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Le chÊne FAce Aux chAngemenTs cLimATiques. 3e pARTie: LA physiOLOgie (iii/iii)

Le chêne est une essence robuste
Ce troisième article est consacré aux phénomènes physiologiques, non visibles à l’œil, mais qui sont 

responsables du développement de la plante. Les résultats de cette expérimentation sont discutés et 
commentés dans l’optique de leur importance pour la pratique forestière.

par p. Bonfils, m. Arend, T. m. Kuster, p. Junod et m. s. günthardt-goerg*

Des chênes (pédonculés, sessiles et pubes-
cents) de deux ans, issus chacun de quatre 
provenances autochtones (et une d’italie) 
ont été soumis de 2007 à 2009, dans les 
chambres d’écosystème modélisé du WsL 
à Birmensdorf (Zh), à quatre traitements 
climatiques différents:
1.  augmentation de la température de l’air
2.  sécheresse
3.  une combinaison des deux conditions 

précédentes, et
4.  contrôle sans modification climatique. 

Dans un premier article, (La Forêt, juil-
let/août 2013), les phénomènes mesu-
rables de croissance (hauteur, diamètre, 
poids de la matière sèche) ont été pré-
sentés. Dans le deuxième article (La Forêt, 
octobre 2013), les aspects qualitatifs, tels 
que forme de la feuille, dégâts foliaires, 
structure du bois et des questions relatives 
aux particularités du sol, ont été discutés. 
ce troisième article analyse des questions 
importantes relatives à la physiologie 
végétale (voir encadré ci-contre). il pré-
sente plus particulièrement trois aspects 
spécifiques des différentes analyses réali-
sées dans l’expérimentation querco:
– la photosynthèse
– la formation d’hydrates de carbone et
– l’absorption de l’azote (voir fig. 2).

Photosynthèse: un processus 
à rendement variable 
en exploitant la lumière du soleil, la photo-
synthèse, qui a lieu dans les feuilles, trans-
forme le dioxyde de carbone (cO2) et l’eau 
(h2O) en hydrates de carbone (surtout des 
sucres et de l’amidon). A partir de com-
posés inorganiques, la plante réussit donc 
à synthétiser des produits organiques qui 
sont indispensables à sa survie.

La photosynthèse peut être considérée 
comme le processus biochimique fonda-
mental pour la vie des plantes. non seule-

ment, elle assure leur survie, mais elle pro-
duit également de l’énergie pour d’autres 
formes de vie n’ayant pas cette capacité 
de photosynthèse. Tout ceci explique 
pourquoi les chercheurs du WsL se sont 
intéressés au rendement de la photosyn-
thèse des jeunes chênes étudiés au cours 
du projet querco[1].

Après trois ans de recherches, il a été 
constaté que l’élévation de la température 
de l’air conduit à une augmentation sai-
sonnière (plein été–fin de l’été) de l’acti-
vité photosynthétique de façon semblable 
pour les trois espèces de chênes étudiés 
(cf. exemple du chêne sessile, fig. 1). L’in-
terruption de l’arrosage pour les traite-
ments sécheresse 1) et 2) a conduit à une 
dégradation du régime hydrique du sol 
(cf. deuxième article). ceci a entraîné, à la 
fin de la période de sécheresse, une forte 
baisse du rendement de la photosynthèse 
(fig. 1), due à une réaction «volontaire» 
de la plante, à savoir la fermeture des sto-
mates sur la face inférieure de ses feuilles. 
une perte incontrôlée d’eau par évapora-
tion est ainsi évitée.

en contrepartie, la plante absorbe moins 
de cO2, ce qui diminue le rendement de 
la photosynthèse. pour le chêne pubes-
cent, on a pu observer que les stomates 
(fig. 2) s’ouvrent lorsque la température 
de l’air[2] augmente et se referment lors 
d’une sécheresse.

Racines fines fondamentales
Le comportement des chênes exposés à 
un stress hydrique fut révélateur. Après la 
reprise de l’irrigation, et indépendamment 
du rétablissement du régime hydrique du 
sol, les arbres furent à même de rétablir très 
vite la photosynthèse (fig. 1). ceci s’explique 
par la présence de racines fines à la surface 
du sol. elles absorbent immédiatement la 
moindre pluie, dès que l'eau atteint les pre-
mières couches du sol. La photosynthèse 
de ces chênes a retrouvé très rapidement 
le niveau de celle des arbres du traitement 
de contrôle, ce qui signifie que l’appareil 
de photosynthèse demeura intact, même 
lors de grande sécheresse. seul le chêne 
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Mesure de la 
photosynthèse 
au niveau des 
feuilles de 
chênes pubes
cents lors de 
l’expérimen
tation Querco 
au WSL.

La physiologie végétale
La physiologie végétale est le domaine 
qui s’intéresse aux phénomènes de la vie 
d’une plante et aux réactions chimiques 
ainsi que biochimiques responsables de 
sa bonne croissance. et naturellement, 
dans le monde végétal, la photosynthèse 
en est le phénomène central. mais aussi 
la croissance, la différentiation des or-
ganes et les réactions aux modifications 
de l’environnement sont des questions 
qui intéressent les physiologistes.
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pédonculé, après la deuxième période de 
sécheresse au mois d’août, ne retrouva pas 
un niveau de photosynthèse identique à 
celui des chênes du traitement de contrôle. 
ce phénomène a aussi été observé lors du 
traitement combiné avec une élévation de 
la température[1].

