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L’épiderme

La surface extérieure de la feuille est
tapissée d'un tissus monocellulaire
appelé épiderme. 11 est rendu imper-
méable grace a la sécrétion d'une sorte
de couche cireuse appelée cuticule, La
structure de celle-ci évolue en fonc-
tion- de l'humidité atmosphérique ;
plus il fait sec et moins elle est per-
méable, évitant ainsi a l'arbre de
perdre son eau par évaporation.

Mais I'épiderme est également le siége
de nombreux échanges au travers de
pores appelés « stomates ». C'est par
I'intermédiaire de ceux-ci que les
échanges gazeux que nous évogquions
en parlant des parenchymes sont réa-
lisés avec le milieu extérieur. Bien plus
que de simples trous dans I'épiderme,
ces stomates sont de véritables sas
dont le degré d’ouverture est régulé
par la plante en fonction de son état
physiologique.

Le principe de fonctionnement du sto-
mate est trés simple. Imaginons deux
ballons allongés de structure homoge-
ne situés cdte a cOte et accolés par
leurs extrémités. St I'on gonfle davan-
tage ces ballons rien de particulier ne
se produira. Par contre, si le caout-
chouc des extrémités de ces ballons est
plus fin, il se déformera davantage lors
du gonflement que la partie centrale
et laissera apparaitre un vide entre les
deux ballons. C'est ce processus
qu'utilise la plante pour réguler l'ou-
verture et la fermeture de ses stomates
si ce n'est que les cellules (ballons de
notre exemple} se gonflent d'eau et
non d’air.

Les stomates se situent principale-
ment, dans le cas des arbres, 3 la surfa-
ce inférieure des feuilles ot I'on peut
en dénombrer de 100 a4 1000 par mm*
(340 chez le hétre, 860 chez 'érable).
Chez les résineux tels que les sapins,
I'épicéa de Sitka ou le douglas, on
remarque méme la concentration de
ces stomates sous la forme de 7 & 12
lignes blanchéatres situées générale-
ment 4 la face inférieure des aiguilles.
Notons qu'd I'ceil nu elles nous appa-
raissent comme deux larges bandes.

Pour une ouverture normale, leur sur-
face totale d’ouverture représente
environ 1 3 2 % de la surface foliaire.

Uépiderme peut également produire
des poils, Ceux-ci sont vivants ou

morts et quoique bien souvent de cou-
leur blanchdtre ils' peuvent tevétir
d‘autres couleurs. Tel est. le.cas:.du

tilleul & petites feuilles qui se distingue

du tilleul & grandes feuilles par la cou-
leur rouille de ses poils. Si leur fonc-
tion est bien connué cheZ certaines
plantes comme ortie (), elle est
moins évidente chez les arbres. On
pense que ces poils pourraient contri-
buer & protéger les feuilles de certaines
radiations de la lumiére.

Enfin, la feuille est largement qua-
drillée de tissus conducteurs qui ont
en charge le transport des séves. La
séve minérale provenant des racines et
qui sera distribuée de fagon directe ou
indirecte & 1'ensemble des cellules de
la feuilles et la séve élaborée riche des
substances synthétisées par les feuilles

qui sera, quant a elle, redistribuée a
toutes les cellules vivantes de l'arbre.
Groupés. en véritables vaisseaux, ces
tissus apparaissent en relief 4 la surfa-
ce des feuilles sous la forme des ner-
vures. Notons au passage que ces vais-
seaux ne sont ni plus ni moins que le
prolongement des vaisseaux de xylé-
me et de phloéme qui conduisent les
séves dans le tronc et dont nous avons
déjad abondamment parlé dans nos
précédents numéros.

LA EEUILLE ;: UNE POMPE

Les plantes supérieures comme beau-
coup d’‘organismes ont besoin pour
vivie de grandes quantités d’eau. Si
I’étre humain doit consommer deux a
trois litres d’eau par jour, un érable
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isolé d’environ 15 métres de haut
peut, en plein mois de juillet, prélever
plusieurs centaines de litres par heure ]
A quoit lui sert donc toute cette eau ?

Elle sert bien sfir 4 la photosynthése
puisqu’on sait que les plantes fabri-
quent les molécules de glucose a partir
d’'eau et de gaz carbonique ; chaque
molécule de glucose produite nécessi-
tant 6 molécules d'eau.

