
La sécheresse édaphique de l’été 2003
associée à des températures canicu-
laires a entraîné chez de nombreuses

espèces d’arbres la disparition précoce du
feuillage et par conséquence, une diminu-
tion des réserves glucidiques. Or, les arbres
affaiblis sont susceptibles de moins bien sup-
porter d’autres stress abiotiques dans les
années qui suivent de tels événements ex-
trêmes, en particulier leur capacité à s’en-
durcir au gel. Notre étude (Poirier, 2008) s’est
proposée d’acquérir les références qui man-
quent actuellement pour évaluer pleinement
les risques de dépérissement suite à de tels
événements climatiques. L’étude des corré-
lations entre le LT50 (température à laquelle
50% des cellules du matériel végétal analysé
sont lysées par le gel) et les différentes va-
riables étudiées (teneur en sucres solubles,
humidité pondérale, moyenne des tempéra-
tures minimales journalières sur les 15 jours

qui précèdent le prélèvement) a permis de
construire un modèle simple pouvant pré-
dire le niveau de résistance au gel des ra-
meaux d’un an pour deux variétés de noyers
adultes (Juglans regia L. cultivar Franquette
et un hybride Juglans nigra L. × Juglans
regia L. (NG38)). Ensuite, l’étude de l’impact
des conditions estivales de croissance (défo-
liation, stress hydrique, carence azotée…)
sur la résistance au gel des différents organes
de l’arbre, en liaison avec leur statut carboné,
montre que l’endurcissement au gel des or-
ganes aériens est très influencé par les diffé-
rents conditionnements estivaux alors que
pour la partie racinaire, toujours moins ré-
sistante au gel, l’impact des mêmes traite-
ments est moindre. De tous les traitements
testés, celui de « défoliation précoce » a eu le
plus fort impact sur la perte des capacités de
résister à un gel modéré pour les organes aé-
riens. Ainsi, une forte corrélation négative

entre le LT50 et la teneur en sucres solubles
dans les organes aériens a été mise en évi-
dence. Pour les organes souterrains, cette
corrélation existe mais elle est plus faible.  

En 2003, les forêts françaises ont subi une pé-
riode estivale présentant de très hautes tem-
pératures, associée à des déficits hydriques
très importants. Ce phénomène extrême et
inédit a été ressenti sur une très grande par-
tie de l’Europe centrale et occidentale et a
provoqué des dégâts importants dans les fo-
rêts. Suite à cette canicule, le Département
Santé des Forêts du Ministère de l’Agricul-
ture fit le constat que « nous manquions de
références pour évaluer toutes les consé-
quences de tels phénomènes extrêmes »
(DSF, 2003). En effet, la sécheresse édaphique
de l’été 2003 associée aux fortes températures
caniculaires a entraîné chez de nombreuses
espèces, la disparition précoce du feuillage,
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et par conséquence, une diminution des ré-
serves glucidiques des arbres. Ainsi, les ar-
bres affaiblis sont susceptibles de moins sup-
porter d’autres stress abiotiques dans les
années post événements extrêmes, en parti-
culier leur capacité à s’endurcir au gel. 
C’est sur ce dernier point que notre étude
(Poirier, 2008) s’est proposée d’acquérir les
références qui manquent actuellement pour
évaluer pleinement les risques de dépérisse-
ment suite à de tels événements climatiques. 

Modélisation de la résistance
au gel : critères physiologiques

et environnementaux 

Pour prédire l’impact des changements cli-
matiques sur la survie et la distribution géo-
graphique des ligneux, nous avons besoin
de construire un modèle simple qui donne à
chaque instant un niveau de résistance au
gel en fonction des conditions climatiques,
tout en tenant compte de l’histoire du déve-
loppement de l’arbre. En effet, les stress
subis par les arbres en été peuvent compro-
mettre leurs capacités de survie future, no-
tamment celles liées au gel. Pour ce faire,
nous avons adapté une méthode de mesure
de la résistance au froid (LT50 : température
où l’on observe 50% de lyse cellulaire). Nous
avons suivi le niveau d’endurcissement au
gel, les teneurs en sucres solubles (glucose,
fructose et saccharose) et l’humidité pondé-
rale des rameaux d’un an de noyers adultes
se développant sur deux environnements
thermiques contrastés (plaine et moyenne
montagne) sur la période comprise entre la
chute des feuilles et le débourrement. Une
étude sur les corrélations entre le LT50 et di-
verses variables climatique (température mi-
nimale journalière) et physiologiques (hu-
midité pondérale et teneur en sucres
solubles (glucose, fructose, saccharose)) a été
entreprise. Elle montre tout d’abord que la
corrélation entre le LT50 et la température mi-
nimale journalière de l’air (T°Cmin) est posi-
tive et peut être améliorée en utilisant la
moyenne des T°Cmin sur les 15 jours qui
précédent le prélèvement (r2

