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Par quel prodige chénes
ou peupliers restent-ils
“droits” face aux aléas du
temps et de 'environne-
ment? En f‘DHIEEEHt leur
posture a mesure qu'ils
grandissent! Surprenant.
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possedent un vral
sens de I'équilibre




mnées, les
sent. et leurs branches
sl serbement vers
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les cieus. Peu importent les outrag

wicillir si bien ?

e

qu'ils endurent: vent, glis-
sement de berrgin, SLUTPO Is i & 1z
neige o anx froit Len 'y fait. ja-
mais s e b inches ni ne
s'imclinent, commme si rien n'avait ]:uria
1é e cing

cents ans, le chéne pédonculé se

SC ST CUx. A0S, meme i

<t-il toujours htrement, affron-

fant les nbempEeries sans coup férir.

Ohe dlive du pan ansté des mantagmes

californiennes: champion de longé-

e un représentant de ]_'.-||.1:5. cle

15, il brandit sa huppe d"épines |
comme un déti i I'étemité,

Aquot tient cette remargualidle ca-
pacité des arbees i s"Elever tonjours
plus haut? Pour la premiére fois, nne
équipe de biomécaniciens de 'lnsk-

tut national de recherche agro- —

el I '} y

~ > ENJEUX

aved le réchauffement climatique,
les tempétes seront plus fréquen-
tes et plus fortes. Comment réa-

| girgnt les arbres 7 Les biomecani-
ciens cherchent 4 comprandre
comment ils se remettent

| d'un deséquilibre mécanigue

| et parviennent A COrmger leur pos-
ture. Ces recherches visent égale-
ment a ameéliorer la qualité du bais.
Car, lorsqu'ils sont déséquilibres,
les arbres emmagasinent des ten-
si0ns macanigues qui se reldchent
lorsque le bois est débité en plan-
ches, lesguelles se courbent.
Migux Connaitre ces mecanismas
permettra donc de limiter les
rebus de lNindustrie sylvicole.
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fondamental »

A POur compren-
dre le mécanisme
de corection de
postune des ar-
bres, Bruno Mou-
lia et son équipe
ont planté de
jeunes pauplitrs
dans des

inclinés & 40%,
puis lis les omt
dquipés de récep-
teurs magnéti-
CJuEs pour suhire
heur redresse-
ment en 30...

—  nomique et de I'université Blaise-
Pascal a pris le probléme 2 bras le
corps. Et vient d'y apporter une ré-
ponse surprenante. A savoir que les
arbres ont I'art de corriger leur posture
a mesure qu'ils grandissent. Tels des
adeptes de tai-chi, ils se contorsion-
nent en permanence de fagon & dé-
placer leur centre de gravité. Et ce
sont ces imperceptibles mouvements
qui leur permettraient de s'adapter
aux contraintes mécaniques qu'ils su-
bissent et de résister aux changements
de leur milieu. De quoi écormer le sym-
bole de l'immuabilité des arbres. ..
Lorsque ces recherches ont démarré
en 2002, les biologistes savaient déja
que les arbres conservaient une stature
imposante, non seulement a cause
de leur perpétuelle croissance (du-
rant toute leur vie, ils continuent de
produire des eellules végétales), mais
aussi grice 4 un myskérieux méca-
nisme qui, agissant des racines jus-
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W ... Resultat: les peupliers ne
tendent pas Immédlatement vers
la werticale, 115 cherchent d'abord
un polnt d'équitibre pour minimiser
les efforts mécaniques.

qu'aux branches_ leur permet de cor-
riger leur posture. Pour comprendre,
il faut se rappeler que les arbres pous-
sent, certes par I'extrémité des bran-
ches, mais surtont par leur circonfé-
rence. Chaque année, surtout au prin-
temps, les cellules du cambium (le
tissu végétal situé entre l'anbier et
I'écorce) proliferent et se rigidifient,
ajoutant un cerne i 'aubier. Or, cette
croissance par la circonférence a une
conséquence : si le trone ou les bran-
ches sont déja inclinés par le vent ou
par un déséquilibre, la nouvelle en-
veloppe épouse la déformation et la
fige. Dis lors, si le déséquilibre per-
siste 1'année suivante, 1'arbre ploiera
un peu plus, restera figé, ploiera en-
core, et ainsi de suite... jusqu’a ce
que les branches soient si inclinées
que les feuilles ne capteront plus suk-
fisamment de lumiére. La photosyn-
thitse diminuera alors. 'arbre ne pro-
duira plus de cellules, et mourra. En
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clair: sans un mécanisme de correc-
tion de posture, bien des arbres se-
raient condamnés, Encore fallait-il
élucider ce mécanisme. ..