L'eau assure également la rigidité de la
plante selon le méme principe de
« ballon » exposé un peu plus haut.
Accolons bout 4 bout une série de bal-
lons, la rigidité de 'ensemble ne sera
assurée que si les ballons sont suffisse-
ment goriflés. De méme, privée d'eau,
la plante se flétrit car ses cellules ne
sont plus suffissement « gonflées »
d’eau.

Mais la plus grande part de I'eau ne
fait que transiter a travers larbre.
Puissée par les racines elle est évaporée
quelques heures plus tard par les
feuilles (220 litres par heure pour
notre érable). Mais s'agit-il réellement
d'un simple transit ?

Si comme nous l'avons dit, I'arbre a
besoin de l'eau qu'il préléve dans le
sol, il a tout aussi besoin des éléments
minéraux présents dans cette eau. Or
ces minéraux n'y sont dissous qu'en
relativement faible concentration.
L'arbre doit donc faire transiter une
grande quantité d’'eau pour combler
ses besoins.

On sait également que cette circula-
tion d’eau permet & l'arbre de refroidir
les feuilles et les autres organes expo-
$és & I'insolation directe les préservant
d’éventuelles brhlures et leur permet-
tant de conserver une température
compatible avec leur bon fonctionne-
ment.

L'ascencion de la séve
Il nous vient a l'esprit encore umne
question. Comment notre érable peut-
il faire grimper plus de deux cent kilos
d’eau par heure a 15 meétres de haut ou
plus simplement pourquoi la séve
monte-t-elle dans les arbres ?

Le processus d’'ascension de la séve
dans les végétaux est un phénoméne a
la fois passif et actif.

Hement ala face infi
tons gir'a Voeil i elles
it conme det




Passif car généré principalement par
des phénomeénes physiques dont le
potentiel hyvdrigue. Nous ne rentrerons
pas dans une description de ce que
représente cette notion mais nous
nous contenterons de la schématiser -
que les physiciens nous pardonnent —~
a une tendance que présente l'eau a
entrer ou sortir d'un milieu selon la
saturation en eau de celui-ci. Plus les
potentiels hydriques de deux milieux
sont différents et plus I'eau a tendance
a se déplacer du milieu & potentiel bas
vers celui & potentiel haut. Or au
niveau des feuilles, & Vinterface entre
les cellules et l'atmosphére, il existe
une différence de potentiel qui tend a
faire migrer I'eau des cellules vers 'at-
mospheére.

La cellule ainsi privée d'une partie de
son eau, absorbe celle d'une cellule
voisine et, ainsi de suite, 'échange se
poursuit jusqu’d une cellule en
contact avec un vaisseau conducteur
de séve brut. Elle y préleve a son tour
une certaine quantité d’eau, Or, ces
vaisseaux conducteurs de la séves brut
sont de réels tubes capillaires continus
prenant naissance & Uextrémité des
racines, traversant plusieurs métres de

tronc et terminant au niveau des
feuilles. La quantité d’eau prélevée par
la feuille créé dés lors un effet de suc-
cion qui se transmet jusqu’aux
racines. A leur tour mais en sens inver-
se ce sont les cellules des racines qui
vont s'échanger des quantités d'eau et
finalement puiser dans les réserves du
sol.

Le phénoméne est terriblement effica-
ce puisqu'il permet a l'arbre de faire
monter }eau dans certains cas jusqu’a
plus de 100 métres de haut et ce a une
vitesse qui se situe généralement entre
un meétre et plusieurs dizaines de
metres 3 I'heure. Les forces qui entrent
en jeu dans ce processus se manifes-
tent particuliérement au- niveau des
vaisseaux de xyléme du tronc. Elles y
sont telles, qu'elles peuvent donner
lieu & une contraction du trong, légére
certes, mais néanmoins perceptible !

I/évaporation foliaire quant & elle est
assurée par un renouvellement
constant de 1air au niveau des feuilles.
Sans celui-ci on verrait rapidement
apparaitre au niveau de Vinterface
feuille-atmosphére une saturation de

I'air en vapeur d'eau qui rendrait
impossible la transpiration et qui blo-
querait l'aspiration de la séve brute:
Mais ce renouvellement constant d'air
peut également dans certaines condi-
tions s’avérer néfaste a l'arbre si celui-
ci n'est pas en mesure de compenser
I’évaporation ce qui est le cas notam-
ment lorsque le sol est gelé ou trop
sec.

