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E T U D E B I B L I O G R A P H I Q U E 

Transfert de sève brute dans le tronc des arbres 
aspects méthodologiques et physiologiques 

A . G R A N I E R 

Station de Sylviculture et de Production, Centre National de Recherches Forestières, I.N.R.A. 
Champenoux, 54280 Seichamps 

R é s u m é 

D a n s cette é tude essen t ie l l emen t b i b l i o g r a p h i q u e , les t rans fer ts de sève b ru te sont env isagés 
de f a ç o n quan t i t a t i ve c o m m e un des m o y e n s de m e s u r e r la t r a n s p i r a t i o n des p e u p l e m e n t s f o res t i e r s . 

A p r è s a v o i r r a p p e l é la s t ruc tu re des é léments c o n d u c t e u r s et en a v o i r d é g a g é les conséquences 
du po in t de vue des t rans fe r ts d ' e a u , l ' au teu r fa i t un e x a m e n c r i t i q u e des d i f fé ren tes mé thodes p e r m e t ­
tant l a m e s u r e des f l ux et v i tesses de sève. 

— Les méthodes de m e s u r e d i r ec te des f l ux de sève sont d ' u n e m p l o i l im i t é en fo rê t , soit à c a u s e 
de la dél icatesse de l e u r m ise en p l a c e , soit p a r l e u r coût t r o p é levé . 

— M a l g r é les p r o b l è m e s t h é o r i q u e s q u e pose la m é t h o d e t h e r m o é l e c t r i q u e (qui m e s u r e u n e 
g r a n d e u r p r o p o r t i o n n e l l e a u f l ux de sève, il a p p a r a î t q u e seu le cette m é t h o d e p e r m e t a c t u e l l e m e n t 
des é tudes de t r a n s p i r a t i o n des p e u p l e m e n t s fo res t i e rs . 

Son t ensu i te ana lysés les résul ta ts d e la l i t t é r a t u r e d o n n a n t des r e n s e i g n e m e n t s su r les v a r i a t i o n s 
de la viter.se de l ' i m p u l s i o n de c h a l e u r (appe lée a b u s i v e m e n t v i tesse de sève) et ce l l e du f l ux de 
t r a n s p i r a t i o n : 

— en f onc t i on de la p r o f o n d e u r dans le t r o n c : il ex is te une z o n e de t rans i t o p t i m a l e d a n s l ' a u b i e r ; 
— en fonc t i on des d i f fé rences de potent ie l h y d r i q u e d a n s l ' a r b r e : l a c o n d u c t i v i t é s e m b l e a u g ­

m e n t e r a v e c ce t e r m e , f a v o r i s a n t a ins i le p a s s a g e de la sève ; 
— e n f i n , les études s imu l tanées de l a t r a n s p i r a t i o n et de l a v i tesse de sève b ru te font a p p a r a î t r e 

l ' i m p o r t a n c e des p h é n o m è n e s de s t o c k a g e et de rest i tu t ion dans le t r o n c des a r b r e s : v a r i a t i o n s de 
l ' h u m i d i t é des t issus et r e t a r d de la v i tesse de sève p a r r a p p o r t à la t r a n s p i r a t i o n en p a r t i c u l i e r . 

Les é tudes en p e u p l e m e n t sont r a r e s ma i s font a p p a r a î t r e les d i f fé rences du c o m p o r t e m e n t t r ans -
p i r a t o i r e en t re les a r b r e s d o m i n a n t s et les a r b r e s d o m i n é s . 

1. I n t r o d u c t i o n 

L ' e a u est l 'un des f ac teu rs c l i m a t i q u e s les p lus i m p o r t a n t s p o u r la c r o i s s a n c e des 

a r b r e s , qu i d é t e r m i n e en p a r t i e la p o t e n t i a l i t é f o r e s t i è r e d ' u n e r é g i o n d o n n é e . A u s s i , 

l a c o n n a i s s a n c e de l ' é v a p o t r a n s p i r a t i o n rée l l e est nécessa i re l o r s q u e l ' on veut c h i f f r e r 

la c o n s o m m a t i o n d ' e a u d ' u n p e u p l e m e n t , et s a v o i r p a r e x e m p l e q u e l t ype de s y l v i ­

c u l t u r e c o r r e s p o n d a u m e i l l e u r c o m p r o m i s en t re les d e u x ob ject i fs : p r o d u c t i o n de 

bo is d ' u n e pa r t et é c o n o m i e de l ' eau d ' a u t r e par t . 
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L a m e s u r e de l ' é v a p o t r a n s p i r a t i o n rée l l e des a r b r e s f o res t i e r s et p a r e x t e n s i o n 

ce l l e des p e u p l e m e n t s pose de n o m b r e u x p r o b l è m e s . Si l a b i o c l i m a t o l o g i e c l a s s i q u e 

ut i l ise un c e r t a i n n o m b r e d e mé thodes a v e c p lus o u m o i n s d e succès en ce q u i c o n c e r n e 

les p lan tes h e r b a c é e s , l e u r t r a n s p o s i t i o n a u d o m a i n e f o r e s t i e r s ' a v è r e d i f f i c i l e . C e s 

d i f f i cu l tés t i ennen t su r tou t à d e u x c a r a c t é r i s t i q u e s essent ie l les d u m i l i e u f o r e s t i e r : 

d ' u n e pa r t ses d i m e n s i o n s , q u i i m p o s e n t des d ispos i t i f s de ta i l l e i m p o r t a n t e , et 

d ' a u t r e pa r t (et sur tou t ) son h é t é r o g é n é i t é , qu i nécessite l a m u l t i p l i c a t i o n des po in ts 

de m e s u r e s u r le t e r r a i n . 

O n peut c l a s s e r les mé thodes de m e s u r e de l ' é v a p o t r a n s p i r a t i o n rée l l e en 

t r o i s p r i n c i p a u x g r o u p e s : 

— Mesure de la perte en eau au niveau du sol, c ' es t - à -d i r e de la d i m i n u t i o n de son 

h u m i d i t é . C e l a s u p p o s e l a c o n n a i s s a n c e de tous les t e r m e s d u b i l a n h y d r i q u e , à m o i n s 

de se p l a c e r en r é g i m e de dessèchement , o ù l 'on peut s u p p o s e r q u e les f l ux d ' e a u se 

font u n i q u e m e n t v e r s l a s u r f a c e du so l (les per tes p a r d r a i n a g e é tan t nég l i geab les ) ; 

les c o n d i t i o n s d a n s l esque l l es on do i t se p l a c e r p o u r u t i l i se r ces mé thodes res t re i gnen t 

les p é r i o d e s d ' é t u d e à des i n t e r v a l l e s de t e m p s p lus o u m o i n s c o u r t s . A ce g r o u p e 

de m é t h o d e s se ra t t achen t auss i les b i l ans h y d r i q u e s o b t e n u s p a r le m o y e n de 

pesées. F r i t s c h e n et al. (1973) ont ins ta l lé un D o u g l a s de 28 mè t res de haut d a n s 

une c u v e p e s a b l e . U n tel d i spos i t i f de près de 30 tonnes p e r m e t des m e s u r e s 

préc ises des g a i n s et per tes de p o i d s , m a i s reste b ien sû r l i m i t é à un i n d i v i d u d u 

p e u p l e m e n t . 

— M e s u r e de la perte en eau au niveau des couronnes v e r s l ' a t m o s p h è r e , p a r les 

mé thodes de m e s u r e des f l ux ( m é t h o d e a é r o d y n a m i q u e et m é t h o d e d i te du r a p p o r t de 

B o w e n ) . T h o m et al. (1975) ont ém is b e a u c o u p de réserves q u a n t à l ' e m p l o i de l a 

m é t h o d e a é r o d y n a m i q u e en f o r ê t , c a r la p réc i s i on l i m i t é e d a n s l ' ob ten t i on des p a r a ­

mè t res a é r o d y n a m i q u e s de la f o r ê t o b l i g e à m o n t e r t rès haut a u - d e s s u s du c o u v e r t . 

En fa i t , seu le l a m é t h o d e du b i l a n d ' é n e r g i e s'est d é v e l o p p é e p o u r des m e s u r e s en 

f o r ê t , et de n o m b r e u x a u t e u r s ont ins ta l lé des py lônes d a n s des p e u p l e m e n t s f o res t i e r s , 

p e r m e t t a n t de te l les é tudes : S t o r r et al. (1970) , M a c N a u g h t o n et B l a c k (1973) , T h o m ­

son (1974) , etc. Le d i spos i t i f de D r o p p o et al. (1973) s e m b l e le p lus sédu isan t , p u i s q u e 

t ro i s t o u r s p lacées en t r i a n g l e pe rme t ten t de d é p l a c e r les c a p t e u r s m i c r o m é t é o r o l o ­

g i q u e s h o r i z o n t a l e m e n t d ' u n p y l ô n e à l ' au t re , et de c o n n a î t r e a ins i l a v a r i a t i o n 

s p a t i a l e des t e r m e s d u b i l a n d ' é n e r g i e . 

— Mesure du flux d'eau passant dans le xylème des troncs, sous f o r m e de sève b ru te . 

Les d i f f i cu l tés don t nous a v o n s p a r l é l o r s q u ' i l s ' ag i t de m e s u r e r l ' é v a p o t r a n s p i ­

r a t i o n rée l l e ( E . T . R ) in situ p o u r un a r b r e o u un p e u p l e m e n t d o i v e n t nous f a i r e c h e r ­

c h e r des m é t h o d e s t y p i q u e m e n t f o r e s t i è r e s , s ' a p p u y a n t s u r des m e s u r e s à une éche l le 

d i f f é r e n t e . L ' h y d r o l o g i e f o r e s t i è r e , q u i c h e r c h e une a p p r o c h e g l o b a l e d u p h é n o m è n e 

de l ' é v a p o t r a n s p i r a t i o n en est un e x e m p l e . U n e a u t r e a p p r o c h e , p lus a n a l y t i q u e , est 

c e l l e qu i cons i s te à é v a l u e r le f l u x de sève b ru te d a n s les t r oncs : c 'est ce l l e - c i q u e 

nous a v o n s c h o i s i de met t re en oeuvre p o u r d e u x r a i s o n s . T o u t d ' a b o r d p o u r e s s a y e r 

de c h i f f r e r l a t r a n s p i r a t i o n p a r un m o y e n peu c o û t e u x , d o n c e x t e n s i b l e à un g r a n d 

n o m b r e d ' i n d i v i d u s . Ensu i t e , p o u r ten te r d ' a p p o r t e r un c e r t a i n n o m b r e de r e n s e i g n e ­

ments d ' o r d r e p h y s i o l o g i q u e s u r les p r o c e s s u s et les v a r i a t i o n s des t rans fe r t s d ' e a u 

d a n s le x y l è m e . 
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2. S c h é m a g é n é r a l d e l a c i r c u l a t i o n d e l ' eau d a n s le x y l è m e 

Il est m a i n t e n a n t a d m i s q u e le f l u x de t r a n s p i r a t i o n résu l te du g r a d i e n t de p o t e n ­

t i e l * q u i ex i s te d a n s les c o n d i t i o n s n a t u r e l l e s en t re les su r f aces t r a n s p i r a t o i r e s d ' u n 

v é g é t a l et le so l d a n s l e q u e l p l o n g e n t ses r a c i n e s . O n sai t q u e le p lus souven t le p o t e n ­

t ie l de l a v a p e u r d ' e a u d a n s l ' a i r est t rès s u p é r i e u r à ce lu i de l ' eau d a n s les t issus 

v é g é t a u x l i g n e u x o u n o n ; de m ê m e il ex i s te une déc ro i ssance c o n t i n u e d u po ten t ie l 

de l ' e a u d e p u i s les feu i l l es j u s q u ' a u x r a c i n e s d ' u n a r b r e . L ' e a u c i r c u l e a i n s i de f a ç o n 

p u r e m e n t p h y s i q u e d e p u i s le so l j u s q u ' à l ' a t m o s p h è r e , le l o n g d ' u n e « chu te de 

po ten t ie l » . 

S e u l e la t h é o r i e de la t e n s i o n - c o h é s i o n , q u i s u p p o s e des c o l o n n e s d ' e a u sous 

t e n s i o n d a n s le x y l è m e ( t h é o r i e q u i pose e n c o r e q u e l q u e s p r o b l è m e s ) , p e r m e t d ' e x ­

p l i q u e r l a m o n t é e de la sève s e l o n les g r a d i e n t s de po ten t ie l don t nous a v o n s p a r l é . 

Si tel est le s c h é m a g é n é r a l p o u r toutes les p lan tes s u p é r i e u r e s , les t rans fe r t s 

d ' e a u d a n s le x y l è m e n 'ont pas d a n s le dé ta i l l a m ê m e d y n a m i q u e c h e z les p lan tes 

he rbacées (c 'est le cas le p lus s i m p l e ) et c h e z les a r b r e s . 

L a p a r t i c u l a r i t é m a j e u r e des a r b r e s est de c o m p o r t e r des o r g a n e s don t l a c r o i s ­

s a n c e est c u m u l é e s u r p l u s i e u r s années o u d i z a i n e s , v o i r e c e n t a i n e s d ' a n n é e s . A i n s i , les 

t iges a u g m e n t e n t d ' u n e a n n é e s u r l ' au t re l e u r d i a m è t r e en p r o d u i s a n t une n o u v e l l e 

c o u c h e de p h l o è m e , et su r tou t de x y l è m e ( ce rnes ) . T o u s les a n s , les a r b r e s f a b r i q u e n t 

d o n c un n o u v e a u po ten t ie l de t issus c o n d u c t e u r s d a n s l eu r s t iges , l eu rs b r a n c h e s et 

l eu r s r a c i n e s p r i n c i p a l e s . 

