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LE CAVITRON FAIT TOURNER LA TETE DES PLANTES

Par Sylvain Delzon et Hervé Cochard

Les dépérissements forestiers récents, observés
aux quatre coins du monde, ainsi que les pertes
séveres de rendement agricole, dues & des séche-
resses intenses, ont amené les scientifiques &
rechercher les mécanismes physiologiques sous-
jacents afin de mieux prédire ces événements et
repérer des espéces plus adaptées. Dans leurs
laboratoires, ils ont identifié un dysfonction-
nement physiologique majeur lors d’un stress
hydrique intense: la cavitation, événement qui
conduit & I'embolie des vaisseaux conducteurs

de séve ascendante.

La cavitation correspond a la formation d’une bulle d’air
dans les vaisseaux des plantes (le xyleme), qui vient
rompre la colonne d’eau et rend ainsi 'appareil vasculaire
impropre au transport de la seve. La cavitation se produit
lors d’épisodes de sécheresse sévere et conduit a la mort de

la plante lorsqu’elle atteint des taux importants (Delzon et
Cochard 2014).

— PROTOTYPE SECURISE —

Les outils disponibles au début des années 2000 pour
caractériser la vulnérabilité a la cavitation, et donc a la
sécheresse des plantes, ne permettaient pas de mesu-
rer rapidement un grand nombre d’échantillons. Nous
étions limités a ’étude de quelques individus et donc dans
I'incapacité de conduire des analyses exhaustives concer-
nant, par exemple, toutes les especes d’'un écosystéeme ou
plusieurs populations et génotypes au sein d’une méme
espece. Pour remédier a ce probleme, le premier Cavitron
a vu le jour dans le laboratoire de 'INRA de Clermont-
Ferrand en 2001. De confection artisanale (Figure 1),
ce Cavitron pouvait s’avérer quelque peu dangereux
lorsqu’une branche était fixée au sommet de la perceuse
tournant a pleine vitesse. Les bases théoriques ont toute-
fois pu étre établies et ont été publiées en 2002 (Cochard
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2002). Quelques années plus tard, un prototype plus sécu-
risé a été développé dans nos laboratoires (Figure 2) grace
a l'utilisation d’une centrifugeuse.

— MESURER

LA CONDUCTANCE HYDRAULIQUE —

Le Cavitron est un prototype capable de caractériser la
vulnérabilité a la cavitation des plantes via la mesure de
la conductance hydraulique d’un rameau sous tension (sa
capacité a transporter de ’eau). Le principe de fonction-
nement du Cavitron est basé sur l'utilisation de la force
centrifuge pour générer a la fois une tension (pression
négative) dans le xyleme (qui simule une sécheresse) et un
gradient de pression hydrostatique entre les deux extrémi-
tés. Chaque extrémité de I’échantillon est immergée dans
une cuve d’eau de niveau différent. Le niveau maximal
de chaque cuve étant déterminé par un trou dans la cuve
(schéma en haut a gauche). Cette différence de niveau crée
un gradient hydrostatique qui génere un flux d’eau a travers
le rameau, depuis le réservoir amont vers le réservoir aval.
En effectuant des mesures a différents paliers (différentes
vitesses induisant différentes tensions), on peut obtenir une
courbe de vulnérabilité en moins de 20 minutes (courbe en
bas a droite) et ainsi comparer des espéces ou des génotypes
pour leur vulnérabilité a la cavitation et donc leur tolérance
a la sécheresse. Le couplage de cette méthode a des outils
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FIGURE 2. EN HAUT : SCHEMA DECRIVANT LE FONCTIONNEMENT DU CAVITRON
AVEC SON ROTOR DE 27 CM, CES DEUX RESERVOIRS D'EAU ET SA CAMERA
(GAUCHE) ET PHOTO D'UNE BRANCHE DE CONIFERE PLACE AU SEIN D'UN ROTOR
STANDARD DE CAVITRON. EN BAS : VUE D'ENSEMBLE D'UN CAVITRON A GAUCHE
ET D'UNE COURBE DE VULNERABILITE A DROITE - © S. DELZON
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d’analyse tridimensionnelle de la structure du bois par
nanotomographie a rayon X, nous permet de progresser
dans la compréhension du mécanisme de formation de la
cavitation, voire dans I'identification des bases génétiques

et moléculaires de ce processus.