L'ascension est également un phéno-
méne actif puisque la plante est a
méme de contrdler la transpiration de
ses feuilles. La plante est en effet sus-
ceptible de limiter celle-ci via la fer-
meture de ses stomates, intérmédiares
privilégiés des échanges gazeux et res-
ponsables de prés de 90 % de la trans-
piration.

Les stomates peuvent en fonction des
conditions atmosphériques et physio-
logiques de la plante augmenter ou
limiter les échanges avec le milieu
extérieur. Qutres des phénoménes
complexes, c’est principalement 1'hu-
midité qui régule ces mouvements. Par
atmosphére séche, les cellules des sto-
mates sont moins turgescentes (« gon-
flées d'eau ») et s'accolent limitant
ainsi la transpiration. Dans le cas
contraire, leur gonflement fait appa-
raitre entre-clles une lumiére,

LA PHOTOSYNTHESE

Pour fonctionner et croitre, les étres
vivants ont besoin de matiére orga-
nique carbonée. Il existe dans le Régne
végétal deux fagons de s'approvision-
ner en carbone, Soit, & limage des
champignons et du Regne animal,
'organisme se nourrit au dépend des
ressources en carbone d'un autre orga-
nisme, soit il produit lui-méme des
hydrates de carbone & partir d'élé-
ments minéraux.

Les végétaux chlorophylliens fonction-
nent selon cette seconde solution et
réalisent eux-mémes leur matiére orga-
nique. Pour se faire, ils élaborent des
molécules organiques & partir d’eau et
de CO, selon une réaction chimique
appelée la photosynthese, On estime la
production annuelle de matiéres séche
d’'une forét tempérée décidue i envi-
ron 15 tonnes par hectare.

La condition essentielle a cette pro-
duction est un apport d'énergie. Celle-
ci est fournie par la lumiére mais est
réellement captée par de petits orga-
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nites présents dans les cellules : les
chloroplastes qui contiennent la chlo-
rophylle et les chromoplastes d'une
organisation trés semblable & celle des
chloroplastes mais contenant des pig-
ments autres gue la chlorophylle
(caroténes et xanthophylles). Cet
ensemble de pigments présent dans
les feuilles sont responsables des colo-
rations que prennent celles-ci durant
leur vie,

Pour utiliser au maximum cette éner-
gie lumineuse, la plante a développé
une série de stratégies.

11 existe, chez les arbres forestiers, en
rapport avec l'énergie lumineuse dis-
ponible, plusieurs types de feuilles. On
distingue les feuilles de lumiére,
d’ombre et de situation intermédiaire.
On observe que les feuilles d’ombre
ont une photosynthése plus élevée
aux éclairements faibles que les
feuilles de Iumiére mais que celles-ci
atteignent également plus rapidement
leur production maximale dés que
Iintensité se fait plus forte.

Influence de
Véclairement sur la
morphologie et
Vanatomie des
aiguilles de l'épicéa
COMMUN.

ER. =100 %

E.R. = éclairerent
relatif
ER. =45%

ER=9%
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Ces différences de comportement se
reflétent bien évidement sur la structu-
re de la feuille. Les feuilles de hétre
sont deux fois plus épaisses dans le
haut de la cime que lorsqu’elles sont
situées dans le bas de celle-ci ; les
feuilles du bas ayant un épiderme plus
fin et beaucoup moins de parenchyme
assimilateur. Chez les résineux, les
feuilles de lumiére sont beaucoup plus
€paisses-et moins larges que les feuilles
d’ombre et de condition intermédiaire.

Lorsque le niveau d'éclairement varie
dans de grandes proportions cormme
cela peut é&tre le cas lors d’'une éclair-

--cie; I'appareil foliaire se modifie car il
n’est-plus -en équilibre avec le condi-

tions ambiantes. En ce qui concerne
les aiguilles d’ombre des résineux,
quand I’éclairement augmente, elles
ne peuvent s'adapter et finissent par
tomber prématurément. Chez les
feuillus le phénoméne est identique
mais la réadaptation est plus rapide
car V'appareil foliaire est entiérement
renouvelé chaque année,

Outre la recherche d'une utilisation
maximale de la lumiére, I'arbre déve-
loppe aussi des stratégies de protection
contre les insolations trop fortes : les
feuilles du.sommet de la cime sont
inclinées de maniére a recevoir le
meins possible d’insolation directe
alors que les feuilles inférieures qui
sont situées dans des niveaux d’éner-
gie faibles, se rapprochent de I'hori-
zontale afin de capter le maximum de
rayonnement diffus parvenant au voi-
sinage du sol. Ce phénomeéne est plus
marqué chez le hétre qui s'adapte
mieux que le chéne au caractére hélio-
phyle stricte & des niveaux d'éclaire-
ment tres différents.