2 .1 Anatomie des éléments conducteurs 

L a sève b ru te t rans i t e d a n s des ce l l u l es spéc ia l isées : les t r a c h é i d e s et les v a i s s e a u x . 

Les t r a c h é i d e s f o r m e n t 90 p. 100 des é l émen ts a x i a u x des c o n i f è r e s , t a n d i s q u e les 

a n g i o s p e r m e s d i c o t y l é d o n e s on t peu de t r a c h é i d e s m a i s su r tou t des v a i s s e a u x ( M o r e y , 

1973) . 

Si les t r a c h é i d e s et les v a i s s e a u x ont le m ê m e r ô l e d a n s l a c o n d u c t i o n de l ' e a u , 

l e u r a r r a n g e m e n t d a n s l ' e space et l e u r c o n f o r m a t i o n sont essen t i e l l emen t d i f f é ren ts 

( E s a u , 1965) . 

— Les v a i s s e a u x c h e z les a n g i o s p e r m e s d i c o t y l é d o n e s sont cons t i tués d ' é l é m e n t s 

c y l i n d r i q u e s don t le d i a m è t r e peut ê t re t rès i m p o r t a n t (300 m i c r o n s c h e z le c h ê n e , 

4 0 0 m i c r o n s c h e z le r o b i n i e r f a u x - a c a c i a ) , d isposés bout à bou t , les p a r o i s t r a n s v e r s a l e s 

a y a n t le p lus s o u v e n t e n t i è r e m e n t d i s p a r u ; des a n a s t o m o s e s peuv en t p r o v o q u e r des 

c o m m u n i c a t i o n s l a t é ra l es en t r e v a i s s e a u x ( v o i r en f i g . 1 l a d i s p o s i t i o n s p a t i a l e des 

v a i s s e a u x d a n s un p a r a l l é l é p i p è d e de bo is d 'é té de f r ê n e d ' a p r è s B u r g g r a a f , 1972) . 

S e l o n la s t r uc tu re d u b o i s , o n d i s t i n g u e c h e z les a n g i o s p e r m e s d i c o t y l é d o n e s : 

• les bo is à z o n e p o r e u s e , d o n t les p lus g r o s é l émen ts c o n d u c t e u r s sont loca l isés 

d a n s le bo is de p r i n t e m p s ; 

• les bo is à p o r e s d i f fus, d o n t les g r o s v a i s s e a u x sont d i sséminés d a n s tout le 

x y l è m e . 

* N o u s p a r l e r o n s t o u j o u r s d e l a v a l e u r a b s o l u e d u p o t e n t i e l . 
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1,7 • • 

F I G . 1. — Bloc diagramme montrant ta distribution spatiale des vaisseaux d'une portion de bois d'été 
de F r a x i n u s e x c e l s i o r . D ' a p r è s B u r g g r a a f (1972). 

Diagram block showing the spatial distribution of the vessels in a piece of wood of F r a x i n u s e x c e l s i o r . 

F r o m B u r g g r a a f (1972). 

A B 

F I G . 2. — Coupe transversale d'une ponctuation (A) , et phénomène d'aspiration (B) ( schéma) . 

D ' a p r è s B a i l e y (1915) in B o u r e a u (1956). 

Transversal section of a pit (A) , and aspiration phenomenon (B) : schematical 

F r o m B a i l e y (1915) in B o u r e a u (1956). 
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— Les t r a c h é i d e s c h e z les g y m n o s p e r m e s on t auss i un c o r p s c y l i n d r i q u e , m a i s 

l e u r s d e u x e x t r é m i t é s s ' a m i n c i s s e n t , et se f e r m e n t a u x d e u x bou ts . Les p a r o i s son t 

percées de p o n c t u a t i o n s q u i sont de peti tes o u v e r t u r e s (1 à 10 m i c r o n s de d i a m è t r e ) 

p lus o u m o i n s l im i tées p a r une m e m b r a n e f i b r i l l a i r e et c h e z de n o m b r e u s e s espèces 

p a r un épa iss issement a p p e l é t o rus ( v o i r f i g . 2 A ) . Les t r a c h é i d e s ont une d i s p o s i t i o n 

s p a t i a l e p lus c o m p l e x e q u e ce l l e des v a i s s e a u x : e l les sont p lus i nd i v i dua l i sées et 

l a c o n t i n u i t é d e l eu r s l u m i è r e s ne se fai t q u e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e des p o n c t u a t i o n s ; 

les é l é m e n t s c o n d u c t e u r s f o r m e n t a i n s i une m o s a ï q u e t r i d i m e n s i o n n e l l e c o m p l e x e , 

les po in ts de con tac t e n t r e t r a c h é i d e s é tan t essen t i e l l emen t l a t é r a u x . 

2 . 2 Le transfert dans les éléments conducteurs du xylème 

C e s c a r a c t é r i s t i q u e s a n a t o m i q u e s ont p l us i eu r s conséquences d u po in t de v u e 

d e s t rans fe r t s d ' e a u : 

— Les v a i s s e a u x des a n g i o s p e r m e s d i c o t y l é d o n e s f o r m e n t de v é r i t a b l e s t u y a u t e ­

r i e s , s o u v e n t de g r o s d i a m è t r e ; l a rés is tance a u p a s s a g e de l ' eau est d o n c f a i b l e , 

c a r les t rans fe r t s se font d a n s des é lémen ts de sec t ion i m p o r t a n t e , sans b e a u c o u p 

d e c h a n g e m e n t s de d i r e c t i o n . 

— A u c o n t r a i r e , c h e z les g y m n o s p e r m e s , la sève b ru te c h e m i n e d a n s des i t i ­

n é r a i r e s p lus o u m o i n s c o m p l i q u é s , a v e c b e a u c o u p de p a s s a g e s d a n s les p o n c t u a t i o n s , 

s i n u e u x et é t r o i t s . L ' a b o n d a n c e des c o u d e s et l a pet i tesse des vo ies de p a s s a g e a 

p o u r c o n s é q u e n c e une p lus g r a n d e rés is tance a u t r ans fe r t des f l u i des . 

T A B L E A U 1 

Valeur de la conductivité relative pour quelques essences 

D ' a p r è s F o r m e r (1918) in H e i n e (1971) 

Relative conductivity of some woody species 

F r o m F o r m e r (1918) in H e i n e (1971) 

Essence X Essence X 

* Abies alba (*) 4,4 ße/u/a verrucosa 21,5 

* Aucuba japonica 4 ,6 Sorbus aucuparia 26 ,5 

* Taxus baccata 5 Salix caprea 27 ,5 

* Evonymus japonicus 5 Ace r pseudoplatanus 27,5 

* Pinus sylvestris 5,5 Fagus sylvatica 27,5 

Larix europea 5,9 Quercus pedunculata 31,5 

* Quercus i/ex 13,4 Populus tremula 34 

Carpinus betulus 18 Tilia vulgaris 35,5 

Acer campestre 19 Salix viminalis 40 

X = c o n d u c t i v i t é r e l a t i v e e n 1 0 1 3 m 2 . 
(*) = v a l e u r o b t e n u e p a r H e i n e (1971) . 

* = e s s e n c e s à f e u i l l e s p e r s i s t a n t e s . 

D e s t r a v a u x de F a r m e r (1918) r e p r i s p a r H e i n e (1971) ont c o n d u i t a u x résu l ta ts 

d u t a b l e a u 1 q u i d o n n e p o u r d i f fé ren tes essences la c o n d u c t i v i t é r e l a t i v e k, dé f i n i e 

c o m m e su i t : 
<!>.!.Y) 

A . A p < e n ( 1 ) 
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a v e c <I> : f l u x de sève d a n s le x y l è m e en m 3 . s - 1 , 

I : l o n g u e u r de l ' é c h a n t i l l o n en m, 

Y) : v iscos i té d u f l u i de en N . s . i r r 2 ( 10~ 3 p o u r l ' eau ) , 

A : s u r f a c e t r a n s v e r s a l e d u x y l è m e en m 2 , 

A p : d i f f é rence de p r e s s i o n en t r e les d e u x e x t r é m i t é s de l ' é c h a n t i l l o n e n P a . 

C e t t e d é f i n i t i o n , d o n n é e p a r H e i n e (1971), d i f f è re de ce l l e de C o w a n et M i l t h o r p e 

(1968) q u i ne t i ennen t pas c o m p t e de l a v iscosi té du l i q u i d e q u i t r a v e r s e le x y l è m e , 

et p o u r l e sque l s A dés igne l a s u r f a c e to ta le t r a n s v e r s a l e des l u m i è r e s . 

O n o b s e r v e s u r le t a b l e a u 1 q u e les conduc t i v i t és les p lus f a i b l es c o n c e r n e n t les 

a r b r e s à feu i l l es pe rs i s tan tes , les g y m n o s p e r m e s en p a r t i c u l i e r , et le r a p p o r t des 

coe f f i c ien ts de c o n d u c t i v i t é r e l a t i ve des espèces e x t r ê m e s est de l ' o r d r e de 10 . L a f a c i ­

l i té a v e c l a q u e l l e s 'e f fectuent les t rans fe r t s de sève p o u r une l o n g u e u r d o n n é e I du 

t r o n c s e m b l e une c a r a c t é r i s t i q u e des espèces ; tou te fo i s , seu le l a c o n d u c t i v i t é r e l a t i v e 

d ' i n d i v i d u s de m ê m e â g e , a y a n t un a p p a r e i l c o n d u c t e u r en état de b o n f o n c t i o n n e m e n t 

peut ê t re c o m p a r é e . C ' e s t a i ns i q u e c h e z de n o m b r e u s e s espèces, l a f o r m a t i o n du 

bo is d e c œ u r , nous le v e r r o n s , c o r r e s p o n d d a n s cette z o n e à une a u g m e n t a t i o n de l a 

rés is tance a u x t rans fe r t s d ' e a u : c 'est une des d i f fé rences a v e c les p lan tes a n n u e l l e s , 

don t les v a i s s e a u x ont tous s e n s i b l e m e n t le m ê m e â g e . A i n s i , le v i e i l l i s s e m e n t , a u 

n i v e a u d u x y l è m e , a u r a des conséquences i m p o r t a n t e s s u r les échanges h y d r i q u e s et 

les v o i e s de p a s s a g e de l ' eau d a n s le t r o n c . 

2 . 3 Les zones privilégiées de passage de la sève brute dans le tronc 

D e n o m b r e u s e s espèces possèdent p lus o u m o i n s tô t une z o n e c e n t r a l e a p p e l é e 

bo is de c œ u r . A l ' éche l le m a c r o s c o p i q u e , le bo is de c œ u r se d i s t i n g u e souven t de 

l ' a u b i e r ( a n n e a u c o n d u c t e u r de l a sève) p a r une c o l o r a t i o n d i f f é r e n t e , en g é n é r a l 

p lus f oncée ( E s a u , 1960) , et p a r une p lus f a i b l e t e n e u r en e a u ( P o l g e , 1964) . T o u t e f o i s 

ces d e u x c a r a c t é r i s t i q u e s ne sont pas t o u j o u r s p résentes , et le bo is de c œ u r , s ' i l ex i s t e , 

ne peut ê t re mis en é v i d e n c e q u e p a r d ' a u t r e s types d ' o b s e r v a t i o n s . S o n p r o c e s s u s 

de f o r m a t i o n n'est pas c l a i r e m e n t é l u c i d é ; i l a p p a r a î t c o m m e l a c o n s é q u e n c e du 

v i e i l l i s s e m e n t de l ' a r b r e . Les c e l l u l e s d u x y l è m e m e u r e n t et o n cons ta te un d é p ô t 

de d i v e r s p r o d u i t s te ls q u e des hu i l es , g o m m e s , rés ines , t a n i n s et des subs tances a r o ­

m a t i q u e s ( E s a u , 1965) . D i v e r s e s t h é o r i e s de la f o r m a t i o n d u bo i s de c œ u r on t été 

p roposées : 

— S e l o n M û n c h (1910) ( in R u d m a n , 1966) , l a f o r m a t i o n d u bo i s de c œ u r se ra i t 

i ndu i te p a r une in fec t ion d ' o r i g i n e f o n g i q u e . 

— S e l o n P r i es t l ey (1932) , l ' a c c u m u l a t i o n d ' a i r d a n s les v a i s s e a u x l iée à la r u p t u r e 

des c o l o n n e s d ' e a u e n t r a î n e r a i t l a f o r m a t i o n du bo is de c œ u r . 

— P o u r S t e w a r t (1966) la f o r m a t i o n d u c œ u r se ra i t le fa i t d ' u n p r o c e s s u s d ' e x c r é ­

t i o n , des t r a n s l o c a t i o n s cen t r i pè tes ( p a r les r a y o n s l i g n e u x ) a m e n a n t les subs tances 

t o x i q u e s v e r s l a p a r t i e c e n t r a l e . D e u x p h é n o m è n e s e n résu l ten t : l a f o r m a t i o n des 

dépô ts s u r les p a r o i s des é lémen ts c o n d u c t e u r s (et d e l eu r s p o n c t u a t i o n s ) , et l a genèse 

des t y l oses . 

— P o u r R u d m a n (1966) , les d e u x p h é n o m è n e s d ' a s s è c h e m e n t r e l a t i f d u bo i s ( lo rs 

d e fo r tes d e m a n d e s e n e a u a u n i v e a u des c o u r o n n e s ) , et de n o n - u t i l i s a t i o n des réserves 

g l u c i d i q u e s c o n d u i s e n t à un a c c r o i s s e m e n t d e l e u r c o n c e n t r a t i o n , e n p a r t i c u l i e r d a n s 
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a p a r t i e c e n t r a l e d u b o i s . D e s r é a c t i o n s d e t r a n s f o r m a t i o n p e u v e n t s 'y p r o d u i r e , 

e n t r a î n a n t l a p r é c i p i t a t i o n des p r o d u i t s n é o f o r m é s . 

