N

N

Mise a I’échelle des déterminismes anatomiques,
physiologiques et moléculaires de la transpiration au
niveau de la feuille a I’efficience d’utilisation de 1’eau de
la plante entiere chez le peuplier
Maxime Durand, Didier Le Thiec, Oliver Brendel

» To cite this version:

Maxime Durand, Didier Le Thiec, Oliver Brendel. Mise a I’échelle des déterminismes anatomiques,
physiologiques et moléculaires de la transpiration au niveau de la feuille & 'efficience d’utilisation de
I’eau de la plante entiere chez le peuplier. 2016. hal-02950691

HAL Id: hal-02950691
https://hal.inrae.fr /hal-02950691
Submitted on 28 Sep 2020

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.inrae.fr/hal-02950691
https://hal.archives-ouvertes.fr

Forestiéres

SCIENCE & IMPACT it

==INRA = FR
i Ecologie et Ecophysiologie ; 3 N

UNIVERSITE
DE LORRAINE

Mise a I’échelle des déterminismes anatomiques,
physiologiques et moléculaires de la transpiration au niveau de la
feuille a I'efficience d’utilisation de I’eau de la plante entiere chez

le peuplier

Journée des doctorants et post-doctorants de I’'lUMR EEF
5 Juillet 2016

Par : Maxime Durand
Sous la direction de : Didier Le Thiec et Oliver Brendel

UMR INRA — UL 1137 Ecologie et Ecophysiologie Forestieres



Contexte : Evolution des températures et des précipitations

Augmentation observée des température ... qui pourrait entrainer une augmentation de
a I'échelle du globe... I'intensité et de la durée des sécheresses.

Observed change in annual precipitation over land

1951- 2010

Observed change in surface temperature 1901-2012

IPCC (2013)
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Contexte : Impacts des changements globaux sur les foréts

Les changements globaux pourraient favoriser Néanmoins, on sait qu’une baisse de disponibilité en
une augmentation de la mortalité des foréts... eau induit une réduction de croissance :
A Contents lists available at ScienceDirect r’g i}i:l\\";()l()giﬂ
o) Forest Ecology and Management
&8k .o . .
! o Impact of drought on productivity and water use efficiency

in 29 genotypes of Populus deltoides x Populus nigra

A global overview of drought and heat-induced tree mortality reveals
emerging climate change risks for forests

Romain Monclus'??, Erwin Dreyer?, Marc Villar’, Francis M. Delmotte’, Didier Delay', Jean-Michel Perit’,
Craig D. Allen®”, Alison K. Macalady®, Haroun Chenchouni ¢, Dominique Bachelet“, Nate McDowell ¢, Cécile Barbaroux', Didier Le Thiec?, Claude Bréchet® and Franck Brignolas’

Michel Vennetier, Thomas Kitzberger %, Andreas Rigling", David D. Breshears', E.H. (Ted) Hogg’,

Patrick Gonzalez*, Rod Fensham', Zhen Zhang™, Jorge Castro”, Natalia Demidova®,

Jong-Hwan Lim”, Gillian Allard 9, Steven W. Running", Akkin Semerci®, Neil Cobb "
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... mais les données disponibles ont de nombreuses
limitations :
- Les observations de mortalité pourraient étre biaisées
par une attention actuelle de la communauté scientifique e
urface peupleraie par commune
accrue de la mortalité des foréts. el B
- Les études divergent dans leur méthode et définition de r .
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la sévérité des stress.

- Il n’existe pas a I'heure actuelle de programme de
surveillance systématique et global de la mortalité des
foréts.



Contexte : Intérét de |'efficience d’utilisation de I'eau

Trait complexe se définissant a plusieurs échelles

A.Masclef (1891) ¥

. Odreamstime.com

Efficience d’utilisation de I’eau instantanée Efficience de transpiration
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Contexte : Comprendre le lien et les différences du WUE a
différentes échelles

Les déterminants de I'efficience d’utilisation de I'eau sont-ils les mémes...

‘)

... et entre génotypes ?

N L

‘)

... quelles que soient I'échelle considérée ... quelles que soient I'échelle considérée
(feuille, plante entiére) ? (feuille, plante entiere) ?