Enfin, I'espéce tout entiére peut présen-
ter des adaptations a 'un ou l'autre type
d’éclairement. On parle alors de plantes
héliophiles ou sciaphiles. Pour chacun
de ces types de plante, l'intensité de la
photosynthése passe par un maximum
pour un éclairement donné.

Souvent on oublie que les plantes res-
pirent également et qu’en plus de pro-
duire de l'oxygéne, elles en consom-
ment. 5i cette consomation passe sou-
vent inapercue, c’est qu'elle est beau-
coup plus faible que la production et
qu’elle ne se remarque que durant la
nuit, lorsque la photosynthése s’arréte.

LA FEUILLE DANS TOUS
SES ETATS

Longtemps considérée comme une
excroissance ou un appendice de
rameau, la feuille apparait aujourd’hui
comme étant & l'origine de tous les
organes d'une plante. Ainsi elle s’avé-
re au niveau structurel et selon cer-
taines auteurs étre & la base de toute la
structure végétale. « La tige qui, dans
bien des cas, donne a la plante sa phy-
sionomie, est en réalité une dépen-
dance des feuilles qu’elle porte ; c’est
la feuille qui est 1'élément structural
essentiel, et non la tige ; la tige n'ap-
parait qu'autant que de nouvelles

feuilles apparaissent. Malgré l'aspect
de certaines plantes dont les tiges
semblent nues, l'organisation de la
plante montre qu’il n'y a pas de tige
sans feuille, et que réciproquement
toute feuille s'insére sur une tige. »*

La théorie va beaucoup plus loin enco-
re puisqu’elle considére tous les
organes comme étant des feuilles
transformées : pétales, sépales, éta-
mines et carpelles des fleurs ne
seraient que des feuilles spécialisées.

D’autres exemples d'évolution de la
feuille existent encore comme la
« transformation » en épine, en vrille
terminale, en écaille de bourgeons, en
bractée (petite feuille associée aux
fleurs et située aux points d’insertion
de celles-ci sur le rameau), etc.

Enfin, certaines feuilles présentent au
cours de la journée des mouvements
assez importants. comme la feuille du
robinier qui se replie durant la nuit
pour s'étaler dés le matin.

NAISSANCE, CROISSANCE ET
MORT D'UNE FEUILLE

La feuille trouve son origine dans le
développement d'un bourgeon. Celui-ci
est constitué d’un ensemble de cellules

-appelé méristéme. Théoriquement, ce

méristéme a en Jui toutes les possibilités
de développement et c’'est sous 1'action
d’hormones qu'il évoluera en rameau
feuillé, en fleur, en racine (bouturage)
ou qu'il restera en attente.

Quoiqu'il en soit, toute feuille ne se
développera que sur un nouveau
rameau et jamais sur le rameau d'une
année antérieure. L'arbre ne se
« couvre » donc pas de feuilles au prin-
temps mais produit de nouveaux
rameaux feuillés. ,

Les feuilles &dgées tombent aprés
quelques mois ou quekjues années
(selon les espéces), laissant chacune
une cicatrice foliaire et un bourgeon
axillaire sur le rameau,

La chute des feuilles

L'abscission des fleurs, des fruits et des
feuilles est un phénomeéne normal de
la vie des végétaux. Il dépend du méta-
bolisme et ne doit donc pas étre consi-

1 Aline Raynal-Roques, 1994 - La

Botanique redécouverte. Ed. INRA
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déré comme la simple mort des
feuilles ou l'arrachement des fruits diis
aux conditions climatiques mais bien
comime un processus engendré par la
plante elle-mé&me. C'est elle qui déve-
loppe & la base du péticle, une zone
d’abscission constituée de suber (liege)
du c6té de la tige et du phelloderme
du coté de la feuille. Les cellules du
phelloderme vont alors se gélifier puis
dégénérer pour former la couche
d’abscission. Cette zone devenue fragi-
le va se rompre, d’oi la chute des
feuilles. A la base du pétiole, le suber
va former la cicatrice foliaire qui va
protéger la tige contre le gel.
Néanmoins, les conditions clima-
tiques ou plutdt "évolution de celles-
¢i au cours des saisons, doivent étre
considérées comme les facteurs
déclenchant de ce processus d'absciss-
sion. Ainsi on retiendra de maniére
non exaustive le racourcissement des
jours, I'évolution du spectre lumineux
di & une plus basse inclinaison du
soleil, etc.