15 jours = 0,69,
P < 0,0001, n = 28 au lieu de 0,48, P < 0,0001,
n = 28 avec la T°Cmin du jour de prélève-
ment). Ce résultat traduit le fait que le ni-
veau d’endurcissement au gel au temps t est
dépendant des températures minimales

journalières de l’air qui se sont produites du-
rant une période de 15 jours. L’histoire ther-
mique de la plante est de ce fait importante
pour prédire la résistance au gel. Ensuite, elle
indique que le LT50 des rameaux d’un an est
corrélé négativement avec la teneur en su-
cres solubles (r2 = 0,72, P < 0,0001, n=28) et
positivement avec l’humidité pondérale
(r2 = 0,41, P = 0,052, n = 24). Ces trois varia-
bles peuvent donc être utilisées (corrélation
significative) pour expliquer l’évolution de
la résistance au gel des rameaux d’un an de
noyers adultes au cours de l’année et pour
la construction d’un modèle simple de pré-
diction.

Le modèle suivant, basé sur une analyse
de covariance (ANCOVA), est proposé :
LT50 = -17,961 - 0,108 × [GFS] + 0,411 ×
T°Cmin moy/15j + 7,990 × Hp + 2,232 ×
[0 = hybride ; 1 = Franquette]
avec :
• [GFS] : teneur en sucres solubles (Glu-
cose, Fructose, Saccharose) en mg.g-1 de MS,
• Hp : humidité pondérale en g.g-1,
T°Cmin moy/15j : moyenne des températures
minimales journalières de l’air sur les 15
jours qui précèdent le prélèvement.

Il explique la variance observée (r2 = 0,876,
P < 0,0001, indiquant que ce modèle li-
néaire est vraisemblable) avec un effet si-

gnificatif de la teneur en sucres solubles
(P = 0,004), de la moyenne des tempéra-
tures minimales journalières de l’air sur
les 15 jours qui précèdent le prélèvement
(P = 0,024), de l’humidité pondérale (P =
0,049) et de la variété (P = 0,015) (figure 1).
De plus, il se conserve d’une année à l’au-
tre (figure 2 en page suivante).

Le modèle, que nous proposons, a été
testé et validé avec des données venant
d’expérimentations en verger. C’est un
modèle prédictif qui est plus simple que
ceux existant déjà dans la littérature scien-
tifique. L’humidité pondérale et les tem-
pératures permettent de prendre en
compte l’histoire climatique à court
terme ; la teneur en sucres solubles prend
en considération l’état physiologique ac-
tuel dépendant de l’histoire passée de l’ar-
bre. Ce modèle requiert un paramétrage
pour prendre en compte la variété. À ce
stade, sa calibration est lourde car, pour
l’utiliser, on doit connaître la teneur en su-
cres solubles et l’humidité pondérale à un
instant donné. Afin de pouvoir le généra-
liser à d’autres espèces végétales, son dé-
veloppement doit continuer notamment
en transformant chaque variable physio-
logique en variable climatique, mais c’est
un excellent modèle de compréhension de
l’endurcissement.



Pertinence de l’utilisation de la
teneur en sucres solubles pour
évaluer l’état actuel du matériel
végétal en fonction de l’histoire

climatique passée de l’arbre

Les résultats précédents indiquent que l’en-
durcissement au gel des rameaux d’un an est
fortement corrélé à son statut glucidique.
Nous avons souhaité vérifier la robustesse de
cette corrélation en faisant varier ce statut glu-
cidique à l’aide de traitements variés durant
la période de croissance de l’arbre et en éva-
luant la résistance au gel l’automne et l’hiver
suivants. Les conditionnements estivaux utili-
sés ont été multiples : une défoliation précoce
(D1, continue dès mi-juin), une défoliation tar-
dive (D2, continue dès mi-juillet), une défolia-
tion très tardive (D3, continue dès début sep-
tembre), un ombrage précoce (O1, continue
dès mi-juin), un ombrage tardif (O2, continue
dès mi-juillet), une sécheresse précoce (S1, de
début juin à mi-juillet), une sécheresse tardive
(S2, de mi-juillet à fin-août), une annélation (G,
décortication annulaire de l’écorce du tronc,
continue dès fin juin), une carence azotée pré-
coce (N1, continue dès mi-juin) et une carence
azotée tardive (N2, continue dès mi-juillet).
Nous avons travaillé sur de jeunes noyers en
conteneur, plus aisément manipulables, ce qui
nous a permis d’étudier l’effet des différents
traitements (figure 3) sur la résistance au gel

