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Eau du sol à Hesse 1997-2001
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L’adaptation au stress hydrique

Impact de la sécheresse sur les racines fines (ex Douglas)

Marshall 1986



L’absorption de l’eau

L’adaptation au stress hydrique

Barbeta et al., 2015



La fermeture stomatique

Contrôle le flux entrant en CO2
Flux sortant  en H2O

Ouverture stomatique dépend de la turgescence
des cellules des gardes
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La carboxylation

ATP et pouvoir réducteur (NADPH) 
produit au niveau de la chaîne d’électrons

Production de trioses phosphate : 
cycle de Calvin

Enzyme
Rubisco (Vcmax)

RUBISCO a 2 fonctions
-Carboxylase
-Oxygénase

COUPLAGE

L’adaptation au stress hydrique



Dia de Limousin sur Chêne Vert

L’adaptation au stress hydrique



Dia de Limousin sur Chêne Vert

L’adaptation au stress hydrique



(Martin-StPaul et al. 2017)

L’adaptation au stress hydrique



L’écophysiologie du Hêtre

Résultats sur la tour à flux de Hesse

• Fort stockage de carbone
• Stockage et croissance 

partiellement découplé
• Croissance =f(stress hydrique)

Granier et al., 2008



L’écophysiologie du Hêtre

Les racines subérisées et non mycorhisées

0-8 cm

8-15 cm

Impact de la sécheresse sur la mortalité racinaire

Les racines subérisées et mycorhisées

Mainiero et al., 2006



L’écophysiologie du Hêtre

Carrierre et al., in preparation

Le Hêtre capable de puiser de l’eau dans le sous sol
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L’écophysiologie du Hêtre
Le Hêtre ferme ses stomates un peu plus tard que les autres espèces



Potentiel 50% de fermeture stomatique
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L’écophysiologie du Hêtre

Klein et al., 2014 

Hêtre

Martin StPaul et al., 2017 

-2.15 Mpa
- 1.87 Mpa

-2.5 Mpa
- 2.4 Mpa



L’écophysiologie du Hêtre

la corrélation positive entre Vphloem et ΨPD est due à une absorption plus faible 
d'eau des conduits phloèmiens lors de la sécheresse conduisant à une viscosité de la 
sève du phloème plus élevée et à un Vphloème inférieur.

Hesse et al., 2018



Thèse de Pierre Antoine Chuste
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L’écophysiologie du Hêtre

Fermeture  des stomates n’a 
pas d’impact direct sur les 
réserves car la croissance 
s’arrête avant.

Peu de mortalité malgré le 
fort stress imposé



L’écophysiologie du Hêtre

Tomasella et al., 2018

le hêtre ne peut pas récupérer des taux 
d'embolie élevés, mais plusieurs sécheresses 
augmentent la disponibilité du NSC de la tige.



L’écophysiologie du Hêtre

Potentiel induisant 50% de cavitation

Potentiel hydrique (P50)
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Le Hêtre relativement résistant à la cavitation
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L’écophysiologie du Hêtre

Mais les semis peuvent vite emboliser



L’écophysiologie du Hêtre
Cavitation et mortalité chez le Hêtre

Barigah al et al., 2013
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L’écophysiologie du Hêtre

Le Hêtre a plutôt des capacités 
photosynthétiques plus faibles que 
la moyenne

40 𝜇mol CO2 m-2 s-1

61 𝜇mol CO2 m-2 s-1



L’écophysiologie du Hêtre

Largeur de cerne = f (climat année n et année n-1)

Dittmar 2003



L’écophysiologie du Hêtre

Lebourgeois et al.; 2005

Relations entre le nombre d'années exceptionnelles et la RU (RENECOFOR data)



L’écophysiologie du Hêtre

La variabilité de la croissance du hêtre et sa 
sensibilité au climat sont beaucoup plus 
importantes dans la cime qu’à la base du du 
tronc. 

Les différences entre tronc et couronne sont 
els plus fortes les années de sécheresse

Latte et al., 2015



L’écophysiologie du Hêtre

Latte et al., 2015

Tout l’arbre

1.3m
Largeur de cerne du tronc n’est pas un si mauvais prédicteur



L’écophysiologie du Hêtre

Metz et al., 2015

Les mélanges limitent le stress hydrique



L’écophysiologie du Hêtre

Croissance, sécheresse et défoliation à Fontainebleau

Delaporte et al., 2015



L’écophysiologie du Hêtre

Défoliation ne touche pas les arbres ayant moins de réserves ou présentant plus de cavitation

Delaporte et al., 2015



L’écophysiologie du Hêtre

Défoliation n’impacte pas sensiblement les réserves

Gérard & Bréda (2014)



L’écophysiologie du Hêtre

Charru et al., 2017

Une croissance en en légère baisse sur la période récente
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L’écophysiologie du Hêtre

Une augmentation de la défoliation par palier: 1997, 2004, 2011, 2016



L'augmentation de la 
capacité de stockage 
en eau du sol et de la 
lumière réduit le 
dépérissement des 
cimes des hêtres.

Le dépérissement des 
cimes est réduit par la 
diversité des essences

La partie supérieure de 
la cime des arbres est 
plus vulnérable à la 
sécheresse du sol.

Les hêtres meurent 
après avoir franchi un 
seuil de 58% de 
dépérissement de la 
cime.

L’écophysiologie du Hêtre



Données DSF

L’écophysiologie du Hêtre



Les dommages causés par le gel tardif au hêtre 
commun peuvent être analysés 
rétrospectivement à l'aide de données 
phénologiques, de température et de cernes. 
Le gel printanier pendant ou immédiatement 
après le débourrement: des températures 
inférieures à -3 ° C provoque une forte 
réponse négative lors de la croissance radiale.

