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 p

ré
da

-
te

ur
s a

ve
c l

a 
di

ve
rs

ité
 d

es
 p

lan
te

s. 
D

’où
 le

 p
ar

ad
ox

e :
 si

 la
 

di
ve

rs
ité

 d
es

 h
er

bi
vo

re
s a

ug
m

en
te

 a
ve

c 
ce

lle
 d

es
 p

lan
te

s, 
co

m
m

en
t e

xp
liq

ue
r l

es
 n

om
br

eu
x 

ca
s o

ù 
la 

ph
yt

op
ha

gi
e 

di
m

in
ue

 (
ré

sis
ta

nc
e 

pa
r 

as
so

cia
tio

n)
 ?

 C
et

te
 q

ue
sti

on
 

a 
fa

it 
l’o

bj
et

 d
’u

ne
 a

pp
ro

ch
e 

ex
pé

rim
en

ta
le 

ce
nt

ré
e 

su
r 

le 
ch

ên
e 

pé
do

nc
ul

é 
et

 fo
nd

ée
 s

ur
 la

 m
an

ip
ul

at
io

n 
de

 la
 

di
ve

rs
ité

 sp
éc

ifi
qu

e 
et

 g
én

ét
iq

ue
 d

es
 e

ss
en

ce
s f

or
es

tiè
re

s. 
Ce

s d
eu

x n
iv

ea
ux

 d
e d

iv
er

sit
é o

nt
 d

es
 eff

et
s c

on
tra

sté
s s

ur
 

A
bs

tr
ac

t
Th

e r
ela

tio
ns

hi
p 

be
tw

ee
n 

bi
od

iv
er

sit
y a

nd
 ec

os
ys

te
m

 
fu

nc
tio

ni
ng

 is
 a

 k
ey

 is
su

e i
n 

ec
ol

og
y. 

It 
ha

s b
ee

n 
su

g-
ge

ste
d 

th
at

 p
la

nt
 sp

ec
ies

 d
iv

er
sit

y c
an

 sh
ap

e p
la

nt
-in

se
ct

 
in

te
ra

ct
io

ns
, t

hr
ou

gh
 a

sso
cia

tio
na

l r
es

ist
an

ce
 (h

ig
he

r 
he

rb
iv

or
y i

n 
m

on
oc

ul
tu

re
s t

ha
n 

in
 p

la
nt

 m
ix

tu
re

s) 
or

 
as

so
cia

tio
na

l s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (h

ig
he

r h
er

bi
vo

ry
 in

 p
la

nt
 

m
ix

tu
re

s t
ha

n 
in

 m
on

oc
ul

tu
re

s).
 A

lth
ou

gh
 it

 is
 n

ow
 

w
id

ely
 a

ck
no

wl
ed

ge
d 

th
at

 a
sso

cia
tio

na
l r

es
ist

an
ce

 is
 

m
or

e f
re

qu
en

t t
ha

n 
as

so
cia

tio
na

l s
us

ce
pt

ib
ili

ty
, t

he
 

un
de

rly
in

g m
ec

ha
ni

sm
s a

re
 st

ill
 d

eb
at

ed
 a

nd
 se

em
 to

 
de

pe
nd

 o
n 

he
rb

iv
or

e s
pe

cia
liz

at
io

n 
an

d 
pl

an
t s

pe
cie

s 
id

en
tit

y. 
H

er
e w

e a
dd

re
ss 

tw
o 

qu
es

tio
ns

: (
1)

 W
ha

t a
re

 th
e 

co
ns

eq
ue

nc
es

 o
f p

la
nt

 d
iv

er
sit

y f
or

 in
se

ct
 h

er
bi

vo
re

 d
iv

er
-

sit
y?

 (2
) W

hi
ch

 co
m

po
ne

nt
 o

f p
la

nt
 d

iv
er

sit
y m

at
te

rs
 fo

r 
he

rb
iv

or
y?

 U
sin

g a
 m

et
a-

an
al

ys
is,

 w
e s

ho
w 

th
at

 a
ni

m
al

 
di

ve
rs

ity
 si

gn
ifi

ca
nt

ly
 in

cr
ea

se
s w

ith
 in

cr
ea

sin
g p

la
nt

 
di

ve
rs

ity
, r

eg
ar

dl
es

s o
f h

ab
ita

t o
r t

ax
a.

 In
 a

rt
hr

op
od

s, 
he

rb
iv

or
es

 sp
ec

ies
 ri

ch
ne

ss 
in

cr
ea

se
s m

or
e s

te
ep

ly
 w

ith
 

pl
an

t r
ich

ne
ss 

th
an

 p
re

da
to

r r
ich

ne
ss.