et cette corrélation pour les différents organes
de l’arbre (rameau d’un an, tronc, pivot,
grosses racines et racines fines). Les résultats
obtenus confirment tout d’abord qu’au sein
de la plante, la résistance au gel varie forte-
ment entre les organes : les organes souter-
rains sont moins résistants au gel que les or-
ganes aériens (figure 3). À l’automne, la
différence de résistance au gel entre tous les
organes est faible. Ensuite, les organes aériens
s’endurcissent plus intensément au gel que les
organes souterrains. Les traitements estivaux
influent principalement sur la résistance au gel
des organes aériens : une défoliation précoce a
provoqué la plus forte diminution de résis-
tance au gel (7 °C de résistance perdus pour
les rameaux d’un an et 5 °C pour le tronc).
L’effet négatif des traitements est principale-
ment observé sur les organes ayant un endur-
cissement au gel important. Quelques traite-
ments estivaux favorisent l’endurcissement au
gel de certains organes (N2 pour les rameaux
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d’un an, S1, S2 et O2 pour les grosses racines
et N1 pour les racines fines) (figure 3). Ensuite,
l’étude de la relation entre la température de
résistance au gel et la teneur en sucres solubles
(glucose, fructose et saccharose) des différents
organes de l’arbre montre que cette corrélation
est forte, négative et significative (P < 0,05)
dans les organes aériens (figure 4). Par contre,
elle est plus faible dans les organes souter-
rains. Par ailleurs, cette étude indique que bien
que les organes souterrains présentent une
forte augmentation dans leur teneur en sucres
solubles, leur résistance au gel évolue peu. 
Cette étude a mis en évidence une variation
de la résistance au gel concomitante avec la
variation, induite par des traitements, de la te-
neur en sucres solubles. Les résultats indi-
quent que le maximum de résistance au gel
coïncide avec la teneur maximale en sucres so-
lubles mesurée dans les organes (figure 4).
Ainsi, au moment où le risque de dommages
liés au gel est maximal, une grande quantité
d’amidon est hydrolysée en sucres solubles. À
l’inverse, lorsque le risque est limité, la teneur
en sucres solubles est plus faible. Ceci suggère
une utilisation des sucres solubles dans des
processus qui n’ont pas de rapport avec la
croissance, mais avec la survie des arbres. Un
des effets possibles des sucres solubles est
l’ajustement osmotique (abaissement du point
de congélation) pour contribuer à prévenir la
cristallisation du milieu interne de la cellule,
mais cet ajustement doit être complété par
d’autres mécanismes, comme l’effet protec-
teur (la présence de sucres, préférentiellement
exclus vers la surface des membranes pendant
un stress hydrique, permet de maintenir un
film d’eau autour des membranes (Hoekstra
et al, 2001)). Contrairement aux organes sou-
terrains, les organes aériens présentent une

liaison plus forte entre la résistance au gel (
LT50) et la teneur en sucres solubles. Dans les
organes souterrains, les teneurs en sucres so-
lubles sont très élevées. Dans les organes sou-
terrains, l’intervention d’autres composés (ex.
les acides aminés) dans la résistance au gel,
l’environnement de développement de ces or-
ganes (protection thermique naturelle par le
sol), la proportion de cellules vivantes plus im-
portante (peu d’espace vide pour accueillir les
cristaux de glace), mais surtout l’état d’hydra-
tation des tissus pourraient expliquer les dif-
férences de résistance au gel entre les organes
aériens et souterrains de l’arbre.
À court terme (l’hiver suivant l’application
des traitements), l’impact des différents
conditionnements estivaux sur la résistance

au gel est variable selon les organes. La ré-
sistance au gel des organes souterrains est
moins influencée par les différents traite-
ments. Certains stress (sécheresse précoce
et tardive, carence en azote précoce et om-
brage précoce) permettraient d’augmenter
la résistance au gel hivernal des organes
souterrains de l’arbre (grosses racines et
fines racines). L’histoire culturale des arbres
est donc importante pour la qualité de l’en-
durcissement au gel des organes aériens.
Nos résultats montrent également que la
liaison entre la résistance au gel (LT50) et la
teneur en sucres solubles (glucose + fruc-
tose + saccharose) est forte pour les organes
aériens ; elle est plus faible mais significa-
tive pour les organes souterrains. �

Conclusion

Dans l’objectif futur d’une prédiction de la résistance au gel pour anticiper les risques de dépérissement des arbres liés au gel, la te-
neur en sucres solubles peut être utilisée comme variable dans un modèle. De plus, en fonction des conditions de culture, nous pou-
vons prédire les risques.
L’étude a permis de vérifier les effets néfastes, quant à la résistance au gel, de certaines pratiques culturales : les défoliations par des éla-
gages estivaux des arbres peuvent réduire leur résistance au gel l’hiver suivant ; l’absence de stress hydrique, par des irrigations continues
ou trop suivies, peuvent avoir les mêmes effets. Dans ce dernier cas, l’alternance irrigation-relative sécheresse peut s’avérer favorable.
L’anticipation des dépérissements de nos forêts, par le développement de modèles fiables de prédiction, reste donc un enjeu im-
portant pour nos recherches futures. Notre étude montre que la fiabilité de ces modèles reposera en partie sur nos capacités à consi-
dérer la succession de contraintes subies par les arbres sur l’ensemble du cycle annuel et surtout sur nos capacités à modéliser les
interactions entre ces contraintes au cours du temps.
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