L'abscission des fleurs fanées élimine
des organes devenus inutiles alors que
la chute des fruits est fondamentale
pour la dissémination. La chute des
feuilles permet aux plantes d’éliminer
des composés en surplus, comme le
Ca* qui a été apporté dans les feuilles
par le flux de la transpiration et qui ne
peut pas étre remobilisé et transporté
par le phloéme dans d’autres parties
de la plantes.

Chez les plantes pluriannuelles cadu-
cifoliées, toutes les feuilles sont élimi-
nées simultanément indépendam-

" Apres sa chute, la feuille laisse une
trace (cicatrice foliére) sur le rameau.
(A. Delvaux)

ment de leur dge. Par contre, ce sont
les feuilles les plus dgées qui tombent
successivernent chez les plantes sem-
pervirentes et les résineux. Des pro-
duits de dégradation utiles (acides
aminés des protéines, ions, etc.) sont
encore mobilisés dans les feuilles
sénescentes et transportés vers les cel-
lules de réserve du tronc dans le cas de
la sénescence simultanée de toutes les
feuilles, et vers les jeunes feuilles dans
le cas de la sénescence assynchrone.

La chlorophylle devenue inutile, dis-
parait. Ce phénoméne explique le
changement de couleur des feuilles.
En effet, durant la belle saison, c’est la
chlorophylle de couleur verte qui se
trouve en plus grande quantité dans
les feuilles. Mais au fur et & mesure que
celle-ci disparait elle laisse s’exprimer
les deux autres pigments : la xantho-
phylle de couleur jaune et la carotine
de couleur orangée.

Plusieurs acteurs provoquent la chute
des feuilles. Pour les arbres a feuilles
persistantes et les résineux leur dégé-
nérescence est probablement liée &
leur sénescence qui se situe aprés trois
ou quatre ans de fonctionnement. En

Production d'oxygéne et de matiere séche
pour quelques essences courantes.

ce qui concerne les feuillus qui per-
dent leur parure i chaque automne,
on aurait bien tort de penser que c’est
seulement le froid qui en est la cause.
La seule baisse de température ne suf-
fit pas & expliquer ce phénomeéne. La
preuve en est que les arbres de nos
avenues qui sont placés a proximité
des lampadaires gardent leur feuilles
beaucoup plus tard dans la saison que
ceux qui en sont éloignés. Le supplé-
ment de lumiére apporté par les
lampes prolonge en effet la vie de ces
organes. Le photopériodisme inter-
vient donc dans le processus.

La conservation des feuilles durant
I'hiver n’étant pas une chose impos-
sible, il faut plutdt voir dans cette
chute des feuilles, une sélection natu-
relte vers des espéces dont les activités
photosynthétiques sont en parfaite
synchronisation avec les saisons favo-
rables a celle-ci. En effet, si elle ne met
pas systématiquement en danger la
plante {(cfr les résineux, le houx, le
buis, etc) par sa présence hivernale, la
feuille réduit presque totalement ses
activités durant la mauvaise saison.
Néanmoins, les feuilles restant sur
l'arbre en hiver offrent peu de prise au
froid car elles développent divers
mécanismes d’adaptation. Pour cer-
tains végétaux, la taille des feuilles est
trés réduite, c'est le cas des aiguilles de
résineux. Pour tous, une épaisse cuti-
cule, constituée de cutine, substance
imperméable isolant les tissus protége
le limbe contre le gel, tel est le cas du
Houx ou du laurier. On remarque éga-
lement, dans le cas des résineux que
les stomates sont enfoncés dans 1'épi-
derme afin d’étre soumis moins direc-
tement au rigeurs hivernales.

M. Bawry

La chute annuelle des feuilles n’est
pas Vexclusivité des arbres feuillus : le
méléze en est un bon exemple

(A. Delvaux)
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