— T r è s r é c e m m e n t , B a m b e r (1976) a ém is l ' hypo thèse d ' u n e s u b s t a n c e m i g r a n t 

de f a ç o n c e n t r i p è t e d a n s les r a y o n s l i g n e u x . Ce t te s u b s t a n c e i n d u i r a i t l a f o r m a t i o n 

d u bo i s de c œ u r là o ù s o n a c c u m u l a t i o n se ra i t m a x i m a l e : à la l im i te en t re le bo i s 

d ' a u b i e r et le bo i s de c œ u r . 

Q u o i q u ' i l en so i t , le bo i s de c œ u r peut ê t re d i s t i n g u é à l ' éche l le m i c r o s c o p i q u e 

p a r un c e r t a i n n o m b r e de c a r a c t è r e s p o u v a n t ne pas ê t re tous présents : 

— D é p ô t de subs tances s u r les p a r o i s , su r tou t a u n i v e a u des m e m b r a n e s des 

p o n c t u a t i o n s . 

— E v e n t u e l l e m e n t , « a s p i r a t i o n » des t o rus s ' i l y e n a ( chez Pseudotsuga menzlesli 

p a r e x e m p l e ) , p r o d u i s a n t a i n s i l a f e r m e t u r e é t a n c h e des p o n c t u a t i o n s , c o m m e o n peut 

le v o i r s u r le s c h é m a de la f i g u r e 2 B. 

— Il peut auss i y a v o i r a p p a r i t i o n de thy l l es , qu i se p résen ten t c o m m e des a m a s 

p a r f o i s i m p o r t a n t s de subs tances i n s o l u b l e s t o x i q u e s . C e l l e s - c i s 'é tenden t d a n s l a 

l u m i è r e d ' u n v a i s s e a u c o n d u c t e u r , tout en f a i san t p a r t i e d ' u n r a y o n l i g n e u x : l im i tées 

p a r s a m e m b r a n e c y t o p l a s m i q u e , les t hy l l es a p p a r a i s s e n t c o m m e les e x c r o i s s a n c e s 

d ' u n r a y o n d a n s la l u m i è r e d ' u n e c e l l u l e c o n d u c t r i c e ( K r a h m e r et C ô t é , 1963) . 

T o u s ces p h é n o m è n e s c o n d u i s e n t à une d i m i n u t i o n de la c a p a c i t é de c o n d u c t i o n d u 

x y l è m e . 

Les e x p é r i e n c e s de c o l o r a t i o n In siiu p a r des in jec t ions o u d e s p e r f u s i o n s , de 

G r e e n i d g e (1958 a et b), V i t e et R u d i n s k i (1959) , K o z l o w s k i et al. (1966) on t m o n t r é 

q u e la sève c i r c u l a i t p r é f é r e n t i e l l e m e n t d a n s un a n n e a u q u i c o r r e s p o n d a u bo i s 

d ' a u b i e r . C e s t r a v a u x on t auss i fa i t a p p a r a î t r e que le bo i s d e c œ u r d i m i n u a i t en 

i m p o r t a n c e v e r s les pa r t i es les p lus hau tes , d o n c les p lus j e u n e s de l ' a r b r e , j u s q u ' à 

d i s p a r a î t r e tout à fa i t d a n s les petits r a m e a u x . K r a h m e r et C ô t é (1963) on t é t u d i é la 

v a r i a t i o n r a d i a l e de la c o n d u c t i v i t é l o n g i t u d i n a l e (sens d u « f i l » du bo is ) du x y l è m e 

a u p a s s a g e de l ' a i r , et nous r e p r o d u i s o n s ( f ig . 3) les c o u r b e s o b t e n u e s p o u r t r o i s essences 

rés ineuses. Le p a s s a g e du bo is d ' a u b i e r a u bo i s de c œ u r se fa i t de f a ç o n b r u t a l e , l a 

c o n d u c t i v i t é r e l a t i ve é tan t b e a u c o u p p lus é levée d a n s l ' a u b i e r q u e d a n s le c œ u r . 

C e s résu l ta ts m o n t r e n t c l a i r e m e n t q u e le bo is de c œ u r a un r ô l e pass i f en ce qu i 

c o n c e r n e le t r ans fe r t l o n g i t u d i n a l de l ' e a u , m a i s il ne faut pas p o u r au tan t e x c l u r e l a 

poss ib i l i t é de m o u v e m e n t s l a t é r a u x . 

Le s c h é m a g é n é r a l de la z o n e de p a s s a g e de la sève est ce lu i d ' u n a n n e a u c o n d u c ­

t e u r a u t o u r d ' u n c y l i n d r e c e n t r a l à f a i b l e c a p a c i t é de t r ans fe r t l o n g i t u d i n a l . M a i s 

d a n s le d é t a i l ce m o d è l e p résen te des i m p e r f e c t i o n s : o n t r o u v e d a n s le bo is d ' a u b i e r 

des z o n e s p r i v i l é g i é e s o ù l ' eau s e m b l e c i r c u l e r a v e c p lus de fac i l i t é ( zones a y a n t la 

f o r m e d ' a r c s de c e r c l e qu i s o u l i g n e n t les c e r n e s ) , a i n s i q u e l 'ont m o n t r é Z i m m e r m a n n 

(1971) et W a i s e l et al. (1972) p a r des e x p é r i e n c e s de c o l o r a t i o n . 

A i n s i l a c o m p l e x i t é du sys tème c o n d u c t e u r a p p a r a î t b e a u c o u p p lus g r a n d e p o u r 

les a r b r e s q u e les p lan tes h e r b a c é e s , et nous a v o n s vu q u e le s c h é m a c l a s s i q u e é ta i t 

sujet à d e n o m b r e u s e s v a r i a t i o n s . Il a p p a r a î t nécessa i re d 'e f fec tue r des m e s u r e s 

q u a n t i t a t i v e s des v i tesses et des f l u x de sève en c o n d i t i o n s n a t u r e l l e s p o u r p réc i se r : 

• l a c o n t r i b u t i o n des d i f f é ren tes z o n e s d u x y l è m e a u f l u x de sève to ta l ; 

• l a v a r i a t i o n d u f l u x d e sève en f o n c t i o n de l ' é v a p o t r a n s p i r a t i o n . 
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P e r m é a b i l i t é à L ' a i r 

( c m * / s . d y n e ) 

x 1 0 " 7 

1 5 0 0 _ 

a u b i e r « ' ». c o e u r 
I 

F I G . 3. — Perméabilité longitudinale au passage de l'air dans le bois 

en fonction de la distance à la limite bois d'aubier-bois de cœur pour trois gymnospermes. 

D ' a p r è s K r a h m e r et Cô té (1963). 

Longitudinal air permeabitity variation al différent distances from ihe sapwood-heartwood limit 

in three gymnosperm species. 

F r o m K r a h m e r a n d Cô té (1963). 

3. L a m e s u r e des flux de sève b r u t e 

El le peut se f a i r e de d e u x façons d i f f é ren tes : 

— p a r la m e s u r e d i r e c t e du déb i t d ' e a u t r a v e r s a n t une s u r f a c e de bo is d o n n é e ; 

c 'est le p r e m i e r t ype de mé thodes ; 

— p a r la m e s u r e de la v i tesse de la sève d a n s le m a t é r i a u bo i s , s a c h a n t q u e le 

f l u x s 'éc r i t : 

<D = a . u (2) 

u d é s i g n a n t la v i tesse de sève d a n s les é lémen ts c o n d u c t e u r s , don t la sec t ion est a . 

M a i s si l a v i tesse n'est pas cons tan te d a n s toutes les z o n e s d u bo is ( c o m m e o n peut 

s 'y a t t e n d r e s a c h a n t q u e les v a r i a t i o n s de c o n d u c t i v i t é peuv en t ê t r e t rès i m p o r t a n t e s 
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d a n s le m ê m e é c h a n t i l l o n ) , o u si e l l e v a r i e à p r o f o n d e u r f i xe (les é lémen ts c o n d u c t e u r s 

é tan t p lus o u m o i n s f ins) , o n é c r i r a : 

<D = E a i U i . (3) 

Le c a l c u l d u flux a u m o y e n de cette f o r m u l e t h é o r i q u e nécessite d o n c de c o n n a î t r e 

la r é p a r t i t i o n des v i tesses de sève d a n s le t r o n c . 

3.1 Mesure des flux de sève 

3 . 1 . 1 Méthodes thermiques. 

El les s ' a p p u i e n t s u r le p h é n o m è n e de d i s s i p a t i o n de la c h a l e u r . D a u m (1967) 

m e s u r e le b i l a n d ' é n e r g i e de la sève à un c e r t a i n n i v e a u d a n s le t r o n c . L a sève a une 

t e m p é r a t u r e d i f f é r e n t e de ce l l e d u m i l i e u a m b i a n t , s u p é r i e u r e la nui t et i n f é r i e u r e le 

j o u r . L a m é t h o d e de D a u m cons is te à m e s u r e r l ' i n tens i té des é c h a n g e s de c h a l e u r 

en t r e la sève et le m i l i e u e n v i r o n n a n t , é c h a n g e s qu i sont su r tou t r a d i a u x . A i n s i , 

l ' a u t e u r d i s p o s e q u a t r e t h e r m o c o u p l e s et un fluxmètre d a n s le x y l è m e , c o m m e le 

m o n t r e la f i g u r e 4. Le b i l a n d ' é n e r g i e a u n i v e a u du v o l u m e de bo is é t u d i é s 'éc r i t a l o r s : 

Q h = Q w + C x . g . ^ + C w - p . E ( T 2 - T 1 ) (4) 

a v e c Q h = flux de c h a l e u r q u i en t re d a n s l ' a u b i e r , 

Q w = f l ux de c h a l e u r q u i e n t r e d a n s le bo is de c œ u r , 

C x = c h a l e u r spéc i f i que d u bo i s d ' a u b i e r , 

g = m a s s e du x y l è m e d a n s l ' é l émen t de v o l u m e é t u d i é , 

-j- = v a r i a t i o n de t e m p é r a t u r e , 

C w = c h a l e u r spéc i f i que de la sève ~ 1, 

T 2 — T1 = g r a d i e n t v e r t i c a l de t e m p é r a t u r e , 

E = f l u x de sève b r u t e , 

p = m a s s e spéc i f i que de la sève ~ 1. 

L ' a u t e u r a ins ta l l é t r o i s de ces d ispos i t i f s s u r Fraxinus pennsylvanica, un d a n s le 

t r o n c , et les d e u x a u t r e s c h a c u n s u r l ' une des d e u x b r a n c h e s maî t resses . L a t rès b o n n e 

c o n c o r d a n c e en t re le flux m e s u r é d a n s le t r o n c et l a s o m m e des flux d a n s les b r a n c h e s 

d é m o n t r e b ien la v a l i d i t é de cette m é t h o d e . M a l g r é tout , ce d i spos i t i f reste l o u r d à 

m a n i e r , de p a r la dé l ica tesse de s a m ise e n p l a c e (nécessi té de c o n n a î t r e a v e c p r é c i s i o n 

l a d i s p o s i t i o n d a n s l ' e space d u f l u x m è t r e et d u réseau de t h e r m o c o u p l e s ) . 

L a m é t h o d e de P e n k a et al. (1973) o u C e r m a k et al. (1973) , e l l e auss i basée s u r le 

b i l a n d ' é n e r g i e , nécessite un c h a u f f a g e de la sève ( chau f f age à q u a n t i t é d e c h a l e u r 

cons tan te ) . 

Le p r i n c i p e est le su i van t : p lus le f l u x d ' e a u est i m p o r t a n t , m o i n s la t e m p é r a t u r e 

a u n i v e a u du c h a u f f a g e est é l evée , la sève s e r v a n t de c o u r a n t r e f r o i d i s s a n t . L a f i g u r e 

5 A m o n t r e q u a t r e p l a q u e s p a r a l l è l e s insérées r a d i a l e m e n t d a n s l ' a u b i e r , les d e u x 

p l a q u e s c e n t r a l e s é tan t po r tées à des po ten t ie l s é l ec t r i ques d i f f é ren ts . Le m i l i e u bo is + 

sève é tan t p a r t i e l l e m e n t c o n d u c t e u r , il y a p a s s a g e de c o u r a n t é l e c t r i q u e , d o n c d é g a ­

g e m e n t de c h a l e u r . Les d e u x p l a q u e s e x t r ê m e s , e l les auss i ut i l isées c o m m e é lec­

t r o d e s , son t là p o u r m a i n t e n i r une i s o l a t i o n t h e r m i q u e su f f i san te . 
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C a m b i u m 

B o î s d ' a u b i e r 

B o i s do c o a u r 

A 3 

© • 

P h l o e m e 

E c o r c » 

F l u x m è t r e 

• 1 ô 4. : T h e r m o c o u p l e s 

F I G . 4 . — Schéma du dispositif expérimental de D a u m pour la mesure du flux de sève brute. 

D ' a p r è s D a u m (1967). 

Diagram of D a u m ' s experimental set for measuring the sap flow. 

F r o m D a u m (1967). 

B o i s de c o e u r 

E l é v a t i o n de 
t e m p é r a t u r e 

P l a q u e s 

m é t a l l i q u e s 

D i s t a n c e 

t a n g e n t ï e l l e 

B 

F I G . 5. — Dispositif expérimental de P e n k a et a l . (1973). 

A . Schéma g é n é r a l d u d ispos i t i f e x p é r i m e n t a l . 