SUIVRE LE REDRESSEMENT EN 3D

Pour ce faire, I'équipe de Bruno Mou-
lia du Laboratoire de physiologie in-
tégrée de larbre fruitier et forestier de
Clermont-Ferrand s'est inspirée des
arbres de montagne qui croissent au
départ perpendiculairement a la
pente, avant de parvenir & infléchir
leur croissance et, in fine, retrouver la
verticale. Comment? Griice i des
cellules situées sous I'écorce, appelées
statocytes. Découvertes au XX sigcle,
ces cellules permettent aux plantes de
percevoir le sens de la gravité,

Forte de ce premier indice, 'équipe
de Clermont-Ferrand a eu l'idée de re-
produire artificiellement la situation
des arbres des sommets. Objectit: dé-
cortiquer les différentes étapes du




L'arbre produit
un bois spécial qui
I'aide & se redresser

Linclinaison de F'arbre action-
e, au moment de fabriquer un
nouyeau cerne en périphérie
du trond, la preduction d'un
type de bois particulier, dit bols
de tension, sur le bord opposé
a l'inclinaison. Les cellules de
¢ bois alignent la cellulose de
leur parai suUr leur ase [ongitu-
dirsal. Plus courtes et plus
aplaties, ces cellules vont dés
bors Hirer COME Ui Werin pour
redrasser ke tronc.

—
-
—

Cellule vépétale de tension ;
5a cellulose s'aligne sur
500 axe longitudinal.

Axe
lengitudinal

Bols de
tension

Cellule végétale normale;
sa cellulose est inclinde.

[ ] Baois

L Bois

ol Cambium (zone o0 est produit

chaque année le nouveau bois)

processus, Concrétement, sur un ter-
raim plat, les chercheurs ont dabord
mcling d'environ 407 des pots dans
lesquels poussaient de jeunes peu-
pliers. Puis ils ont observé le redres-
semnent des arbres. Observer? Mais
comment visualiser ce redressement
quand il se déroule sur plusieurs mois

I Ecorce

pour des arbres de 2 métres de haut 7
Les chercheurs ont ingénieusement
placé surla tige etles branches de pe-
tilz récepteurs magnétiques et |:]n11gq':
les arbres équipés dans un champ
magnétique oscillant.

Résultat: le courant induit dans les
bobines de chaque récepteur indique

UNE GYMNASTIQUE SUR SOL HUMIDE

I'endroit exact oii il se trouve dans
Iespace du champ magnétique. Rien
de plus simple, dés lors, que de suivre,
en 300 les {li".p!:ir;mm;:nfs, méme lents
et infimes, des branches et de la tige
des arbres, Une méthode bien plus
précise que les méthodes visuelles,

UME REGULATION TRES PRECISE

Une fois développé, le film du re-
dresserment a alors révélé un phéno-
méne inattendu : au liew de tendre im-
médiatement vers la verticale en re-
dressant leur base comme on pouvait
le supposer, les peupliers sont passés
par une série d'états intermédiaires,
oit la totalité de leur tige était courbée
i la facon d'un arc et oh 'extrémité de
leur tige semblait chercher i revenir
en arrikee, A aplomb des racines (voir
photos). Ce n'est gu'une fois leur
centre de gravité placé 3 la verticale
des racines qu'ils reprennent une
croissance vers le haut, conservant, i
la base du trone, la courbure qui leur
a permis de se redresser. Autrement
dit, la verticalité n'est pas I'unique
critere des arbres, qui semblent dokés
d'un “sens de I'équilibre” capable, &
mesure qu'ils poussent, de caleuler
une posture minimisant les efforts
mécanigues.

Comment le peuplier régule-t-il ce
sens de I'équilibre ? Recourt-il 3 dau-
tres capleurs que ses statocvies, ses—»

En analysant des coupes
d'arbres de |a forét
Fuyanalse et leur géo-
métrie, des équipes de
I"Inra et du Cirad ont
evalué que 90% d'entre
eux étaient en train de
se redresser. Une gym-
nastigue qui s'impose
etant donnée la nature
instable du 5ol gorgé
d'hurmidite qui obligerait
les arbres & corriger
58NS CESSE [eUr posture.
Correction aux allures

spectaculaires chez les

arbres & contreforts, ha-

bitants des mangroves
vair ci-contre), En effet,
contrairement a ce que
pensaient les spécialis-
tis, ces cantreforts ne
soutiennant par I'arbre
Comme les ares-bou-
tants des glises. s
sont constitués de bais
produit & la seule fin du
redressement, un bols
dit de tension, qui fait
apparaitre les contre-

forts comme des 2ortes
de haubans qui tire-
ralent I'arbre pour le
maintenir vertical. Alors
que la plupart des ar-
bres conservent ce bois
de tension a I'inbérieur
de leur tronc, les arbres
& contreforts le font
pousser & ["extérieur du
tronc, ce qui leur permet
de pousser dans des mi-
lieux trés humides.

