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Sous l’effet des vagues de chaleur et des sècheresses, les arbres dépérissent. 
Il s’agit parfois de quelques branches mortes, mais il arrive aussi que des 
peuplements entiers meurent. Alors que se passe-t-il exactement chez les 
arbres qui dépérissent ?

Le fonctionnement hydrique 
des arbres sous sécheresses 
caniculaires

Introduction
Les forêts dépérissent de plus en plus en France et dans le 
monde : mortalité de branches, diminution de la quantité et 
de la qualité du feuillage, descente de cime ou tout simple-
ment mort des arbres. Une grande partie de ces dépérisse-
ments est liée aux épisodes de sécheresse et aux vagues de 
chaleur, amenés à s’intensifier avec le changement clima-
tique. Les forestiers doivent donc adapter leur sylviculture. 
Pour cela, il est important de comprendre comment les 
arbres réagissent à ces épisodes climatiques extrêmes.

Que savons-nous du fonctionnement hydrique des arbres ? 
Que se passe-t-il lorsque l’eau vient à manquer ou que la 
chaleur est extrême ? 

La réponse dépend des espèces d’arbres. Certaines ferment 
leurs stomates assez rapidement pour maintenir un état 
hydrique favorable et éviter l’embolie tandis que d’autres 
retardent cette fermeture pour conserver leur activité pho-
tosynthétique, quitte à s’exposer davantage aux risques 
d’embolie. De surcroît, lorsque la chaleur atteint des tem-
pératures extrêmes, fermer les stomates ne suffit plus car la 
cuticule perd son caractère imperméable et l’eau s’échappe 
à travers. Regardons cela de plus près.

Les arbres et leur rôle de pompe 
hydraulique dans les écosystèmes 
forestiers

Les arbres sont capables de pomper l’eau du sol et de l’éle-
ver à des dizaines de mètres de hauteur, jusqu’aux feuilles. 
L’ascension de la sève brute se déroule dans l’aubier (xylème) 
via des tuyaux ou éléments conducteurs de sève formant 
ainsi une colonne d’eau. Cette eau est ensuite évaporée à 
travers de minuscules trous dans la cuticule imperméable 
des feuilles, appelés stomates. Elle s’évapore parce que la 
teneur en vapeur d’eau de l’atmosphère est moins élevée 
que celle contenue dans les feuilles. La transpiration foliaire 

est le moteur de l’ascension de la sève brute. Elle génère des 
tensions dites ! capillaires " dans les feuilles qui ! pompent " 
sur la colonne d’eau dans les tuyaux. Avec la cohésion des 
molécules d’eau entre elles, ces tensions sont ensuite trans-
mises jusqu’aux racines qui peuvent alors absorber l’eau du 
sol, mettant en mouvement toute la colonne d’eau.

Les feuilles utilisent également l’énergie solaire pour trans-
former le gaz carbonique (CO2) contenu dans l’air en sucres 
(comme le glucose) grâce au processus de photosynthèse. 
Tout d’abord, l’eau des feuilles permet de rendre soluble le 
CO2 qui est entré par les stomates et de former les sucres 
lors de la photosynthèse qui se déroule dans un milieu cellu-
laire aqueux : les chloroplastes. Ces sucres servent ensuite à 
couvrir les besoins énergétiques de la plante et à assurer sa 
croissance. Ils peuvent aussi être stockés sous forme 
d’amidon (polymère de glucose) en vue d'une utilisation 
ultérieure.

Pour résumer, un arbre qui transpire beaucoup est un arbre 
qui absorbe beaucoup de CO2, ce qui favorise la photosyn-
thèse et donc sa croissance et la constitution de réserve.

Cependant, cette circulation de sève qui amène l’eau 
jusqu’aux feuilles peut s’arrêter brusquement si le climat 
devient trop sec. Lorsque la quantité d’eau dans le sol dimi-
nue, elle est moins facilement extractible par les arbres. 
C’est alors le signal de la régulation stomatique. Pour éviter 
les pertes en eau trop importantes, ils ferment progressive-
ment leurs stomates. Mais lorsque la régulation stomatique 
est insuffisante ou que la sécheresse se prolonge, le pom-
page de l’eau et la circulation de la sève dans les arbres est 
enrayée. Ces dysfonctionnements hydrauliques se tra-
duisent par la formation d’une bulle d’air dans les éléments 
conducteurs de sève : on parle d’un phénomène de cavita-
tion aboutissant à une embolie du xylème (figure 1). La 
continuité hydraulique permettant l’ascension de la sève 
brute jusqu’aux feuilles est rompue par l’entrée de l’air dans 
la colonne d’eau. Ces embolies provoquent alors une mor-
talité des cellules par rupture symplasmique, c’est-à-dire la 
rupture de la continuité hydraulique le long des éléments 



Mourir de soif ou mourir 
de faim ?