B. E léva t i on de t e m p é r a t u r e d a n s le x y l è m e en f onc t i on de la d i s t ance a u x p l a q u e s mé ta l l i ques ( t an -
gen t i e l l emen t ) . 

P e n k a and al's expérimentât set (1973). 

A : D i a g r a m o f the e x p é r i m e n t a l set. 
B : T e m p é r a t u r e v a r i a t i o n in the x y l e m b e t w e e n the é lec t rodes ( p l a n e tangen t ) . 
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L a f i g u r e 5 B i n d i q u e l a f o r m e d u p ro f i l de t e m p é r a t u r e e n t r e les q u a t r e é l ec t r odes . 

D e u x t h e r m o c o u p l e s s e r v e n t à la m e s u r e de l ' é l éva t i on de t e m p é r a t u r e A 0 . C o n n a i s ­

sant A 0 , l ' a p p o r t de c h a l e u r et l a sec t i on chau f fée en t r e les p l a q u e s c e n t r a l e s , le f l u x 

de sève m p e n d a n t la d u r é e t s 'éc r i t : 

P : a p p o r t de c h a l e u r ( é n e r g i e é l e c t r i q u e ) , 

S : sec t i on chau f fée en t re les p l a q u e s i n t e r n e s , 

C w : c h a l e u r spéc i f i que de la sève ~ 1. 

P o u r c o n n a î t r e le f l u x t o t a l , o n r a p p o r t e le déb i t d a n s l ' é l émen t de x y l è m e de 

sec t i on S à l a s u r f a c e to ta le du bo is d ' a u b i e r , ce q u i sou lève d e u x po in ts dé l i ca ts : 

• c e l u i de l a c o n n a i s s a n c e e x a c t e de l a pos i t i on des p l a q u e s m é t a l l i q u e s , d o n * 

l ' i n s e r t i o n d é t e r m i n e les d i m e n s i o n s de l ' é l émen t de x y l è m e que l ' on chau f fe ; 

• c e l u i de l a r e p r é s e n t a t i v i t é de l ' é l émen t de f l u x m p a r r a p p o r t a u flux to ta l -

s a c h a n t q u ' i l peut y a v o i r des v a r i a t i o n s t a n g e n t i e l l e et su r tou t r a d i a l e d u f l u x de 

sève d a n s le bo is d ' a u b i e r . 

3.1 . 2 Méthode magnétohydrodynamique. 

C e t t e m é t h o d e r e p o s e s u r le p r i n c i p e su i van t : l a sève, f l u i de p a r t i e l l e m e n t 

c o n d u c t e u r , se d é p l a c e d a n s un c h a m p m a g n é t i q u e c réé p a r une b o b i n e à i n d u c t i o n 

p lacée p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à la t i ge . U n e d i f f é rence de po ten t ie l a p p a r a î t a l o r s en t r e 

d e u x é l e c t r o d e s p iquées d a n s le t r o n c s u r une m ê m e g é n é r a t r i c e . C e t t e d .d .p . est p r o ­

p o r t i o n n e l l e a u r a y o n des v a i s s e a u x , à l ' i m p o r t a n c e d u c h a m p m a g n é t i q u e et à l a 

v i tesse de d é p l a c e m e n t de l a sève. 

Shé r i f f (1972) a e m p l o y é a v e c succès cette m é t h o d e s u r des j eunes pousses d o n t le 

d i a m è t r e osc i l l a i t en t r e 1 et 5 m i l l i m è t r e s . L a sens ib i l i t é de cette m é t h o d e est i n v e r s e ­

ment p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d u r a y o n de l ' é c h a n t i l l o n ; d o n c p o u r é t u d i e r des 

t iges de p lus g r o s d i a m è t r e , il est nécessa i re d ' a p p l i q u e r un c h a m p m a g n é t i q u e t rès 

i m p o r t a n t : R o a et P i c k a r d (1975) ont fai t des m e s u r e s s u r des t r o n c s de 20 c e n t i ­

mè t res de d i a m è t r e , et l a b o b i n e p r o d u i s a i t un c h a m p m a g n é t i q u e de 0,25 T e s l a , 

l a c o n s o m m a t i o n a t t e i g n a n t 75 k i l o w a t t s , ce q u i est c o n s i d é r a b l e et r é d u i t le c h a m p 

d ' a p p l i c a t i o n de cette m é t h o d e . 

P o u r c o n c l u r e , nous p o u v o n s d i r e q u e les mé thodes de m e s u r e du flux de sève 

r e p r é s e n t e n t en t h é o r i e l a m e i l l e u r e f a ç o n de c o n n a î t r e le flux de t r a n s p i r a t i o n d a n s 

l ' a r b r e . T o u t e f o i s , les d i f f i cu l tés p r a t i q u e s don t nous a v o n s p a r l é l o r s q u ' i l s ' a g i s s a i t 

d ' é t u d i e r s i m u l t a n é m e n t p l u s i e u r s a r b r e s d ' u n p e u p l e m e n t d o i v e n t nous f a i r e c h e r c h e r 

p a r m i d ' a u t r e s m é t h o d e s , la m e s u r e de l a v i tesse de sève p a r e x e m p l e . 

m = 
t . P . S 

A O . C w 
(5) 

a v e c t : d u r é e de la m e s u r e , 

3 . 2 M e s u r e de la W/esse de sève 

3 . 2 . 1 Mesure des vitesses réelles : méthodes directes. 

Le p r i n c i p e de toutes ces m é t h o d e s est d ' i n t r o d u i r e d a n s l a sève un m a r q u e u r 

et de s u i v r e s a v i tesse d e d é p l a c e m e n t , en s u p p o s a n t q u e le p r o d u i t u t i l i sé t r ans i t e 

d a n s le x y l è m e a v e c la m ê m e d y n a m i q u e q u e l a sève. G r e e n i d g e (1958a et b) in jec ta i t 
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un c o l o r a n t pu is c o u p a i t le t r o n c en r o n d e l l e s , d é t e r m i n a n t a i n s i l a d i s t a n c e p a r c o u r u e 

p e n d a n t le t e m p s de l ' i n j e c t i o n . 

D ' a u t r e s a u t e u r s , c o m m e H e i n e (1970a et b) o u A k r o m e j k o et Z u r a l o v (1957) 

se sont s e i v i de t r a c e u r s r a d i o a c t i f s ( p h o s p h o r e , d e u t é r i u m , i n d i u m , etc.) don t i ls 

on t su i v i le t rans i t soi t p a r un c o m p t e u r G e i g e r - M ü l l e r , soi t p a r des p r é l è v e m e n t s 

à i n t e r v a l l e s r é g u l i e r s . 

C e s m é t h o d e s r e p r é s e n t e n t le seu l m o y e n de c o n n a î t r e l a v i tesse rée l l e d e l a 

sève d a n s les v a i s s e a u x c o n d u c t e u r s ; c 'est d o n c l e u r g r a n d i n té rê t . N o u s les c o n s i ­

d é r o n s c o m m e des mé thodes de r é f é r e n c e . 

3 . 2 . 2 La méthode thermoélectrique. 

C ' e s t l a m é t h o d e d e m e s u r e de la v i tesse d ' u n e i m p u l s i o n de c h a l e u r , m ise a u 

po in t p a r H ü b e r et S c h m i d t (1937). L a f i g u r e 6 m o n t r e le s c h é m a d u d i spos i t i f e x p é r i ­

m e n t a l , di t « à c o m p e n s a t i o n » e m p l o y é p a r les a u t e u r s . U n e rés is tance c h a u f f a n t e 

e n v o i e à un instant d o n n é une c o u r t e i m p u l s i o n de c h a l e u r , q u i se p r o p a g e v e r s 

le hau t et le bas ( d o n c en a v a l et en a m o n t d u c o u r a n t de sève) . M a r s h a l l (1958) 

et C l o s s (1958) ont d o n n é un d é v e l o p p e m e n t t h é o r i q u e à cette m é t h o d e , a v e c les 

hypo thèses su i van tes : 

• l a z o n e de m e s u r e est h o m o g è n e (ce qu i s i gn i f i e q u e l ' on s u p p o s e une r é p a r ­

t i t ion r é g u l i è r e d a n s l ' e s p a c e des ce l l u l es c o n d u c t r i c e s ) ; 

• l a sève c i r c u l e d a n s les v a i s s e a u x à une c e r t a i n e v i tesse u , s e n s i b l e m e n t c o n s ­

tante d a n s la z o n e é t u d i é e . 

O n peut é c r i r e , s e l o n l ' a x e v e r t i c a l (x) et le t e m p s (S) : ( é q u a t i o n de t r ans fe r t 

de la c h a l e u r p a r c o n d u c t i o n et c o n v e c t i o n ) . 

C u : F i l s de c u i v r e 
Co : F iL de c o n s t a n t a n 

R : R e s i s t a n c e 

F I G . 6. — Schéma du dispositif expérimentât utilisé par H u b e r et Schm id t (1937). 

( m é t h o d e t h e r m o é l e c t r i q u e à c o m p e n s a t i o n ) . 

Diagram of H u b e r and S chm id t ' s experimental set (1937). 

P s - Q do 

(6) 
p • C ôx 
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a v e c K : coe f f i c ien t de d i f fus ion de ta c h a l e u r p a r c o n d u c t i o n d a n s le bo i s f r a i s , 

0 : t e m p é r a t u r e , 

a : f r a c t i o n de l a sec t ion o c c u p é e p a r les é l émen ts c o n d u c t e u r s , 

u : v i tesse de la sève, 

p g , C s : dens i té et c a p a c i t é c a l o r i f i q u e d e l a sève, 

p, c : dens i té et c a p a c i t é c a l o r i f i q u e d u bo is f r a i s . 

L a s o l u t i o n est de f o r m e e x p o n e n t i e l l e : 

0 (x , t) 
4 - K t 

e x D — 
(x — V t ) 2 

4 K t 

o ù Q dés igne l ' a p p o r t de c h a l e u r et V le t e r m e a-
psCg 

qu i 

(7) 

a les d i m e n s i o n s 

d ' u n e v i tesse ; c 'est ce l l e q u ' a u r a i t un f l u i de (fictif) de c a r ac té r i s t i ques t h e r m i q u e s 

s e m b l a b l e s à ce l les d u bo is f r a i s . Si d e u x c a p t e u r s de t e m p é r a t u r e sont p lacés à 

des d i s t a n c e s x1 et x 2 de pa r t et d ' a u t r e de la rés is tance chau f fan te et q u e t dés igne 

le t e m p s a u bout d u q u e l l ' éca r t de t e m p é r a t u r e en t re xl et x 2 est n u l , il v ien t : 

x „ 

2 1 
(8) 

C l o s s (1958). 

Ce t te m é t h o d e a été d é v e l o p p é e p a r de n o m b r e u x a u t e u r s , n o t a m m e n t S w a n s o n 

(1962) q u i i n sé ra i t les c a p t e u r s de t e m p é r a t u r e ( t he rm is to rs ) et l a rés is tance c h a c u n 

d a n s une a i g u i l l e h y p o d e r m i q u e , ces t ro i s a i g u i l l e s é tan t ensu i te d ispesées d a n s le 

t r o n c s e l o n le s c h é m a de l a f i g u r e 7. 

Bois de cftèur 

Bois d'aubier 

Ecorc* 
+ phLoèmt 
•f combium 

j 

F I G . 7. — Schéma du dispositif expérimental utilisé par S w a n s o n (1962). 

T j , T 2 : a i g u i l l e s con tenan t les t h e r m i s t o r s . 
R : a i g u i l l e c o n t e n a n t la rés is tance chau f fan te . 

Diagram of S w a n s o n ' s experimental set (1962). 

T j , T a : need les w i t h i n t e r n a l t h e r m i s t o r s . 

R : n e e d l e w i t h i n t e r n a l res i s tance . 
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N o u s a v o n s r e p r i s ( G r a n i e r , 1975) cette m é t h o d e de m e s u r e d e l a v i tesse de 

l ' o n d e d e c h a l e u r en m o d i f i a n t le sys tème de c a p t e u r s . U n e rés is tance et d e u x t h e r ­

m o c o u p l e s sont i n tég rés s u r le m ê m e s u p p o r t en p o l y e s t e r , c o m m e l ' i n d i q u e l a f i g u r e 8. 

L a m ise en p l a c e d ' u n tel sys tème est a isée, et p e r m e t de t r a v a i l l e r à des p r o f o n d e u r s 

i m p o r t a n t e s d a n s le x y l è m e , sans p o u r au tan t c o m m e t t r e une e r r e u r d a n s l ' é c a r t e m e n t 

des c a p t e u r s , qu i est f i x é et c o n n u a v e c p r é c i s i o n . 

T 2 R T i 

F I G . 8. —• Dispositif intégré de mesure de la vitesse de l'onde de chaleur. 

( G r a n i e r : o r i g i n a l ) . 

A compact heat-pulse velocity meter. 

G r a n i e r ( o r i g i n a l ) . 

3 . 2 . 3 Relations entre la vitesse réelle et la vitesse de l'impulsion de chaleur (méthodt 

thermoélectrique). 

Si V r e p r é s e n t e la v i tesse de l ' i m p u l s i o n de c h a l e u r et u la v i tesse rée l l e de la 

sève d c n s les é lémen ts c o n d u c t e u r s , nous a v o n s vu q u e : 

V = a . u . ^ - 8 . (9) 

L a v i tesse de l ' o n d e de c h a l e u r (V) est d o n c é g a l e à la v i tesse rée l l e de l a sève (u), 

m u l t i p l i é e p a r un f ac teu r de p o n d é r a t i o n qu i d é p e n d : 

— des c a r a c t é r i s t i q u e s p h y s i q u e s de la sève (p K , C s ) et d u bo is f r a i s (p, C ) ; 

— et de l a f r a c t i o n de la s u r f a c e t r a n s v e r s a l e de l ' é c h a n t i l l o n r é e l l e m e n t ut i l isée 

p a r l a sève. 