L’écophysiologie du Hêtre

L’autre facteur limitant: les gelées tardives

Au cours des dernières décennies, la fréquence 
et l'intensité des gelées de printemps n'ont pas 
augmenté

Dittmar et al., 2006



L’écophysiologie du Hêtre

Menzel et al., 2015



L’écophysiologie du Hêtre

La quasi totalité des hêtres de hauteur 
inférieure à 4 m avaient gelé et tous ceux de 
hauteur supérieure à 7 m étaient indemnes. Le 
dégât de gel le plus intense a eu pour 
conséquence une augmentation significative du 
risque de fourchaison

Ningre et Collin 2007



L’écophysiologie du Hêtre



Drobyshev et al., 2014

L’écophysiologie du Hêtre

Une reproduction avec du masting



L’écophysiologie du Hêtre

Le rayonnement solaire total en juin 
et juillet de l'année précédant le 
masting est le paramètre climatique 
le mieux corrélé au masting

L’allocamon à la reproducmon 
diminue la surface foliaire et l’azote 
foliaire

Müller-Haubold et al., 2015



L’écophysiologie du Hêtre

Découplage NPP, croissance radiale à cause du masting…
Croissance du bois peu limité par la NPP….

Mund et al., 2010



Le Hêtre aux marges chaudes

Magri, D., 2008

reconstruction 
quantitative des 
zones de refuge pour 
Fagus sylvatica
15 000 bp. 



Fagus sylvatica current and future distribution, map data from Schueler et al. GCB 2014

Le Hêtre aux marges chaudes

Modèles de niche prédisent 
une disparition du Hêtre



Le Hêtre aux marges chaudes

Archimbeau et al., 2019



Jump et al., 2006

Une croissance en baisse en 
Espagne 

Une croissance en baisse dans les 
Pyrénées

Charru 2012

Le Hêtre aux marges chaudes



Le Hêtre aux marges chaudes

MGSP > 350 mm MGSP < 200 mm

Knutzen et al., 2017



Le Hêtre aux marges chaudes

Dorado-Liñán et al., 2017



Le Hêtre aux marges chaudes

Dorado-Liñán et al., 2017



Fagus sylvatica au Ventoux
Une remontée des optimums de 
croissance au Ventoux

Effet positif des précipitations de Mars de l’année N => printemps humide
Effet négatif des Tmax d’Avril de l’année N => printemps pas trop chaud (risque de gelée tardive)
Effet négatif des Tmean d’Avril de l’année N-1 

Le Hêtre aux marges chaudes

Cailleret & Davi 2011



Le Hêtre aux marges chaudes
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Les méso-, micro- et pédo-climats sont les 
principaux facteurs contrôlant la quanmté 
de semis. 

L'humidité, les précipitamons et la 
température plus élevées du sol pendant 
la saison de croissance augmentent la 
densité des semis, tandis que les gelées 
tardives du printemps et du début de 
l'automne la réduise. 

Le Hêtre aux marges chaudes

• Les conditions du sol et du peuplement jouent également un rôle important. 

• La production de fruits augmente dans les peuplements présentant de la 
défoliation, tandis que la quantité de plantules diminue

• L’établissement des plantules est lié aux facteurs contrôlant la présence de F. 
sylvatica à ses marges de distribution méridionales. 

Silva et al. 2012



Le Hêtre aux marges chaudes

• Plasticité le long de gradients altitudinaux
• Réduction de la taille avec l’altitude

Bresson et al., 2011
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Bontemps Gaüzere Alberto
Type de dispositif In situ Jardin commun Jardin commun
Type de matériel Adultes Semis
Débourrement 0.65 0.14 0.25
Date de Senescence 0.20 0.11
d13C 0.28 0.26 0.08
Azote 0.40 0.30 0.04
Masse Surfacique -0.09 0.26 0.02
Surface des feuilles 0.38 0.21
Masse des feuilles 0.26 0.26
Biomasse du plant 0.14
δHauteur 0.35 0.32
δDiamètre 0.16 0.28

Bontemps et al 2017

Le Hêtre aux marges chaudes



Le Hêtre aux marges chaudes

sec

Humide

Aranda et al., 2016



Le Hêtre aux marges chaudes

Aux marges chaudes les Hêtres débourrent plus tard

Teissier Du Cros et al., 2003



• taux de croissance de la provenance marginale sont inférieurs
• Moindre photosynthèse ou moindre régulation stomatique

Le Hêtre aux marges chaudes

Rose et al., 2009



Le Hêtre aux marges chaudes

Faible différence de P50 entre 
provenance mais il existe un cline
significatif

Stojnić et al., 2018 



Oddou-Muratorio & Davi 2014

Le Hêtre aux marges chaudes



Différents scénarios

A: sans évolution h2=0
B: avec évolution
C: mortalité identique
D: reproduction identique
E: mortalité réserve hiver 
F: mortalité réserve débourrement

Le Hêtre aux marges chaudes

Oddou-Muratorio et Davi 2014
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La Massanne comme observatoire privilégié



La Massanne comme observatoire privilégié
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La Massanne comme observatoire privilégié



La Massanne comme observatoire privilégié



La Massanne comme observatoire privilégié
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La Massanne comme observatoire privilégié
PL

C
Ré

se
rv

es
Fr

os
t

M
or

ta
lit

y

In
di

ce



Conclusion

• Hêtre absent des marges chaudes et présente des baisses de croissance
• Hêtre pas si mal-adapté à la sécheresse
• Sensibilité diffère de vulnérabilité, sensibilité permet la résilience
• Phénologie sensible à la photopériode et aux besoins en froid
• Sensibilité à l’engorgement
• Impact de la cavitation (sécheresse extrême) et des gelées tardives
• Importance de la limitation en régénération 
• Existe des ressources génétiques intéressantes
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