Serre Pépiniere



Obijectifs de la these

|. Les différences de dynamique des mouvements stomatiques entre
génotypes sont-elles les mémes en conditions controlées (serre) et en
conditions naturelles (pépiniere) ? Et a quelles variables environnementales
sont-elles reliées (lumiere, teneur en eau du sol, VPD) ?

Il. Quels traits, influencant le fonctionnement des stomates aux niveaux
morphologique et moléculaire, sont impliqués dans les processus d’ouverture et
de fermeture des stomates sous conditions de sécheresse édaphique ?

lll. Est-ce que les différences observées au niveau foliaire sont les mémes
au niveau de la plante entiere ? Et comment les déterminants du WUE sont
modifiés d’'une échelle a l'autre ?



Obijectifs : Les déterminants de lI'efficience
d’utilisation de I'eau

A ol - Machinerie photosynthétique
Wi= — - Conductance mésophylienne

Régulation de la conductance stomatique - 9w

l

De nombreux facteurs environnementaux
induisent des mouvements stomatiques (e.g.
lumiere, sécheresse, VPD)
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hystérésis de la réponse stomatique

Stomatal conductance

Dumont et al. (2013)

Dynamique journaliére



Transpiration

CORCT

Soil evaporation
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Méthode : Modélisation avec MAESPA

Canopy structure Radiation

Leaf area, crown size,
shape, leaf angle

Direct / diffuse, solar
angle, PAR+NIR+LW
wavebands

oL

Extinction of radiation within
—— crowns + shading by i
i neighbor trees (+scattering)

Incident PAR at leaf-
level for each grid point

Duursma & Medlyn (2012)
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Water uptake
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Stomatal conductance
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model

Leaf-level CO,
assimilation (A),
transpiration rates (E),
leaf water potential (V)

Exemple de modélisation d’une forét
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Méthode : Expérimentation de sécheresse en serre

* 48 individus au total (6 répétitions)

* 2 especes de peupliers séparés en 4 génotypes :
- Carpaccio et 1214 (Populus euramericana)
- 6J29 et N38 (Populus nigra)

* 2 régimes hydriques (contréle et stress hydrique)

Une sécheresse modérée (65% de CaC) a été appliquée au 61° jour de croissance et
maintenue pendant 25 jours.

La croissance, I’humidité du sol, la conductance stomatique et I'assimilation
Automate de pesée et arrosage photosynthétique ont été suivi régulierement.

Des récoltes de biomasse avant et apres la mise en sécheresse, en relation avec
I'eau consommée nous permettra de calculer I'efficience de transpiration.

Des courbes A-Ci nous permettront de calculer des paramétres photosynthétiques
(Jmax, Vcmax, respiration a l'obscurité).

De gauche a droite : boutures de peupliers (P. euramericana et P. nigra) a 0, 40 et 85 jours.



Méthode : Expérimentation de sécheresse en serre

Des mesures de vitesse d’ouverture et de fermeture des stomates en réponse a un
changement de lumiére ou de VPD nous permettront d’ajuster un modele de
conductance stomatique dynamique.

Des mesures de surface foliaire et de position des feuilles nous permettra d’ajuster
une fonction de répartition de la surface foliaire radiale et en hauteur.

Bilan :

- 48 mesures de surface foliaire totale (et de position des feuilles).

Automate de pesée et arrosage - 58 courbes de réponse au VPD

- 60 courbes A-Ci

- 79 courbes de réponse a la lumiere

- 450 mesures de croissance.

- 680 mesures d’échange gazeux dont 530 pour obtenir une cinétique journaliere
de la conductance stomatique.

- 28 842 pesées uniques (merci Castor)

De gauche a droite : boutures de peupliers (P. euramericana et P. nigra) a 0, 40 et 85 jours.

10



Méthode : Expérimentation de sécheresse en pépini

ere

Description du dispositif :

Mise en place de la sécheresse :

- Plantation en Avril 2014 (3m de hauteur en moyenne).
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144 arbres séparés en 2 especes et 4 génotypes

(Carpaccio, 1214, 6J29 et N38) répartis aléatoirement.