Seu ls à n o t r e c o n n a i s s a n c e H e i n e et F a r r (1973) on t t i r é toutes les conséquences 

d e l a c o m p a r a i s o n d e u et V . T r a v a i l l a n t s u r de j eunes t iges d e p e u p l i e r p l o n g e a n t 

d a n s une s o l u t i o n s a l i n e , l ' au t re e x t r é m i t é é tan t re l i ée à une p o m p e a s p i r a n t e , les 

a u t e u r s on t fa i t des m e s u r e s s imu l t anées de l a v i tesse de la sève p a r l a m é t h o d e 

t h e r m o é l e c t r i q u e (de H u b e r et S c h m i d t ) et de la v i tesse de t rans i t d ' u n p h o s p h a t e 
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m a r q u é p a r P 3 2 . P o u r des v i tesses pas t r o p i m p o r t a n t e s , l a c o u r b e d o n n a n t u en f o n c -
1 p . C _ 

t i on d e V est une d r o i t e d o n t la pente est éga le a u t e r m e - • — — . O n s u p p o s e q u e : 
a ps • C s 

P s = C s = 1 (10) 

P = Pb(1 + h) 

<= - ^ 
/ P o i d s du bo is s e c \ 

o ù ph r e p r é s e n t e l a dens i té d u bo is sec I—r—; I et h l ' h u m i d i t é spéc i f i que 
\ V o l u m e ve r t / 

r a p p o r t é e à l a m a t i è r e sèche. 

C o n n a i s s a n t la v a l e u r de u / V (pen te) , i l v ien t : a = 0 ,026. D o n c 2,6 p. 100 de 

l a sec t ion du x y l è m e a , d a n s ce c a s , un r ô l e ac t i f q u a n t a u t r ans fe r t de l ' e a u . O r , 

p o u r le p e u p l i e r , H e i n e (1970a) a m o n t r é q u e les l u m i è r e s r ep résen ten t 20 p. 100 

de l a sec t i on d u x y l è m e . C e q u i veut d i r e q u e 0 ,026/0 ,20 = 13 p. 100 des é lémen ts 

c o n d u c t e u r s du x y l è m e sont ap tes à a s s u r e r l a c o n d u c t i o n de l ' e a u . 

L a c o m p a r a i s o n des d e u x mé thodes de m e s u r e de l a v i tesse de sève ( m e s u r e d i r e c t e 

et m e s u r e de l a v i tesse de l ' o n d e de c h a l e u r ) p e r m e t de c o n n a î t r e le t e r m e a ; o n 

p o u r r a se d e m a n d e r si ce f a c t e u r v a r i e a v e c les c o n d i t i o n s e x t é r i e u r e s à l a p l an te 

( d e m a n d e en e a u i m p o r t a n t e p a r e x e m p l e ) , o u in te rnes : l ' âge , les c a r a c t é r i s t i q u e s 

g é n é t i q u e s . 

4. V a r i a t i o n s de l a v i tesse d e s è v e et d u f lux de t r a n s p i r a t i o n 

4 .1 Variations avec la profondeur dans le tronc : 

contribution des différents anneaux 

Le c a l c u l d u f l ux de t r a n s p i r a t i o n a u m o y e n de l a v i tesse de l ' i m p u l s i o n de c h a l e u r 

s u p p o s e q u e l 'on c o n n a i s s e les p ro f i l s s i m u l t a n é s d a n s le t r o n c d u f l ux et de l a v i tesse 

de sève, a ins i q u e les v a r i a t i o n s de ces p ro f i l s a v e c le f l u x to ta l ; tel est l 'ob jet des 

d s u x p r e m i e r s p a r a g r a p h e s . 

N o u s e x a m i n e r o n s d a n s un t r o i s i è m e vo le t les a p p o r t s de la m é t h o d e t h e r m o ­

é l e c t r i q u e , d a n s la c o n n a i s s a n c e de la c i n é t i q u e d u p h é n o m è n e de t r a n s p i r a t i o n . 

C o m m e il a été m o n t r é p r é c é d e m m e n t , le v i e i l l i s s e m e n t i ndu i t des m o d i f i c a t i o n s 

a n a t o m i q u e s c o n d u i s a n t à une d i m i n u t i o n de l a c o n d u c t i b i l i t é d u bo is a u p a s s a g e 

de la sève. S w a n s o n (1967a et b) a d o n n é la r é p a r t i t i o n r a d i a l e de la v i tesse de l ' o n d e 

de c h a l e u r p o u r un p in et p o u r un é p i c é a , q u e nous r e p r o d u i s o n s f i g u r e 9. Il est 

i n té ressan t de c o n s t a t e r q u e la v i tesse m a x i m a l e n'est pas loca l i sée d a n s le x y l è m e 

le p lus j e u n e ( d o n c le p lus p r o c h e d u c a m b i u m ) , m a i s d a n s une z o n e p lus â g é e , à 

15-20 m i l l i m è t r e s de p r o f o n d e u r p o u r les é c h a n t i l l o n s é tud iés . M a r k et C r e w s (1973) 

ont r e p r i s cette m a n i p u l a t i o n s u r les m ê m e s essences , m a i s en e f fec tuant à c h a q u e 

p r o f o n d e u r é tud iée un p r é l è v e m e n t de bo i s . L 'é tude a p o r t é s u r l ' o b s e r v a t i o n de 

l 'é tat d ' o u v e r t u r e des p o n c t u a t i o n s des t r a c h é i d e s et a m o n t r é q u e le x y l è m e p é r i ­

p h é r i q u e a v a i t des t r a c h é i d e s à p o n c t u a t i o n s n o n e n c o r e p e r f o r é e s ( i m m a t u r e s ) , 

d a n s une z o n e o ù la v i tesse de l ' i m p u l s i o n d e c h a l e u r est f a i b l e . L a v i tesse m a x i m a l e 

c o ï n c i d e a v e c la z o n e o ù les p o n c t u a t i o n s p résen ten t le p lus g r a n d d e g r é d ' o u v e r t u r e ; 

pu is p lus p rès d u c e n t r e des p h é n o m è n e s de v i e i l l i s s e m e n t a p p a r a i s s e n t ( i n c rus ta t i ons 

et a s p i r a t i o n s ) , et l a v i tesse d i m i n u e p r o g r e s s i v e m e n t . 

A n n a l e s d e s S c i e n c e s f o r e s t i è r e s . — 1977 . 3 



32 A . G R A N I E R 

V i t e s s e de L 'onde 
de c h a l e u r 

V c m . h - 1 

V c m . h " 

10 _ 

5 E 

0 

N o r d 

10 15 20 2 5 30 35 

E p i c é a 

~ o - - - o 

5 1 0 1 5 2 0 2 5 30 3 5 
P r o f o n d e u r x ( m m ) 

S u d 

. L d _ 
1 0 15 2 0 2 5 30 35 

P i n 

1 0 15 20 2 5 30 3 5 
P r o f o n d e u r x { m m ) 

F I G . 9. — Vitesse de l'impulsion de chaleur à différentes profondeurs dans le tronc pour un épicéa ( P i c e a 

e n g e l m a n n i ) et pour un pin (P inus con fo r ta ) en position nord et sud dans le tronc. D ' a p r è s S w a n s o n 

(1967b). 

Heat-pulse velocity at different depths in spruce ( p i c e a e n g e l m a n n i ) and pine (P inus con fo r ta ) trunks, 
on the northern and southern side. F r o m S w a n s o n (1967b). 

R a p p e l o n s q u e la v i tesse de l ' onde de c h a l e u r r e p r é s e n t e en fai t une g r a n d e u r 

p r o p o r t i o n n e l l e a u f l ux ( é q u a t i o n (9)) et q u ' u n e d i m i n u t i o n de ce l l e - c i peut ê t re due : 

• à une d i m i n u t i o n de la v i tesse rée l l e de la sève d a n s les é l émen ts c o n d u c t e u r s ; 

• o ù b i e n à la d i m i n u t i o n de la s u r f a c e c o n d u c t r i c e à un n i v e a u d o n n é , p a r 

e x e m p l e p a r r é d u c t i o n d u p o u r c e n t a g e d ' é l é m e n t s c o n d u c t e u r s f o n c t i o n n e l s , o u de 

l e u r s u r f a c e . 

4 . 2 Variations avec l'offre et la demande en eau 

O n peut se d e m a n d e r si une v a r i a t i o n des g r a d i e n t s d e po ten t ie l d ' e a u d a n s le 

t r o n c a une i n f l u e n c e s u r sa c o n d u c t i v i t é , en d ' a u t r e s t e r m e s si l a p o r o s i t é d u bo is 

d ' a u b i e r peut v a r i e r a v e c la t e n s i o n de la sève. 

Les résu l ta ts o b t e n u s p a r d i f f é ren ts a u t e u r s sont e n c o r e f r a g m e n t a i r e s . 

Pee l (1965) a s o u m i s de j e u n e s t iges de d i v e r s f eu i l l u s à des a s p i r a t i o n s c r o i s ­

san tes ; i l a noté une a u g m e n t a t i o n du f l u x , m a i s une l égè re d i m i n u t i o n de la c o n d u c ­

t i v i t é r e l a t i v e , q u i se s tab i l i se p o u r des p r e s s i o n s i m p o r t a n t e s . 

C e t a u t e u r pense q u e la d i m i n u t i o n de c o n d u c t i v i t é est le fai t du p a s s a g e d ' u n 

t ype de t r ans fe r t l a m i n a i r e à un t ype t u r b u l e n t . O r N o b e l (1970) d o n n e p o u r des 

v i tesses de l ' o r d r e d e 0,1 c m . s 1 un n o m b r e de R e y n o l d s i n f é r i e u r à 2 000 ; 

o n est d o n c t o u j o u r s en r é g i m e l a m i n a i r e , m ê m e p o u r une v i tesse de sève i m p o r t a n t e . 

Petty (1970) , Petty et P u r i t c h (1970) on t a b o r d é ce p r o b l è m e en t e r m e de p e r ­

m é a b i l i t é , g r a n d e u r qu i est p r o p o r t i o n n e l l e à la c o n d u c t i v i t é , m a i s qu i ne t ient c o m p t e 

q u e des c a r a c t é r i s t i q u e s d u m i l i e u p o r e u x et pas du fluide. Il a p p a r a î t d a n s ces é tudes 
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q u e la p e r m é a b i l i t é a u g m e n t e a v e c la p r e s s i o n a p p l i q u é e à l ' é c h a n t i l l o n , et que 

cette p e r m é a b i l i t é est l a résu l t an te de d e u x p h é n o m è n e s : 

• p e r m é a b i l i t é d u e a u x l u m i è r e s des t r a c h é i d e s ; 

• p e r m é a b i l i t é d u e a u x p o n c t u a t i o n s . 

P a r t a n t d ' u n m o d è l e o ù les rés is tances a u p a s s a g e de la sève ( l u m i è r e et p o n c ­

tua t i ons ) sont d isposées en p a r a l l è l e , Petty a ca l cu lé p o u r des essences rés ineuses le 

n o m b r e et l a d i m e n s i o n de ces d e u x types d ' o u v e r t u r e s . Le m o d è l e de Pet ty , c o n f i r m é 

p a r les o b s e r v a t i o n s s e m b l e c o n t r a i r e a u x résu l ta ts de Pee l don t nous a v o n s p a r l é . 

R a p p e l o n s tou te fo is q u e les d e u x a u t e u r s ont t r a v a i l l é s u r des essences d o n t les c a r a c ­

t é r i s t i ques a n a t o m i q u e s sont t rès d i f f é ren tes : d ' u n côté les f eu i l l u s qu i p résen ten t une 

s t r uc tu re de x y l è m e en c a n a l i s a t i o n s ( a v e c poss ib i l i té de t rans fe r t s l a t é r a u x ) et de 

l ' au t re les r é s i n e u x c h e z l esque l s la sève passe o b l i g a t o i r e m e n t d a n s des p o n c t u a t i o n s 

l a t é ra l es de t rès pet i te d i m e n s i o n (de l ' o r d r e de 0,1 m i c r o n ) . 

L a r e c h e r c h e d ' u n m o d è l e d u p ro f i l de v i tesse et de f l u x de sève b ru te d a n s le 

x y l è m e s e l o n les c o n d i t i o n s de t r a n s p i r a t i o n passe o b l i g a t o i r e m e n t p a r de te l les 

é tudes et il s e r a i t s o u h a i t a b l e de f a i r e le l ien en t re les t ro i s t ypes de t r a v a u x su i van ts : 

• c o n d u c t i v i t é et g r a d i e n t s de p r e s s i o n ; 

• v a r i a t i o n r a d i a l e de la c o n d u c t i v i t é d u c a m b i u m a u bo i s de c œ u r ; 

• v a l e u r des g r a d i e n t s de po ten t ie l d ' e a u d a n s le t r o n c en f o n c t i o n des c o n d i t i o n s 

b i o c l i m a t i q u e s (en p a r t i c u l i e r po ten t ie l de l ' eau d a n s le so l et dé f i c i t de s a t u r a t i o n de 

l ' a i r ) . 

C e n'est q u ' e n c o n n a i s s a n t d a n s le dé ta i l ces t ro is c a r a c t é r i s t i q u e s d u f o n c t i o n n e m e n t 

d e l ' a r b r e q u e l 'on p o u r r a d é d u i r e des m e s u r e s p o n c t u e l l e s (v i tesse de l ' i m p u l s i o n 

de c h a l e u r p a r e x e m p l e ) la v a l e u r du f l u x de sève to ta l d a n s le t r o n c . 

