIQUE PASSIF  breche apparait dans le bois, les

donc I'évaporation foliaire, le
mécanisme reposant sur des phénomenes
capillaires.

Lévaporation est un processus physique
qui consomme de I'énergie, mais cette
énergie est apportée par l'environnement de
l'arbre (énergie lumineuse, pour 'essentiel).
Ainsi la montée de la séve repose sur un
processus physique passif, au cotit énerge-
tique tres faible pour la plante. 11 est relati-
vement aisé de simuler ce processus a l'aide
d’'une bougie poreuse (ou d’un papier
buvard), placée a 'extrémité d'un tube
vertical rempli d’eau: 'eau monte dans le
tube et s’évapore au niveau de la bougie.

colonnes d'eau se rompent, les
conduits se vident et se remplissent d'air.
La présence de celui-ci dans les vaisseaux
du bois empéche le passage de la seve: il y
a alors embolie gazeuse.

Le risque d’embolie a été particulie-
rement étudié au cours de la derniére
décennie. Il s’avere que les arbres en sont
remarquablement protégés. Lors d'une
sécheresse, les stomates se ferment, ce qui
a pour effet de réduire la transpiration de
l'arbre et de prévenir la formation de bulles
gazeuses. Néanmoins, si la sécheresse est
importante, la tension de la séve atteint des
valeurs tellement négatives que le systéme
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e Site de I'lnra-Nancy, en particulier les pages
sur la sécheresse :

Www.nancy.inra fr/extranet/com/secheresse/
secheresse.htm

® «La montée de la séve dans les arbres».
La Recherche, n® 220, 1990.

# «L'embolie des arbres».

Pour la science, n° 305, 2003.

vasculaire finit par étre bouché a cause
de l'air. Les feuilles flétrissent alors, et la
survie de I'arbre peut étre compromise.
Cependant, la vulnérabilité 4 'embolie
varie nettement selon les espéces: celles
adaptées aux milieux secs, comme les
chénes méditerranéens et les cedres, sont
beaucoup moins vulnérables que les peu-
pliers et les saules, qui vivent au bord des
rivieres. Ces seuils de cavitation sont,
dans tous les cas, considérablement plus
bas que ceux des pompes congues par
I'homme: méme les saules seraient
capables de puiser de I'eau & plus de
100 métres de profondeur !

En résumé, la croissance et la survie
des arbres sont étroitement dépendantes
du bon fonctionnement d'un appareil
vasculaire capable de faire monter la seve
du sol vers les feuilles. Cette montée
repose sur un mécanisme physique a la
fois performant, fiable et peu coliteux
en énergie. Le mécanisme trouve toute-
fois sa limite lorsque I'arbre est exposé a
une forte sécheresse. .

v Comment déterminer I'age
d’un arbre ? en comptant les cercles de
croissance. Leur épaisseur renseigne aussi
sur les conditions de développement.
Lorsqu‘elles sont bonnes (absence de
maladie, place, eau et ensoleillement
suffisants), le cercle est large; lorsqu'elles
sont mauvaises, il apparait plus fin.