En cas de déficit en eau, les arbres peuvent mourir 
de soif, mais aussi de faim. En effet, si les stomates 
se ferment pour conserver un statut hydrique fa-
vorable, le CO2 ne pénètre plus dans la feuille et 
la circulation de la sève diminue. Cela réduit for-
tement l’activité photosynthétique et la formation 
de réserves carbonées. Le stockage de carbone 
dans le bois ou les tiges, son transfert des feuilles 
aux racines et la croissance des arbres sont égale-
ment perturbés5. Pour autant, la respiration des 
cellules de l’arbre doit continuer pour assurer son 
fonctionnement métabolique, ce qui consomme 
davantage les réserves carbonées6. Or le débourre-
ment au printemps, la défense face aux pathogènes 
et aux gels tardifs nécessitent la remobilisation de 
réserves carbonées. Les arbres sont donc progressi-
vement affaiblis et font face à un grand dilemme : 
mourir de faim ou mourir de soif. Ils doivent trouver 
un compromis physiologique pour éviter les risques 
de rupture hydraulique tout en garantissant un 
nutrition carbonée favorable à la croissance. Mais, 
même si le problème d’épuisement des réserves 
carbonées peut aggraver le risque de mortalité des 
arbres en période de sécheresse sévère, c’est plu-
tôt de soif que nos arbres meurent, à cause d’une 
rupture hydraulique de la colonne d’eau7.
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conducteurs de sève. Ce processus peut entrainer la chute 
de feuilles ou d’aiguilles et le dessèchement de rameaux, de 
branches ou de parties de houppier.

L'embolie du xylème étant l'un des principaux mécanismes 
à l'origine de la mortalité des arbres lors des sécheresses1, 
les stratégies de régulation stomatique et la résistance à 
l’embolie des espèces sont très étudiées1–3. C’est ainsi que 
les chercheurs étudient le niveau de tension (pression 
négative) que le xylème peut supporter avant d’atteindre 
des seuils d’embolie critique : c’est la résistance (ou vulné-
rabilité) à l’embolie. Ils étudient aussi la marge de sécurité 
hydraulique dont dispose l’arbre, c’est-à-dire l’écart entre 
cette résistance à l’embolie et la tension de sève régulière-
ment subie par la plante dans son milieu. 

La capacité de l’arbre à réguler la fermeture stomatique et à 
accéder à l’eau grâce à sa profondeur d’enracinement sont 
également déterminants pour sa résistance à la sècheresse.

Les chercheurs ont pu montrer que les espèces des milieux 
arides ont une résistance à l’embolie plus importante que 
celles des milieux humides. Mais, l’écart entre cette résis-
tance à l’embolie et la tension de sève régulièrement subie 
par les arbres dans leur milieu est similaire selon les diffé-
rents types d’écosystèmes forestiers4. Les arbres se posi-
tionnent donc dans un compromis physiologique similaire 
face aux risques d’embolie.

Quelles sont les stratégies 
de résistance à la sécheresse utilisées 
par les arbres ?

Face aux stress hydriques, il existe deux stratégies : l’évite-
ment (utilisée par exemple par le Pin sylvestre) et la tolé-
rance (utilisée par exemple par le Chêne sessile)8. Ces deux 
stratégies diffèrent par la dynamique de fermeture et 
d’ouverture des stomates au cours d’une sécheresse. La 
stratégie d’évitement est une stratégie de conservation 
des ressources en eau dans les arbres : les stomates se fer-
ment rapidement. Les essences qui utilisent cette stratégie 
sont moins résistantes à l’embolie et compensent donc 
avec une fermeture forte et précoce des stomates pour 
conserver leur statut hydrique. Elles ont parfois une plus 
grande marge de sécurité face à l’embolie mais s’exposent 
davantage à un épuisement de réserves carbonées.