4 . 3 Flux de sève ei transpiration 

L a s s o i e (1973) d o n n e le s c h é m a s u i v a n t : l a t r a n s p i r a t i o n p r o v o q u e un g r a d i e n t 

de po ten t ie l qu i e n t r a î n e une a s c e n s i o n de sève ; l o r s q u e l ' a r b r e t r a n s p i r e r a p i d e ­

ment , l a pe r te e n e a u dépasse l ' a b s o r p t i o n p a r des r a c i n e s ( f lux n o n c o n s e r v a t i f ) , 

et c e r t a i n s t issus se dessèchent . C r u i z i a t (1974) en a ch i f f r é l ' i m p o r t a n c e d a n s un c a s 

l im i te (p lan tes t r a n s p i r a n t , m a i s n 'é tan t p lus a l i m e n t é e s e n e a u p a r les r a c i n e s ) 

et p o u r d e u x espèces a n n u e l l e s ( t o u r n e s o l et ha r i co t ) âgées d ' u n m o i s : 50 p. 100 à 60 p. 1 0 0 

de l ' eau p e r d u e l o r s d u dessèchemen t p r o v i e n t des r a c i n e s , 30 p. 100 à 40 p. 100 des 

feu i l l es et 5 p. 100 à 15 p. 100 des t iges . Il est l o g i q u e de p e n s e r q u e d a n s le cas des 

a r b r e s , tous les o r g a n e s peuven t f o u r n i r de l ' e a u , m a i s sans dou te d a n s des p r o p o r t i o n s 

d i f f é ren tes . Les t r o n c s e n p a r t i c u l i e r peuven t c é d e r une p a r t i e de l e u r e a u d a n s la 

t r a n s p i r a t i o n , ce q u i c o n d u i t à une d i m i n u t i o n d u d i a m è t r e . 

Z a e r r (1971) a m is en r a p p o r t l a d i m i n u t i o n de d i a m è t r e d ' u n t r o n c de D o u g l a s 

et l 'é tat h y d r i q u e des r a m e a u x m e s u r é a u m o y e n de la c h a m b r e à p r e s s i o n . C ' e s t 

un a p p a r e i l qu i p e r m e t de m e s u r e r l a p r e s s i o n q u e l 'on do i t f o u r n i r p o u r f a i r e s o r t i r 

l a sève b ru te d ' u n e f eu i l l e o u d ' u n r a m e a u ( v o i r S c h o l a n d e r et al., 1965) . 

L a f i g u r e 10 m o n t r e en A la v a r i a t i o n d u d i a m è t r e d a n s la j o u r n é e : v e r s 9 h e u r e s 

le d i a m è t r e d i m i n u e b r u s q u e m e n t , j u s q u ' à 17 h e u r e s , o ù il y a d i l a t a t i o n . L a f i g u r e 10 B 

r e p r é s e n t e la v a r i a t i o n d u po ten t ie l de sève en f onc t i on d u t e m p s , et o n cons ta te q u e 

l ' a u g m e n t a t i o n (en v a l e u r a b s o l u e ) d u po ten t ie l p r é c è d e la c o n t r a c t i o n d u t r o n c 
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F I G . 10. — A . Variation de diamètre d'un rameau de douglas ( P s e u d o t s u g a m e n z i e s i i ) dans la journée. 
B. Variation de la pression de sève du même individu. D ' a p r è s Z a e r r (1971). 

A : Daily diameter fluctuation of a douglas-fir twig ( P s e u d o t s u g a m e n z i e s i i ) . B : Daily sap pressure 
fluctuations in the same tree. F r o m Z a e r r (1971). 

d ' e n v i r o n 2 h e u r e s . Ensu i t e , l a déc ro i ssance d u po ten t ie l de sève est su i v i e p a r la 

d i l a t a t i o n d u t r o n c . C e s v a r i a t i o n s de d i a m è t r e (obse rvées n o t a m m e n t p a r L a s s o i e 

(1973) , P a r l a n g e et al. (1975) , Y o d a et Sa to (1975), etc.) sont le ref let de p h é n o m è n e s 

de s t o c k a g e et de res t i tu t ion d ' e a u d a n s les t issus de la t i ge , m a i s en fa i t ne d o n n e n t 

pas l ' i m p o r t a n c e q u a n t i t a t i v e des v o l u m e s d ' e a u échangés . P a r l a n t en h e u r e s m o y e n n e s 

d e t r a n s p i r a t i o n , J a r v i s (1974) s ' a p p u i e s u r les t r a v a u x de d i f f é ren ts a u t e u r s p o u r 

c o n c l u r e q u e les réserves t h é o r i q u e m e n t é c h a n g e a b l e s d a n s le f e u i l l a g e , les r a c i n e s , 

et le bo is d ' a u b i e r sont r e s p e c t i v e m e n t de 1,14 >J 180 h e u r e s (cas d ' u n r é s i n e u x e n 

p e u p l e m e n t ) . 
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N o t o n s q u e p o u r J a r v i s , l ' h e u r e m o y e n n e de t r a n s p i r a t i o n r e p r é s e n t e 0,3 m i l l i ­

m è t r e d ' e a u / m ~ 2 . T o u t e f o i s , o n ne peut pas a c t u e l l e m e n t a f f i r m e r q u e tou te cette e a u 

p a r t i c i p e a u f l ux t r a n s p i r a t o i r e , ni s a v o i r a v e c q u e l l e c i n é t i q u e e l l e y p a r t i c i p e . 

N o u s e x a m i n e r o n s en p r e m i e r l i eu les l i m i t a t i o n s et les conséquences de l 'é tude 

des f l u x de sève p a r l a m e s u r e de la v i tesse de l ' i m p u l s i o n de c h a l e u r , pu is ses v a r i a ­

t ions d a n s le t e m p s en r e l a t i o n a v e c la t r a n s p i r a t i o n . 

4 . 3 . 1 Relations entre la transpiration et la vitesse de l'onde thermique. 

C e s d e u x v a r i a b l e s sont l iées de f a ç o n l i n é a i r e , tout a u m o i n s l o r s q u e les c o n d i t i o n s 

h y d r i q u e s d u so l sont c o m p a r a b l e s . V o i r en p a r t i c u l i e r D e c k e r et S k a u (1964), W e n d t 

et al. (1967) , S w a n s o n (1972), G r a n i e r (1975). T o u t e f o i s , l a pente de l a r e l a t i o n 

f l ux / v i t esse de l ' o n d e de c h a l e u r v a r i e , c o m m e o n peut le p e n s e r a u vu de l a r e l a -

T A B L E A U 2 

V/fesse de l'impulsion de chaleur ( va l eu rs m a x i m a l e s , à m id i ) 

mesurées chez différentes espèces, et diamètre des vaisseaux 

D ' a p r è s H i i b e r et S c h m i d t (1936) in Z i m m e r m a n n et B r o w n (1971) 

Heat-pulse velocities ( m i d d a y p e a k ) measured in different species and vessel diameter 

F r o m H i i b e r a n d S c h m i d t (1936) in Z i m m e r m a n n a n d B r o w n (1971) 

V i tesse 
(m/h ) 

D i a m è t r e 
des v a i s s e a u x 

Espèces à z o n e p o r e u s e 
Quercus pedunculata 43,6 200-300 
Robinia pseudacacia 28,8 160-100 
Quercus rubra 27,7 250 
Fraxinus excelsior 25,7 120-350 

Castanea vesca 24,0 300-350 
Ailanthus glandulosa 22,2 170-250 
Ulmus effusa 6,0 130-340 
Cytisus laburnum 3,9 60-250 

Espèces à po res diffus 
Populus balsamifera 6,25 80-120 
Jugions regia 4,12 120-160 
Jugions cinerea 3,79 — 
Tilia tomentosa 3,43 25-90 

Salix viridis 3,00 80-120 

Liriodendron tulipifera 2,62 50-120 

Acer pseudoplatanus 2,40 30-110 

Magnolia acuminata 2,06 — 
Alnus glutinosa 2,00 20-90 

Betula verrucosa 1,60 30-130 

Carpinus betulus 1,25 16-80 
Pirus communis 1,11 50-80 
Fagus siivatica 1,07 16-80 

Aesculus hippocastanum 0,96 30-60 

C o n i f è r e s 
Larix decidua 2,1 up to 55 

Pinus strobus 1,7 up to 45 

Picea excelsa 1,2 up to 45 

Tsuga canadensis 1,0 up to 45 
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t i on (4) en f o n c t i o n des espèces, s a c h a n t que le f a c t e u r de p r o p o r t i o n n a l i t é d é p e n d 

des c a r a c t é r i s t i q u e s b i o p h y s i q u e s d u bo is (§ 3 . 2 . 2 et 3 . 2 . 3 ) . T o u t e f o i s , il est b o n 

de r a p p e l e r q u e la t h é o r i e de M a r s h a l l ne s ' a p p l i q u e q u ' à un é l é m e n t d ' a i r e ; p a r 

c o n s é q u e n t i l faut é c r i r e : 

0 T 0 T = <I).A = V . - A (12) 

o ù <5 tot r e p r é s e n t e le f l u x to ta l d a n s le x y l è m e , et A l ' a i r e de l a pa r t i e c o n d u c t r i c e d u 

x y l è m e . 

Il est c l a i r q u ' u n e des causes de v a r i a t i o n de la pente de la d r o i t e l i an t la t r a n s ­

p i r a t i o n et l a v i tesse de l ' o n d e de c h a l e u r s e r a d u e à la v a l e u r p lus o u m o i n s g r a n d e 

de l a sec t i on c o n d u c t r i c e . 

C e s r e m a r q u e s e x p l i q u e n t l ' é n o r m e d i s p a r i t é d a n s les v i tesses obse rvées c h e z 

d i v e r s e s essences p a r H ù b e r et S c h m i d t (1936) in Z i m m e r m a n n et B r o w n (1971), 

r e p o r t é e s s u r le t a b l e a u 2 . S u r ce t a b l e a u , les espèces on t été classées en t ro i s ca té ­

g o r i e s s e l o n l a s t r u c t u r e de l e u r bo i s , et l 'on o b s e r v e : 

• les espèces à z o n e p o r e u s e sont ce l les o ù les v i tesses sont les p lus i m p o r t a n t e s , 

tel Quercus pedunculata a v e c 43 ,6 m è t r e s / h e u r e ; 

• les espèces à p o r e d i f fus : les v i tesses y sont i n f é r i e u r e s ; p a r e x e m p l e c h e z 

Acer pseudoplalanus o ù V = 2,4 m è t r e s / h e u r e ; 

• les r é s i n e u x en f i n on t les v i tesses les p lus f a i b l e s , p a r e x e m p l e p o u r Picea 

excelsa : 

V = 1,2 m è t r e / h e u r e 

T g . h " 1 

2 5 0 _ 

o t»£--~" | | | | i i 
0 1 2 3 

V c m . h - 1 

F I G . 11 . — Variation de la relation entre la transpiration (T) et la vitesse de l'impulsion de chaleur (V) pour 
le Douglas ( P s e u d o t s u g a menz ies i i ) en fonction de l'état hydrique (pF) du sol. D ' a p r è s G r a n i e r (1975). 

Variation of the relationship between transpiration (T) and heat-pulse velocity (V) of a Douglas-fir 
( pseudo tsuga menz ies i i ) at different soil water potentials (pF) . F r o m G r a n i e r (1975). 
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Les espèces don t le bo is est à z o n e p o r e u s e se d é t a c h e n t ne t tement des d e u x 

a u t r e s c a t é g o r i e s (essences à bo is h o m o g è n e s ) . 

A ces v a r i a t i o n s i n te r spéc i f i ques s ' a jou te p o u r une m ê m e essence l ' i n f l uence de 

l ' a l i m e n t a t i o n en e a u d u s o l . G a l e et P o l j a k o f f - M a y b e r (1964) on t é t u d i é p o u r Pinus 

halepensis et Qtrus aurantus ( o r a n g e r a m e r ) l ' i n f l uence du po ten t ie l d e l ' e a u d u so l 

s u r l a r e l a t i o n l i n é a i r e en t r e le f l u x de sève et l a v i tesse t h e r m o é l e c t r i q u e . L a pente 

d e la r e l a t i o n d i m i n u e p o u r P. halepensis l o r s q u e l a t e n e u r e n e a u d u so l d é c r o î t . 

N o u s a v o n s o b t e n u le m ê m e t ype d e résu l ta ts s u r des d o u g l a s (Pseudotsuga 

menziesii) de 8 a n s cu l t i vés en pots é tanches , et nous r e p r o d u i s o n s f i g u r e 11 les d ro i t es 
p C 

o b t e n u e s . N o u s s a v o n s q u e l e u r pen te est é g a l e à — — . A , et si l 'on s u p p o s e q u e p s 

p s C s 

et C s ( c a r a c t é r i s t i q u e s de la sève) v a r i e n t p e u , le dessèchemen t s e m b l e p r o d u i r e une 

d i m i n u t i o n de p . C . A . 

Les f o r m u l e s (10) et (11) m o n t r e n t q u e les t e r m e s p et C ne peuv en t v a r i e r p o u r le 

m ê m e i n d i v i d u q u ' a v e c l ' h u m i d i t é du b o i s . O r les résu l ta ts de G i b b s (1935) in K r a m e r 

et K o z l o w s k i (1960) , q u e nous r e p o r t o n s s u r le t a b l e a u 3, m o n t r e n t q u e le c o n t e n u en 

e a u du t r o n c peut f l u c tue r de f a ç o n n o t a b l e , en p a r t i c u l i e r d i m i n u e r de 10 p. 100 

en t r e le l e v e r d u s o l e i l et le m a x i m u m de m i d i , p é r i o d e p e n d a n t l a q u e l l e le so l se 

dessèche. E n f i n , i l est p r o b a b l e q u e l o r s d ' u n e p h a s e de dessèchemen t , l ' eau ne 

pu isse m o n t e r d a n s le t r o n c q u e p a r les i t i n é r a i r e s de m o i n d r e rés is tance , d i m i n u a n t 

a i n s i l a s u r f a c e c o n d u c t r i c e de l ' a u b i e r (A ) , et p a r c o n s é q u e n t la pente de l a r e l a t i o n 

f l u x / v i t e s s e de l ' o n d e de c h a l e u r . 