Plantation par groupes de 3 individus.

53,9 m ,

25-26-27
wew

|
w505t 52535
“F
s wee
[“737a7s 787778
aan -

& v & EE

31-32-33

(2]

ss-sss7

343536
"aw

37-38-39
wew

40-41-42 43-44.45
LR II "ew

46-47-48
“ew aew

I
S‘-SW\i 51-“»‘9 707172
82-83-84 85-86-87 88-89-90 91-92-93 94-95-96 |
2@ § e e

118118120

121-1224123  124-125-126  127-128-129 130-131-132

B F [ B

133-134-135  136-137-138  139-140-141 142-143-144
“ew ane wew “ew
lif

“* " Les trois arbres d'un plot
“**® Arbres de bordures

Traitement sec
Traitement humide

549 m

It : Italien P. nigra N38
Fr: Francais P, nigra 6J29

Ca : Carpaccio P, deltoides x nigra

12 : 1214 P, deltoides x nigra

Mise en place de baches imperméables laissant
circuler la vapeur d’eau.

Couverture par un géotextile blanc afin de limiter la
hausse des températures sous les baches.

Apres la creusée des tranchées, 360 metres de
gouttieres ont été placées pour évacuer I'eau.

Au total : 80% de la surface est recouverte par le
dispositif d’exclusion de pluie.

Installation en cours et a venir :

Sondes a neutrons (humidité volumique du sol)
Capteurs de flux de séve (transpiration de la plante entiere)

Hamacs




Résultats : Comparaison de I'eau

Carpaccio

1000 —

=1600 |
é —*— control
g 1400 i \ -%--  Stress hydrique
°o>’, \L f “',% f‘ \
£ 1200 . i £
LA
= 1000 A | b
S LRV AR {
g \\ il i ]|| A \ h; “ / L &
O 800 4 'Y A s I ‘ \
= \ A VAR \..a,i*f& Y
=) [ ll'\‘ 1. \! by Y/ et
S 600 ; ;\ | % \ 5 W VT 13 \?
= b PN @
8— T \5{ \ J;': i\ f! m
§ 400 f Eﬁ
= T T T I T I T I
50 55 60 65 70 75 80 85
Jour depuis plantation
6J29
1200
—*— control
—<- GStress hydrique |

{E i) i‘ *'%

Jour depuis plantation

E

2

S

)

§ 800 - I | " ". }i 1

E f E I\ I / | ,n

§ 600 i‘ 1 f wiiﬂy N%Tﬁ ili'

(=] \ ﬂ‘ I“ .“ ,“\ J /

g f%\\i £ ‘ff ! ‘\I I‘\‘" \\‘.‘Illl /}\} ii \ § \{

87 A % it oy

§- g,‘: \g \ ’,9' \g/ "\" ,-}\ §rj

S 200 - 3 Yy ¥

— T T T T T T I |
50 55 60 65 70 75 80 o

Transpiration journaliére moyenne (ml)

Transpiration journaliére moyenne (ml)

utilisée

1200

1000 —

——

control
—%- Stress hydrique

800 2 /=¥
] i \z
." !/ 4‘ Jé\ 5 A ‘Fl
p N % AW i ﬁ
600 J / \ by \§ |
i !
/ \ h % ﬁu
M
_ )
400 i )f Z i
T I T T T T I T
50 55 60 65 70 75 80 85
Jour depuis plantation
N38
1000 4—*— control

800 —

—%- GStress hydrique J/

600 " } / w
| o 1
(O EAYE) o
i / ,-’f' % i \\|'| li/ ‘:'*K A7 \\Iﬁ K\\‘
400 : ? % \ JANF W3
Al 7 \\ A O il‘- !
iy H PO i// X g
) -
f" ? { ¥
200 ¥ R 7 §
)
T I T T T T T T
50 55 60 65 70 75 80 85

Jour depuis plantation




Résultats : Cinétiques journalieres
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Résultats : Exemple de courbe de réponse a la lumiere
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Résultats : Exemple de courbe de réponse au VPD
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Merci de votre attention.