A l’inverse, la stratégie de tolérance est une stratégie d’ex-
ploitation maximale des ressources en eau quitte à en 
perdre plus et à s’exposer aux embolies du xylème. Les sto-
mates se ferment plus tard. Les essences qui utilisent cette 
stratégie ont l’avantage de maintenir une activité photo-
synthétique plus importante, surtout lorsque la sécheresse 
est modérée.

↑ Figure 1. Présence d’une bulle d’air dans une veinule d’une feuille de 
Noyer. La bulle crée une embolie gazeuse du xylème qui bloque la circulation 
de la sève.
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Que se passe-t-il en cas de forte 
température estivale ?
Nous l’avons vu, le contrôle de la transpiration par la fer-
meture des stomates joue un rôle fondamental dans la ges-
tion de la sècheresse par les arbres. Cependant, lorsque la 
sècheresse est accompagnée de très fortes chaleurs, la 
transpiration n’est plus complètement contrôlable par le 
niveau d’ouverture des stomates car l’eau peut passer 
directement par la cuticule des feuilles, devenue per-
méable (figure 2). 

En temps normal, l’eau transpirée par les feuilles permet 
de les refroidir. Mais, si la température est extrême (> 40°C) 
et que les réserves hydriques du sol sont insuffisantes, les 
feuilles ne sont plus refroidies par la transpiration car les 
stomates sont fermés. Les températures élevées modifient 
alors les propriétés de la cuticule des feuilles qui devient 
perméable9. Les feuilles perdent donc l’eau restante par 
évaporation à travers cette cuticule. Ce phénomène pour-
rait déclencher des ruptures de la continuité hydraulique 
liée à la formation d’une bulle d’air dans les éléments 
conducteurs de sève10. Et lorsque cette perte d’eau n’est 
pas compensée par un apport d’eau du sol, cela provoque 
la déshydratation critique des feuilles qui se mettent à se 
dessécher, brunir et tomber.

↑ Figure 2. Illustration des réactions des arbres au niveau des feuilles face 
aux stress hydrique et thermique.

Le problème peut s’aggraver avec 
l’action de divers pathogènes 

Les sécheresses et les vagues de chaleurs déclenchent un 
ensemble de réactions complexes chez les arbres, des 
racines aux feuilles. Les arbres sont subitement ou progres-
sivement affaiblis selon la durée, l’intensité et la fréquence 
de ces stress, ouvrant la porte à des parasites de faiblesse11. 
Ces insectes et champignons pathogènes peuvent coloni-
ser et détériorer les éléments conducteurs de sève et 
l’arbre épuise ses réserves pour se défendre. Ces attaques 
peuvent donc accélérer des phénomènes de dépérisse-
ment et aboutir à sa mort.

Conclusion

Nous pouvons donc retenir que les sécheresses et les 
vagues de chaleurs entrainent conjointement (figure 3) : 
 –   La baisse de croissance des peuplements.
 –   La fermeture des stomates plus ou moins importante 
selon l’espèce pour conserver l’eau dans l’arbre.

 –   Le ralentissement de la photosynthèse par manque de 
CO2 entrant dans les feuilles.

 –   La stimulation de la respiration cellulaire et l’épuisement 
des réserves carbonées.

 –   La perte d’eau supplémentaire à travers la cuticule des 
feuilles à cause des températures caniculaires.

 –   La rupture hydraulique de la colonne d’eau reliant les 
racines aux feuilles, puis l’atmosphère.

 –   Des événements de mortalité aggravés, accentués et 
accélérés par l’action de divers pathogènes.

De nombreuses avancées scientifiques donnent mainte-
nant des clés pour comprendre et anticiper les effets du 
réchauffement climatique sur les écosystèmes forestiers. 
Des efforts restent à produire pour améliorer nos connais-
sances, pour transférer ces connaissances, et apporter des 
solutions sylvicoles (gestion de la densité, mélange d’es-
sences) pour adapter nos forêts aux défis climatiques 
futurs.
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← Figure 3. Schéma 
du processus de 
dépérissement lié au 
dysfonctionnement 
hydrique des arbres : 
sous conditions 
normales (à gauche) 
et sous condition de 
sécheresse (à droite).
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