— PISTES POUR L'ADAPTATION

AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES —

A I'heure actuelle, seule une poignée de laboratoires dans
le monde posséde un Cavitron leur permettant d’étudier la
vulnérabilité a la cavitation a haut débit. LINRA possede
deux plates-formes équipées de plusieurs prototypes
(http://sylvain-delzon.com/caviplace/) et accueillant un
grand nombre de chercheurs étrangers tous les ans. Les
Cavitrons actuellement en service dans nos plates-formes
ont été améliorés et automatisés (Figure 2) en en faisant
toujours un instrument unique au monde. Au cours des
cing derniéres années, ces plates-formes ont permis d’étu-
dier un grand nombre d’espéces forestiéres a travers le
monde mettant en évidence une grande variabilité de la
vulnérabilité a la cavitation entre les arbres vivant dans des
milieux froids (forét boréale) et trés arides (forét méditer-
ranéenne). Lespece la plus résistante au monde a notam-
ment été identifiée dans nos laboratoires en juin 2015.
En enquétant sur les coniferes du genre Callitris adaptés
aux sécheresses extrémes, nous avons démontré, grice
au Cavitron, que l'espéce Callitris tuberculata, issue de
régions extrémement arides d’Australie occidentale, est
la plus tolérante du monde a la sécheresse (Larter et al.
2015). Au sein de ces arbres, le transport de la seéve (circu-
lation de I’eau) est toujours possible, méme a des pressions
proches de la limite de I’équilibre instable de I’eau, ce qui
suggere que 'appareil vasculaire qui transporte la seve a
évolué sous I'effet de la contrainte hydrique pour atteindre
sa limite absolue. Ces travaux ont donc permis d’identifier
la limite de 'adaptation a la sécheresse chez les arbres.
Ce résultat ouvre de nouvelles pistes pour I'adaptation des
arbres aux changements climatiques futurs.

— NOUVEAU PROTOTYPE —

Plus récemment, nous avons modifié le rotor d’'un de nos

Cavitrons afin de l'adapter & des tiges d’herbacées (non



ligneuses). Nous avons pu caractériser la résistance a la
cavitation d’une trentaine d’espéces herbacées provenant
de prairies humides et séches. Ce rotor de petite taille
(15 cm) permet également d’obtenir des courbes de vulné-
rabilité a la cavitation sur les hampes florales d’Arabidop-
sis thaliana (espece utilisée comme organisme modele
dans les laboratoires du monde entier) et de rechercher les
génes impliqués dans ce caractere.

Nos Cavitrons ont toutefois des limites et ne permettent
pas de mesurer les especes a vaisseaux tres longs comme les
especes tropicales ou la vigne. En effet, lorsque la longueur
des vaisseaux dépasse le diametre du rotor (27 cm), il
n’est plus possible de mesurer correctement la conducti-
vité hydraulique de la branche qui posséde des vaisseaux
ouverts de part en part. Nous avons développé un nouveau
prototype, appelé CAVI1000 ou MEGA-Cavitron possédant
un rotor d’'un metre de diametre et pesant environ 1,5
tonne (Figure 3). De nouvelles perspectives de recherche
ont ainsi pu étre lancées depuis son arrivée au laboratoire
en début d’année 2015, notamment sur la résistance a la

sécheresse des différents cépages de vigne.

— SAVOIR-FAIRE UNIQUE AU MONDE —

Grace au Cavitron, la recherche francaise détient un
savoir-faire unique au monde qui la place a la pointe des
travaux sur les mécanismes de résistance a la sécheresse
des plantes. La diffusion de cette technologie vers les
laboratoires avec lesquels nous collaborons permettra des
avancées scientifiques décisives qui aideront a la gestion a
la préservation des écosystemes naturels, cultivés et horti-
coles face aux effets adverses du changement climatique. M
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FIGURE 3. LE DERNIER-NE DES CAVITRONS DESSINE POUR MESURER DES ESPECES A VAISSEAUX TRES LONGS: LE CAVIOOO - © R. SEGURA
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