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Contexte : Evolution des températures et des précipitations

Augmentation observée des température 
à l’échelle du globe…

… qui pourrait entrainer une augmentation de 
l’intensité et de la durée des sécheresses.

IPCC (2013)IPCC (2013)

Shieffield & Wood (2008)
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Contexte : Impacts des changements globaux sur les forêts
Les changements globaux pourraient favoriser 
une augmentation de la mortalité des forêts…

… mais les données disponibles ont de nombreuses 
limitations :

- Les observations de mortalité pourraient être biaisées 
par une attention actuelle de la communauté scientifique 
accrue de la mortalité des forêts.

- Les études divergent dans leur méthode et définition de
la sévérité des stress.

- Il n’existe pas à l’heure actuelle de programme de
surveillance systématique et global de la mortalité des
forêts.

Néanmoins, on sait qu’une baisse de disponibilité en 
eau induit une réduction de croissance :
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Contexte : Intérêt de l’efficience d’utilisation de l’eau

A.Masclef (1891)

©dreamstime.com

𝑊𝑈𝐸𝑖 =
𝐴𝑠𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑂! (𝐴)
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝐸) 𝑇𝐸 =

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙é𝑒
𝐸𝑎𝑢 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠é𝑒

𝐸 = 𝑉𝑃𝐷×𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 (𝑔!)

𝑊𝑖 =
𝐴
𝑔"

Efficience d’utilisation de l’eau instantanée

Efficience d’utilisation de l’eau intrinsèque

Efficience de transpiration

Trait complexe se définissant à plusieurs échelles

A quel point ces traits 
sont-ils liés ?
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Contexte : Comprendre le lien et les différences du WUE à 
différentes échelles

©INRA ©INRASerre Pépinière

?

? ?
?

… quelles que soient les conditions de cultures (serre, pépinière) ?

Les déterminants de l’efficience d’utilisation de l’eau sont-ils les mêmes…

… quelles que soient l’échelle considérée 
(feuille, plante entière) ?

… quelles que soient l’échelle considérée 
(feuille, plante entière) ?

… et entre génotypes ?
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Objectifs de la thèse 

I. Les différences de dynamique des mouvements stomatiques entre
génotypes sont-elles les mêmes en conditions contrôlées (serre) et en
conditions naturelles (pépinière) ? Et à quelles variables environnementales
sont-elles reliées (lumière, teneur en eau du sol, VPD) ?

II. Quels traits, influençant 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 ?

III. Est-ce que les différences observées au niveau foliaire sont les mêmes
au niveau de la plante entière ? Et comment les déterminants du WUE sont
modifiés d’une échelle à l’autre ?
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Objectifs : Les déterminants de l’efficience 
d’utilisation de l’eau

De nombreux facteurs environnementaux 
induisent des mouvements stomatiques (e.g.

lumière, sécheresse, VPD) 

Ng & Jarvis (1980)

hystérésis de la réponse stomatique 

𝑊𝑖 =
𝐴
𝑔"

- Machinerie photosynthétique
- Conductance mésophylienne

Régulation de la conductance stomatique

Dumont et al. (2013)

Dynamique journalière

Anatomie foliaire

- Densité stomatique
- Taille des stomates

Microdissection et expression quantitative

- Taille de l’ostiole

RT - qPCR

Comment l’expression des 
canaux ioniques responsables 
des mouvement stomatiques 
sont-ils modifiés en condition 
de sécheresse et entre 
génotypes ?
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Méthode : Modélisation avec MAESPA 

Duursma & Medlyn (2012)

Duursma & Medlyn (2012)

@maespa.github.io/

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

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

Automate de pesée et arrosage

• 48 individus au total (6 répétitions)
• 2 espèces de peupliers séparés en 4 génotypes :

- Carpaccio et I214 (Populus euramericana)
- 6J29 et N38 (Populus nigra)

• 2 régimes hydriques (contrôle et stress hydrique)

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

La croissance, l’humidité du sol, la conductance stomatique et l’assimilation 
photosynthétique ont été suivi régulièrement.

Des récoltes de biomasse avant et après la mise en sécheresse, en relation avec 
l’eau consommée nous permettra de calculer l’efficience de transpiration.

Des courbes A-Ci nous permettront de calculer des paramètres photosynthétiques
(Jmax, Vcmax, respiration à l’obscurité).
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Méthode : Expérimentation de sécheresse en serre

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

Automate de pesée et arrosage

Des mesures de vitesse d’ouverture et de fermeture des stomates en réponse à un
changement de lumière ou de VPD nous permettront d’ajuster un modèle 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).
- 58 courbes de réponse au VPD
- 60 courbes A-Ci
- 79 courbes de réponse à la lumière
- 450 mesures de croissance.
- 680 mesures d’échange gazeux dont 530 pour obtenir une cinétique journalière 

de la conductance stomatique.
- 28 842 pesées uniques (merci Castor)
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Méthode : Expérimentation de sécheresse en pépinière
Mise en place de la sécheresse :

Description du dispositif :
- Plantation en Avril 2014 (3m de hauteur en moyenne).
- 144 arbres séparés en 2 espèces et 4 génotypes

(Carpaccio, I214, 6J29 et N38) répartis aléatoirement.
- Plantation par groupes de 3 individus.

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

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

- Après la creusée des tranchées, 360 mètres de 
gouttières ont été placées pour évacuer l’eau.

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

Installation en cours et à venir :
- Sondes à neutrons (humidité volumique du sol)
- Capteurs de flux de sève (transpiration de la plante entière)
- Hamacs
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Résultats : Comparaison de l’eau utilisée
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Résultats : Cinétiques journalières
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Résultats : Exemple de courbe de réponse à la lumière
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Résultats : Exemple de courbe de réponse au VPD
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Merci de votre attention.
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