M a i s G a l e et P o l j a k o f f - M a y b e r t r a v a i l l a n t s u r Citrus auranlus on t t r o u v é une 

v a r i a t i o n c o n t r a i r e en r é g i m e de sécheresse. Il nous p a r a î t peu p r o b a b l e q u e cette 

espèce se r é h u m e c t e (en p a r t i c u l i e r le t r onc ) l o r s q u e le po ten t ie l d u so l d i m i n u e . O n 

est d o n c a m e n é à p e n s e r q u e p o u r cette e s s e n c e , l a sécheresse a p o u r c o n s é q u e n c e 

un a c c r o i s s e m e n t de la s u r f a c e de t rans fe r t , c o m m e si l ' a u g m e n t a t i o n des g r a d i e n t s 

d e po ten t ie l p r o v o q u a i t l ' a c t i va t i on des t issus c o n d u c t e u r s : il est poss ib l e q u ' a u x 

f a i b l e s p r e s s i o n s c e r t a i n s v a i s s e a u x so ien t obs t r ués p a r des bu l l es et d é b l o q u é s a u x 

p lus fo r ts po ten t ie l s . T o u t e f o i s , s i g n a l o n s q u e les a u t e u r s on t t r a v a i l l é à des f a i b l e s 

po ten t ie l s et q u ' i l s e r a i t b o n d ' é t u d i e r des sécheresses p lus accusées p o u r c o n c l u r e . 

Les v a r i a t i o n s de la r e l a t i o n f l ux / v i t esse t h e r m o é l e c t r i q u e a v e c l 'espèce et l 'é tat 

T A B L E A U 3 

Variations diurnes du contenu en eau de troncs de hêtre (Fagus s i l vá t i ca ) 

D ' a p r è s G i b b s (1935) in K r a m e r et K o s l o w s k i (1960) 

Diurnat fluctuations of water content in beech trunks (Fagus s i l vá t i ca ) 

F r o m G i b b s (1935) in K r a m e r a n d K o z l o w s k i (1960) 

24 a o û t 25 a o û t 

H e u r e et temps 
5 h 

c l a i r 
13 h 

c l a i r et c h a u d 
19 h 
c l a i r 

5 h 
c l a i r 

13 h 
l é g è r e m e n t 

c o u v e r t 

19 h 
c l a i r 

C o n t e n u en e a u 
(p. 100) d u po ids sec 65 54 58 59 50 53 
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F I G . 12 . — Variation journalière de la transpiration ( t rai t p le in ) et de la vitesse de i' onde'jhermique (en 
po in t i l l é ) en fonction du temps chez P s e u d o t s u g a menz ies i i ( G r a n i e r , 1975) . 

Dally fluctuations of transpiration ( d a r k l ine) and heat-pulse velocity (dot ted l ine) in P s e u d o t s u g a m e n z i e s i i . 
F r o m G r a n i e r (1975). 

Ind ice de t r a n s p i r a t i o n 

% du m a x i m u m 

1 

0 I 1 I I I 

0 S 12 18 2 * T e m p s (h ) 

F I G . 13 . — Variation de la vitesse de l'impulsion de chaleur en p. 100 de la valeur maximale ( i nd i ce de 
t r a n s p i r a t i o n ) chez P i c e a ab ies de mai à octobre ( m o y e n n e s m e n s u e l l e s ) . D ' a p r è s Ittner (1968). 

Daily fluctuation of heat-pulse velocity ( t r a n s p i r a t i o n i n d e x ) in p i c e a a b i e s from may to October ( m o n ­
th ly m e a n s in p. 100 of the m a x i m u m ) . F r o m Ittner (1968). 
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h y d r i q u e du so l i m p o s e n t d e c o n n a î t r e p o u r c h a q u e essence é tud iée la v a r i a t i o n de 

cette pen te a v e c le po ten t ie l de l ' eau d a n s le s o l . M a i s le po ten t ie l de l ' eau d a n s le so l 

est un t e r m e d i f f i c i l e à d é f i n i r en f o r ê t , les r a c i n e s p r o s p e c t a n t une r é g i o n t rès vas te 

o ù des z o n e s sont p lus o u m o i n s h u m i d e s ; les r a c i n e s on t d ' a i l l e u r s une a b s o r p t i o n 

p r é f é r e n t i e l l e d a n s c e r t a i n s h o r i z o n s , m ê m e si c e u x - c i sont p lus desséchés q u e d ' a u t r e s 

( v o i r M a e r t e n s et al., 1974) . Il nous s e m b l e a l o r s nécessa i re de c a r a c t é r i s e r l 'é tat 

h y d r i q u e d e l ' a r b r e d i f f é r e m m e n t , p a r e x e m p l e a u m o y e n de m e s u r e s de l a p r e s s i o n 

d e sève, don t les v a l e u r s son t en é t r o i t e c o r r é l a t i o n a v e c l 'é tat h y d r i q u e d u s o l , c o m m e 

l 'ont m o n t r é P i e r p o i n t (1967) , A u s s e n a c et C h a s s a g n e (1974), G r a n i e r (1975) , e tc . 

U n a u t r e po in t r e m a r q u a b l e d a n s l 'é tude des r e l a t i o n s en t r e le f l u x t r a n s p i r a t o i r e 

et l a v i tesse de sève (v i tesse rée l l e o u de l ' o n d e de c h a l e u r ) est le d é c a l a g e d a n s le 

t e m p s des d e u x c o u r b e s . 

N o u s a v o n s di t q u e le t r ans i t d ' e a u en t r e le so l et l ' a t m o s p h è r e se fa i sa i t r a r e m e n t 

en r é g i m e de f l u x c o n s e r v a t i f : i l y a un d é p h a s a g e en t r e l ' a b s o r p t i o n d ' e a u a u n i v e a u 

des r a c i n e s , et l a t r a n s p i r a t i o n . C e p h é n o m è n e ex i s te auss i l o r s q u ' o n c o m p a r e le 

f l u x de sève d a n s le t r o n c (ou la b r a n c h e ) et le f l u x de v a p e u r d ' e a u des f eu i l l es . 

S a d d l e r et P i t m a n (1970) on t noté 6 m inu tes de r e t a r d s u r de petits r a m e a u x de Har-

denbergia monophylla ; c 'est le t e m p s q u i est nécessa i re l o r s q u ' i l y a une v a r i a t i o n de 

f l ux p o u r q u e les t issus p r e n n e n t une d i m e n s i o n d ' é q u i l i b r e et q u e le f l u x r e d e v i e n n e 

c o n s e r v a t i f . L a f i g u r e 12 m o n t r e les c o u r b e s de t r a n s p i r a t i o n et de la v i tesse t h e r m o ­

é l e c t r i q u e p o u r une j o u r n é e c l a i r e q u e n o u s a v o n s o b t e n u e s s u r des d o u g l a s de 8 a n s . 

Le d é c a l a g e des d e u x c o u r b e s est p lus i m p o r t a n t q u e ce lu i t r o u v é p a r S a d d l e r et 

P i t m a n , il est d ' e n v i r o n 35 m inu tes le m a t i n , et a u g m e n t e p o u r a t t e i n d r e 1 h e u r e v e r s 

16 h e u r e s . 

Le p o u v o i r t a m p o n v is -à -v is des échanges d ' e a u a p p a r a î t d o n c f r e i n e r l ' i n tens i té 

de ces échanges p a r des p h é n o m è n e s de s t o c k a g e et de res t i t u t i on . 

D a n s le p a r a g r a p h e s u i v a n t , nous e x a m i n e r o n s q u e l q u e s résu l ta ts o b t e n u s p a r 

d i f f é ren ts a u t e u r s , s u r des a r b r e s isolés o u e n p e u p l e m e n t , en c o n d i t i o n s n a t u r e l l e s . 

4 . 3 . 2 Flux de sève ou vitesse apparente chez des arbres en conditions naturelles. 

Le p r i n c i p a l i n té rê t des m é t h o d e s de m e s u r e des f l u x et v i tesses de sève est d e 

s u i v r e la t r a n s p i r a t i o n d ' u n a r b r e d é t e r m i n é o u d ' u n é c h a n t i l l o n n a g e d ' a r b r e s . 

Ittner (1968) a f o u r n i un t r a v a i l r e m a r q u a b l e en é t u d i a n t le f l u x de sève p a r la m é t h o d e 

t h e r m o é l e c t r i q u e s u r un ép i céa de 75 a n s q u ' i l a su i v i p e n d a n t toute une s a i s o n d e 

v é g é t a t i o n . Les c o u r b e s q u ' i l a o b t e n u e s et q u e n o u s r e p r o d u i s o n s ( f ig . 13) r e p r é ­

sentent l a v i tesse de l ' o n d e t h e r m i q u e e x p r i m é e en p o u r cent d u m a x i m u m o b s e r v é , 

et sont des m o y e n n e s m e n s u e l l e s . 

T o u t e s ces c o u r b e s on t s e n s i b l e m e n t la m ê m e a l l u r e . O n o b s e r v e 2 m a x i m u m s : 

l 'un le m a t i n e n t r e 9 h e u r e s et 11 h e u r e s (se lon l ' é p o q u e de l ' année ) et l ' au t re m o i n s 

i m p o r t a n t en t r e 16 h e u r e s et 18 h e u r e s . Le p ic de t r a n s p i r a t i o n d u m a t i n ( é g a l e m e n t 

mis e n é v i d e n c e p a r K l e m m et K l e m m (1964) , S w a n s o n (1967a) , S h e r i f f (1972) , et q u e 

l ' on peut a u s s i o b s e r v e r ( f ig . 12)) , est su i v i p a r une d é c r o i s s a n c e v e r s m i d i , pu is u n e 

r e p r i s e de la t r a n s p i r a t i o n d a n s l ' a p r è s - m i d i . N o t o n s tou te fo is q u e l 'é tude des 

m o y e n n e s m e n s u e l l e s , c o m m e l 'a fa i t I t tner, e x p l i q u e la r é g u l a r i t é des c o u r b e s de 

t r a n s p i r a t i o n , e n s u p p r i m a n t l ' i n f l uence des a c c i d e n t s c l i m a t i q u e s . En effet, a u n i v e a u 

d e la m o y e n n e m e n s u e l l e , les c o u r b e s de t e m p é r a t u r e et de r a y o n n e m e n t g l o b a l p a r 

e x e m p l e p résen ten t la m ê m e a l l u r e , s e n s i b l e m e n t s i n u s o ï d a l e . 
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Les p h é n o m è n e s obse rvés p a r Ittner n 'ont pas été notés p a r tous les a u t e u r s q u i 

ont é tud ié le t rans i t de la sève. C ' e s t à no t re a v i s p a r c e q u ' à l ' éche l le d e l a j o u r n é e 

des « a c c i d e n t s c l i m a t i q u e s » se p r o d u i s e n t et m a s q u e n t le p ro f i l m o y e n d e t r a n s p i r a ­

t i on de l ' a r b r e . C e s a c c i d e n t s , p a r e x e m p l e un o m b r a g e ( n a t u r e l o u a r t i f i c i e l ) , une 

p l u i e , se r é p e r c u t e n t b r u t a l e m e n t s u r l a t r a n s p i r a t i o n , et d o n c le f l u x de sève, c o m m e 

c e l a resso r t des t r a v a u x de B l o o d w o r t h et al. (1956) , S k a u et S w a n s o n (1963), C e r m a k 

et al. (1973) , etc. 

Il est i n té ressan t de c o m p a r e r les c o u r b e s de l a f i g u r e 13 a v e c ce l les de Po l s t e r 

(1950) in A s m a n n (1974) et q u i m o n t r e n t q u e l ' in tens i té de la pho tosyn thèse p résen te 

e l l e a u s s i , l o r s q u ' o n é tud ie des m o y e n n e s , les d e u x m a x i m u m s , et l a d é p r e s s i o n d e 

m i l i e u de j o u r n é e . 

A p r è s la b r u s q u e a u g m e n t a t i o n de la t r a n s p i r a t i o n et d u f l u x de sève succédan t 

a u l e v e r d u so le i l i n te rv ien t q u e l q u e s h e u r e s a p r è s un b l o c a g e de ces p r o c e s s u s . C e s 

p h é n o m è n e s sont à met t re e n r e l a t i o n a v e c la f e r m e t u r e des s toma tes , l o r s q u e le 

h o u p p i e r est s o u m i s à une t r o p fo r te d e m a n d e en e a u . Le s e c o n d p ic de t r a n s p i r a t i o n 

et de pho tosyn thèse , m o i n s i m p o r t a n t , i n t e r v i en t l o r s q u e les c o n d i t i o n s e x t é r i e u r e s 

(en p a r t i c u l i e r dé f i c i t de s a t u r a t i o n de l ' a i r ) sont m o i n s accusées. 

Q u o i q u ' i l en so i t le m o d è l e de f o n c t i o n n e m e n t d ' u n a r b r e d a n s s o n e n s e m b l e 

est m a l c o n n u , et le p a s s a g e à un n i v e a u p lus g l o b a l ( le p e u p l e m e n t ) , ne peut ê t re 

a c t u e l l e m e n t q u e descr ip t i f . 