Les mesures réalisées au cours de l’ex-
périmentation querco montrent qu'en 
période de sécheresse les feuilles du 
chêne pédonculé contiennent moins de 
chlorophylle que celles des chênes sessiles 
et pubescents. ceci pourrait expliquer 
pourquoi cette espèce de chêne a un ren-
dement photosynthétique inférieur.

Bilan énergétique assuré

Les hydrates de carbone, produits de la 
photosynthèse, fournissent de l’énergie 
(sucre), servent de médium de stockage 
(amidon) et produisent des substances 
structurelles (p. ex. cellulose) pour la 
plante. il est connu que la synthétisa-
tion des sucres et de l’amidon peut être 
diminuée du fait d’un manque d’eau[2]. 
comme les plantes utilisent pour leur 
propre respiration environ 30% des 
hydrates de carbone produits, les cher-
cheurs du WsL ont voulu savoir si une 
augmentation de température combinée 
avec un stress hydrique avait une influence 
sur la production des hydrates de carbone 
des jeunes chênes.

La synthèse des hydrates de carbone 
du chêne pédonculé (plutôt sensible à 
la sécheresse) a donc été comparée à 
celle du chêne sessile (plutôt résistant à 
la sécheresse)[3]. L’analyse des hydrates 
de carbone dans les feuilles des deux 
espèces, sous le traitement élévation de 
la température, n’a pas montré de diffé-
rences significatives avec celles du traite-

ment de contrôle. par contre, le pourcen-
tage des sucres solubles était plus élevé 
pour les chênes exposés aux périodes 
de sécheresse. ce phénomène avait déjà 
été observé lors d’essais précédents. il 
est expliqué par le besoin de la plante de 
maintenir son fonctionnement cellulaire 
en période de sécheresse (régulation de 
la pression intracellulaire). par contre, les 
chercheurs ont été étonnés de constater 
qu’aucune différence n’apparaisse entre 
les provenances et les espèces de chênes.

Azote non limitant 

L’azote est un élément vital pour le bon 
fonctionnement des êtres vivants, par-
ticulièrement pour la production de 
protéines et de l’ADn. Bien que l’air 
contienne beaucoup d’azote sous forme 
gazeuse (n2), la plus grande partie de 
l’absorption (90%) se fait sous forme de 
nitrates et d’ammonium par le sol et le 
système racinaire des plantes. ces deux 
composés azotés proviennent de la dégra-
dations de matériaux organiques présents 
dans le sol (p. ex. des feuilles) par l’acti-
vité de micro-organismes (champignons, 
bactéries). L’azote est le nutriment des 
plantes qui a souvent un effet limitatif sur 
la croissance[4]. comme composant de 
la chlorophylle, il est indirectement lié à 
la photosynthèse. De plus, il est présent 
dans de nombreuses enzymes et soutient 
la formation de substances nécessaires à 
la croissance des pousses et des racines.

en agriculture, il est reconnu que le 
manque d’azote limite la croissance des 
feuilles (feuilles petites et pâles) et le 
fonctionnement de la photosynthèse. De 
plus, les plantes sont nettement davan-
tage sensibles au stress hydrique. Toutes 
ces raisons ont incité les chercheurs du 

WsL à s’occuper de l’influence de l‘azote 
sur les plantes et dans le sol[5]. Les résul-
tats des analyses, à fin 2009, ont à nou-
veau surpris les scientifiques: bien que le 
stress hydrique ait diminué l’activité des 
bactéries, il n’a été trouvé aucun effet sur 
la disponibilité en ammonium (nh4

+) et 
en azote (nO3

-) dans le sol. De même, la 
concentration d’azote dans la biomasse 
des arbres n’a pas été réduite. ceci montre 
que, dans l’expérimentation Querco, 
l’azote n’a pas été un facteur limitant la 
croissance en périodes de sécheresse. 

Considérations finales

même lors d’une forte sécheresse, des 
processus vitaux, comme la photosyn-
thèse, restent intacts. ceci permet aux 
chênes de se remettre rapidement du 
stress subi. Ainsi, la synthèse d’éléments 
aussi importants que les hydrates de 
carbone reste assurée; ce ne serait pas 
possible si le processus d’assimilation 
de l’azote par le réseau de fines racines 
n’était pas garanti.

Les essais Querco montrent bien que le 
«système biologique» du chêne est tout à 
fait capable de surmonter de fortes séche-
resses, même en combinaison avec une 
augmentation de la température. Les essais 
ont également permis de déceler des diffé-
rences entre les espèces: le chêne pédon-
culé est un peu plus sensible à la sécheresse 
que les chênes sessile ou pubescent.

Autres informations: 
www.wsl.ch/querco
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Fig. 1: Effet du traitement climatique sur la photosynthèse pour le chêne sessile.

Fig. 2: Pour survivre à une sécheresse, les sto
mates de la partie inférieure de la feuille de la 
plante jouent un rôle essentiel. Lors d’une forte 
sécheresse, elles se ferment, minimisant ainsi le 
déficit hydrique par évaporation. Le rendement 
de la photosynthèse s'en trouve diminué.
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Fig. 3: Sans les composés organiques du carbone et de l’azote, aucune vie végétale n’est imaginable; 
idem pour la photosynthèse. Ces trois éléments ont été étudiés dans l’expérimentation Querco, afin 
de vérifier le bon fonctionnement d’importants processus physiologiques chez le chêne.

cet article clôt la série consacrée directement à l'expérimentation querco. nous traiterons des applications pratiques que les forestiers peuvent tirer de 
ses résultats dans un prochain numéro de LA FORÊT, où paraîtra aussi la troisième interview que nous a accordée pascal Junod.