> b, le bols de tension
pousse a 'excbérieur du tronc,
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tondamental - siomécanique

-+ cellules sensibles & la gravité?
Pour en avoir le eceur net, les cher-
cheurs ont inséré sous I'écorce des
peupliers des capteurs comparables 3
ceux utilisés pour connaitre I'état de
tension de batiments, soit de simples
hls électnques dont la résistance élec-
trique varie & la moindre déforma-
tion, Ils ont ainsi obtenu des données
sur les contraintes mécaniques de
I'intérieur des arbres en cours de re-
dressement. Ces données ont ensuite
permis d'édifier sur ordinateur un
arbre virtuel, qu'ils ont tenté de faire
croitre en lui donnant pour seule in-
formation I'état de sa position par rap-
port au sens de la gravité. Ce fut un
échec. Il manquait manifestement
des informations indispensables a
I'arbre virtuel pour se redresser.

/i En réponse & un
désbauilibre, ce méléze d'Eu-

' rope a créé du bois spécial pour se

Aprés plusienrs tentatives, les cher-
cheurs ont fimalement trouvé : ce n'est
qu'une fois informé 2 La fois sur son in-
clinaison et sur sa courbure que
I"arbre virtuel reproduit exactement le
comportement de 'arbre réel. “Cela
signifie que arbre se ressent lui-méme,
explique Bruno Moulia. Tout comme
notre squelette et nos muscles s'adap-
tent en permanence selon la sollicita-
tion mécanique subie, les plantes qui
fﬂﬂf ||'-:I-:.‘-a’. d un vent puissant sont ainsi
moins hautes, plus trapues et s'enra-
cinent plus fortement.” | caspect entier
des arbres serait done sous le contrile
de leur sens de I'équilibre. “C'est
griice d la combinaison de ces deux
forictions {correction de la posture et
adaptation de la corpulence) que les
arbres tiennent si longtemps debout ™,
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L medresser ; d'ol les cemes elliptigues.

< Dans les statocytes, cellules situées
souEs I'dcorce, des grains d’amidon (violet)
sa sedimentent sous Faction de la gravite.
Ui moLnverment ouil informe les callules
sur Finclinaison et ka gravité de "arbre.

résume Bruno Moulia. Reste aujour-
d'hui & déchiffrer cet étonnant sens de
I'équilibre au niveau moléculaire :
identifier les étapes qui ménentde la
sollicitation mécanique i la correction
de posture et 3 'adaptation de la cor-
pulence. L'équipe a ainsi procédé 2
des analvses moléculaires sur des

ces derniers reste

a préciser, mais une

chose est siire : & un moment ou

a un autre, ils donnent 'ordre aux

cellules du cambium, le tissu de crois-

sance, de s"allonger ou de se rétracter,

Alors, par simple effet de levier, les cel-

lules allongées ou rétractées incli-

nent dans un sens ou dans un autre le

tronc ou la branche, participant 4 son
redressement.

Cela étant, la maniere dont I'arbre
harmonise ses mouvements et décide
du redressement optimal reste en-
core un mystére. [l s"agirait d'une “in-
telligence” distribuée dans I'ensemble
des cellules vivantes de 'arbre. De

L'arbre se ressent lui-méme: il corrige
sa posture et adapte sa corpulence

échantillons de bois prélevés sur des
peupliers courbés et réalisé un pre-
mier constat : i la suite d'une agression
mécanique, les plantes expriment cer-
tains génes plus que d'autres. En par-
ticulier, des génes de facteurs de trans-
cription, molécules qui régulent l'ex-
pression d'autres génes, Le role de

prochains travaux devraient permettre
d'en savoir plus. En attendant, on se
rappellera que dans Le Seigneur des
anneaux, |.R.R. Tolkien imaginait les
“Ents”, ces arbres anthropomaorphes
capables de se mouvoir par eux-
mémes. Une intuition pas si éloignée
de la réalité. .. 1
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