Q u e l q u e s a u t e u r s s e u l e m e n t ont ef fectué ce t ype d ' é t u d e , q u i cons i s te à s u i v r e l a 

t r a n s p i r a t i o n de c h a q u e a r b r e d ' u n e m i c r o - p l a c e t t e en c o m p a r a n t p o u r les d i f fé ren tes 

essences , l e u r p l a c e d a n s le p e u p l e m e n t d u po in t de v u e de la c o n c u r r e n c e ( d o m i n a n t s 

et d o m i n é s p a r e x e m p l e ) . 

P o u r L a d e f o g e d (1960, 1963) , les v a r i a t i o n s i n d i v i d u e l l e s de l a t r a n s p i r a t i o n 

d é p e n d e n t essen t i e l l emen t de l a p l a c e de l ' a r b r e d a n s le p e u p l e m e n t : d o m i n a n t s et 

c o d o m i n a n t s t r a n s p i r e n t b e a u c o u p p lus q u e les d o m i n é s . 

C e s résu l ta ts ont été ob tenus d a n s des p e u p l e m e n t s de f eu i l l us (chênes, f r ênes , 

hê t res , b o u l e a u x ) et de r é s i n e u x (ép icéa) . 

D o l e y et G r i è v e (1966) ont o b s e r v é les mêmes p h é n o m è n e s d a n s une pet i te p a r ­

c e l l e d ' E u c a l y p t u s . D e p lus , p a r m i les d o m i n a n t s , c e u x q u i ont un h o u p p i e r b ien 

d é v e l o p p é ( c o u r o n n e c o n i q u e à base t o u r n é e v e r s le haut ) sont les p lus act i fs ( L a d e ­

f o g e d , 1963) . 

L ' i n té rê t essen t ie l d u t r a v a i l de L a d e f o g e d a été l a c o m p a r a i s o n de l ' E . T . R . 

m e s u r é e p a r cette m é t h o d e p o u r d i f f é ren ts types de p e u p l e m e n t s a u D a n e m a r k . 

Les E . T . R . v a r i e n t de 1 à 4 m i l l i m è t r e s p a r j o u r , et c o m p t e tenu des v a r i a t i o n s 

dues à l a s t a t i o n , les v a l e u r s obse rvées sont c o m p a r a b l e s p o u r les f eu i l l us (hê t res , 

chênes et f rênes ) et les r é s i n e u x (ép icéas) , résu l ta ts o b t e n u s p a r A u s s e n a c (1972) 

a v e c d ' a u t r e s m é t h o d e s . 

5. C o n c l u s i o n 

En c o n c l u s i o n de ce t r a v a i l de synthèse b i b l i o g r a p h i q u e , p l u s i e u r s po in ts i m p o r ­

tants se d é g a g e n t : 

• d i f f i cu l tés t e c h n i q u e s p o u r la m e s u r e d i r e c t e des f l u x de sève ; 

• i n té rê t de l 'é tude des t rans fe r t s de sève b ru te p o u r la c o n n a i s s a n c e d ' u n e pa r t 

de l ' é c o p h y s i o l o g i e des espèces, et de l ' é v a p o t r a n s p i r a t i o n des p e u p l e m e n t s fo res t i e rs 

d ' a u t r e par t . 
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P l u s i e u r s t e c h n i q u e s pe rme t ten t de s u i v r e o u de m e s u r e r le d é p l a c e m e n t de la 

sève d a n s le x y l è m e . D e u x d ' e n t r e e l les on t eu un d é v e l o p p e m e n t i m p o r t a n t : 

— la m e s u r e d i r e c t e d u f l ux p a r des m é t h o d e s basées s u r le c a l c u l d u b i l a n 

d ' é n e r g i e d u x y l è m e , q u ' i l soi t chau f f é o u n o n ; 

— la m é t h o d e t h e r m o é l e c t r i q u e . 

Si l a p r e m i è r e m é t h o d e est l a seu le q u i pu isse d o n n e r d i r e c t e m e n t l ' i m p o r t a n c e 

q u a n t i t a t i v e d u f l u x d e sève d a n s un s e c t e u r du x y l è m e , e l l e reste l i m i t é e à c a u s e de 

s a d i f f i cu l t é d ' e m p l o i à des é tudes s u r un o u q u e l q u e s a r b r e s , d ' o ù l ' i n té rê t d e l a 

m é t h o d e t h e r m o é l e c t r i q u e . 

M a i s la m é t h o d e t h e r m o é l e c t r i q u e f o u r n i t un i n d i c e q u ' i l est d i f f i c i l e d e r e l i e r 

a u f l u x . N o u s p e n s o n s q u e l ' a m é l i o r a t i o n à a p p o r t e r c o n s i s t e r a à c o n n a î t r e a v e c 

p r é c i s i o n la l i a i s o n e n t r e le f l u x rée l et l a v i tesse de l ' o n d e de c h a l e u r . C e p r o b l è m e 

d e f o n d do i t c o m p o r t e r des é tudes s u r d i f f é ren ts types d ' e s s e n c e s c h e z l esque l l es o n 

é t u d i e r a l ' i n f l uence de l ' a l i m e n t a t i o n e n e a u (dessèchemen t et r é h u m e c t a t i o n ) et de 

l ' âge s u r la r e l a t i o n f l u x d ' e a u / v i t e s s e de l ' o n d e t h e r m i q u e . 

D e s d i f f é rences a n a t o m i q u e s i m p o r t a n t e s ex is ten t en t r e les t r o i s t ypes d 'espèces : 

essences don t le bo i s est à z o n e p o r e u s e ( chêne , r o b i n i e r f a u x - a c a c i a , f r ê n e , c h â t a i ­

g n i e r , o r m e , etc. ) , espèces a y a n t un bo i s à p o r e s d i f fus ( p e u p l i e r , h ê t r e , t i l l e u l , s a u l e , 

b o u l e a u , é r a b l e , etc.) et les r é s i n e u x . 

H ù b e r (1935) d a n s un e x p o s é s u r la s i g n i f i c a t i o n et les conséquences de l a s t ruc tu re 

des bo i s à z o n e p o r e u s e et de ce l l e à p o r e s d i f fus ins is te s u r le fa i t q u e des essences 

de la p r e m i è r e c a t é g o r i e , le c h ê n e p a r e x e m p l e son t c a r ac té r i s ées p a r l a p résence 

de l o n g s v a i s s e a u x de for t d i a m è t r e p o u r l esque l s la rés is tance a u t r ans i t de l ' eau 

est t rès f a i b l e . P o u r ces essences (bo is à z o n e p o r e u s e ) , les v i tesses de sève sont les 

p lus i m p o r t a n t e s , H ù b e r a y a n t m e s u r é l a v i tesse d e l ' o n d e t h e r m i q u e m a i s auss i 

la v i tesse rée l l e p a r des t e c h n i q u e s d e c o l o r a t i o n . D o n c à f l u x t r a n s p i r a t o i r e é g a l , et 

d ' a p r è s les f o r m u l e s (2) et (3), les essences a y a n t un bo i s à p o r e s d i f fus r e m é d i e n t à 

de f a i b l e s v i tesses de t r ans fe r t p a r une p lus i m p o r t a n t e sec t i on c o n d u c t r i c e . 

C e l a re jo in t les o b s e r v a t i o n s de B o s s h a r d (1975) q u i éc r i t q u e p o u r les f e u i l l u s 

à z o n e p o r e u s e , le p r e m i e r c e r n e e x t é r i e u r c o n t r i b u e p o u r 90 p. 100 a u f l u x to ta l 

de sève, a l o r s q u ' i l fau t l ' e n s e m b l e des 2 0 p r e m i e r s c e r n e s d ' u n f eu i l l u à p o r e s d i f fus 

p o u r a s s u r e r les 90 p. 100 d u f l u x . Les r é s i n e u x p o u r l esque l s la v i tesse de sève est 

e n c o r e i n f é r i e u r e d e v r a i e n t d o n c a v o i r ( t ou jou rs à t r a n s p i r a t i o n éga le ) une s u r f a c e 

c o n d u c t r i c e e n c o r e p lus i m p o r t a n t e . 

Les f e u i l l u s et les r é s i n e u x q u i on t des systèmes c o n d u c t e u r s t r ès d i f f é ren t s se 

r e n c o n t r e n t d a n s les m ê m e s z o n e s , et peuven t e x p l o i t e r les m ê m e s rése rves d ' e a u , 

sans d o u t e p lus o u m o i n s r a p i d e m e n t . Q u e l t ype de sys tème c o n d u c t e u r est le p lus 

e f f i cace ? 

Il fau t à no t re av i s c h e r c h e r les c r i t è r e s d ' a d a p t a t i o n , o u d ' e f f i c i e n c e d u t issu 

c o n d u c t e u r d a n s les r é g i o n s o ù se pose le p r o b l è m e de l ' e a u , p a r e x e m p l e l a r é g i o n 

m é d i t e r r a n é e n n e . V e n e t (1974) note q u e le bo is des chênes m é d i t e r r a n é e n s a une 

s t r u c t u r e i n t e r m é d i a i r e e n t r e c e l l e à z o n e p o r e u s e et ce l l e à p o r e s d i f fus, p a r d i m i ­

nu t i on d u d i a m è t r e des v a i s s e a u x . Ses o b s e r v a t i o n s r e j o i g n e n t ce l l es de F o r m e r 

(1918) , r e p o r t é e s s u r le t a b l e a u 1 : les essences à feu i l l es pe rs i s tan tes , q u e l 'on r e n c o n t r e 

e n m a j o r i t é d a n s les r é g i o n s sèches, p résen ten t une c o n d u c t i v i t é r e l a t i v e i n f é r i e u r e 

à ce l l e des essences à f eu i l l es c a d u q u e s . 
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U n e des a d a p t a t i o n s a u x z o n e s sèches s e m b l e ê t re l ' a u g m e n t a t i o n de la rés is tance 

a u t r ans fe r t d e sève d a n s le t r o n c l im i t an t a i n s i le déb i t d ' e a u d a n s le x y l è m e . 

P o u r a m é l i o r e r l a c o n n a i s s a n c e de l a p h y s i o l o g i e des t rans fe r t s d ' e a u , o n ne d o i t 

pas n é g l i g e r le r ô l e de r é s e r v o i r q u e cons t i tue l ' a r b r e d a n s s o n e n s e m b l e , et le t r o n c 

en p a r t i c u l i e r . Les p h é n o m è n e s de s t o c k a g e et de res t i tu t ion q u e l ' on peut y o b s e r v e r 

sont e n c o r e m a l c o n n u s . Il se ra i t s o u h a i t a b l e d e c o n n a î t r e l e u r i m p o r t a n c e , et l e u r 

v a r i a t i o n à d i f f é ren tes époques de l a v ie d u p e u p l e m e n t , p o u r d i f f é ren tes essences , et 

p o u r d i f f é ren ts types de s y l v i c u l t u r e . 

Reçu pour publication en août 1976. 

S u m m a r y 

Sap Ircnsftr in tree trunks. Methodological and physiological aspects : a review 

In this s tudy , m a i n l y a r e v i e w , s a p t rans fe rs a r e s tud ied quan t i t a t i ve l y as a m e a n s of m e a s u r i n g 
t r a n s p i r a t i o n of fo res t s tands . 

A f te r a b r ie f r e c a l l of the s t r uc tu re of c o n d u c t i v e e lemen ts a n d its c o n s e q u e n c e s o n the w a t e r 
t r ans fe r , the a u t h o r m a k e s a c r i t i c a l r e v i e w of the v a r i o u s m e t h o d s used to m e a s u r e s a p f l ux a n d v e l o ­
c i ty . 

— T h e d i rec t m e a s u r e s of s a p f l ux a r e of l im i ted interest in the f i e l d , d u e e i t he r to the d i f f icu l t ies 
of u t i l i za t i on o r to t h e i r h i g h cost. 

— A l t h o u g h the t h e r m o e l e c t r i c m e t h o d presents t h e o r e t i c a l p r o b l e m s (it m e a s u r e s a quan t i t y 
w h i c h is p r o p o r t i o n a l to the s a p f l ux ) , it a p p e a r s f o r the t i m e be ing as the o n l y m e t h o d a l l o w i n g t r ans ­
p i r a t i o n s tud ies in fo res t s tands . 

T h e resul ts f o u n d in the l i t e ra tu re g i v i n g i n f o r m a t i o n s o n the v a r i a t i o n s of the heat i m p u l s i o n 
ve loc i t y ( abus i ve l y n a m e d s a p ve loc i t y ) a n d of the t r a n s p i r a t i o n f l u x ve loc i t y a r e then a n a l y s e d : 

— in r e l a t i o n to the dep th i ns ide the t r u n k : t he re is an o p t i m a l t rans i t z o n e ins ide the s a p w o o d , 
— in r e l a t i o n to the d i f fe rences in w a t e r po ten t ia l in the t r ee : conduc t i v i t y seems to i n c r e a s e 

w i th this f a c t o r , thus f a v o u r i n g s a p f l o w . , 
— f i n a l l y , the s i m u l t a n e o u s m e a s u r e s of t r a n s p i r a t i o n a n d s a p ve loc i t y s h o w the i m p o r t a n c e of 

Ihe p h e n o m e n o n s of s t o c k i n g a n d rest i tu t ion in the t ree t r u n k s : t issue h u m i d i t y v a r i a t i o n s a n d d e l a y 
b e t w e e n s a p f l o w a n d t r a n s p i r a t i o n f o r ins tance . 

T h e s tud ies in fo res t s tands a r e r a r e but s h o w d i f fe rences in t r a n s p i r a t i o n be tween d o m i n a t e d a n d 

d o m i n a t i n g t rees . 
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