 Th
is 

re
su

lt 
ra

ise
s 

an
 a

pp
ar

en
t p

ar
ad

ox
: i

f h
er

bi
vo

re
 d

iv
er

sit
y i

s p
os

iti
-

ve
ly

 co
rr

ela
te

d 
w

ith
 p

la
nt

 d
iv

er
sit

y, 
wh

y d
oe

s h
er

bi
vo

ry
 

de
cr

ea
se

 w
ith

 in
cr

ea
sin

g p
la

nt
 d

iv
er

sit
y (

as
so

cia
tio

na
l 

re
sis

ta
nc

e)
? T

o 
so

lv
e t

hi
s p

ar
ad

ox
 w

e d
ev

elo
pe

d 
an

 
ex

pe
rim

en
ta

l a
pp

ro
ac

h 
fo

cu
sin

g o
n 

pe
du

nc
ul

at
e o

ak
 a

nd
 

ba
se

d 
on

 th
e m

an
ip

ul
at

io
n 

of
 tr

ee
 ge

ne
tic

 a
nd

 sp
ec

ies
 

di
ve

rs
ity

. W
e s

ho
w 

th
at

 ge
ne

ra
lis

t a
nd

 sp
ec

ia
lis

t h
er

bi
-

vo
re

s r
es

po
nd

 d
iff

er
en

tly
 to

 th
e t

wo
 le

ve
ls 

of
 tr

ee
 d

iv
er

sit
y. 

H
er

bi
vo

ry
 b

y g
en

er
al

ist
 h

er
bi

vo
re

s s
ig

ni
fic

an
tly

 in
cr

ea
se

d 
w

ith
 o

ak
 ge

ne
tic

 d
iv

er
sit

y (
i.e

. a
sso

cia
tio

na
l s

us
ce

pt
ib

i-
lit

y)
 w

hi
le 

sp
ec

ia
lis

t h
er

bi
vo

re
s d

id
 n

ot
 re

sp
on

d 
to

 th
e 

ge
ne

tic
 d

iv
er

sit
y o

f t
he

ir 
ho

st 
tre

e. 
Co

nv
er

se
ly,

 tr
ee

 sp
ec

ies
 

Pu
bl

ic
at

io
ns

 
Ca

sta
gn

ey
rol

 B,
 G

iff
ard

 B,
 Pé

ré 
C, 

Ja
cte

l H
 (2

01
3)

. P
lan

t a
pp

ar
en

cy
, a

n 
ov

er
loo

ke
d d

riv
er

 of
 as

so
cia

tio
na

l re
sis

ta
nc

e t
o i

ns
ec

t h
er

biv
or

y. 
Jo

ur
na

l 
of 

Eco
log

y 1
01

, 4
18

-4
29

.  
 Ca

sta
gn

ey
rol

 B,
 Ja

cte
l H

 (2
01

2)
. U

nr
av

eli
ng

 pl
an

t-a
nim

al 
div

er
sit

y r
ela

-
tio

ns
hip

s: 
a m

et
a-

re
gr

es
sio

n a
na

lys
is.

 Ec
olo

gy
 93

, 2
11

5-
21

24
. 

 Ca
sta

gn
ey

rol
 B,

 La
ga

ch
e L

, G
iff

ard
 B,

 Kr
em

er 
A,

 Ja
cte

l H
 (2

01
2)

. G
en

et
ic 

div
er

sit
y i

nc
re

as
es

 in
se

ct 
he

rb
ivo

ry
 on

 oa
k s

ap
lin

gs
. P

loS
 on

e 7
, e

44
24

7.

la 
ph

yt
op

ha
gi

e. 
Le

s d
ég

ât
s c

au
sé

s p
ar

 le
s i

ns
ec

te
s h

er
bi

-
vo

re
s 

gé
né

ra
lis

te
s 

te
nd

en
t à

 a
ug

m
en

te
r 

av
ec

 la
 d

iv
er

sit
é 

gé
né

tiq
ue

 d
e 

leu
r 

hô
te

 (
su

sc
ep

tib
ili

té
 p

ar
 a

ss
oc

iat
io

n)
, 

alo
rs

 q
ue

 le
s s

pé
cia

lis
te

s n
e 

ré
po

nd
en

t p
as

 à
 la

 d
iv

er
sit

é 
gé

né
tiq

ue
 d

u 
ch

ên
e. 

Au
 c

on
tra

ire
, l

a 
di

ve
rs

ité
 sp

éc
ifi

qu
e 

es
t 

à 
l’o

rig
in

e 
d’u

ne
 r

és
ist

an
ce

 p
ar

 a
ss

oc
iat

io
n 

po
ur

 le
s 

he
rb

iv
or

es
 sp

éc
ia

lis
te

s m
ai

s p
as

 p
ou

r l
es

 g
én

ér
ali

ste
s. 

Le
s 

eff
et

s d
e l

a d
iv

er
sit

é d
es

 p
lan

te
s s

ur
 le

s i
ns

ec
te

s h
er

bi
vo

re
s 

et
 le

ur
s d

ég
ât

s s
’ex

pr
im

er
ai

en
t p

rin
cip

ale
m

en
t à

 l’é
ch

ell
e 

tra
ve

rs
 d

e 
« 

l’a
pp

ar
en

ce
 »

 d
es

 a
rb

re
s, 

qu
i d

ép
en

d 
de

 le
ur

 
ta

ill
e 

et
 d

e 
ce

lle
 d

e 
leu

rs
 v

oi
sin

s. 
La

 p
ris

e 
en

 c
om

pt
e 

de
 

la 
sp

éc
ia

lis
at

io
n 

de
s i

ns
ec

te
s h

er
bi

vo
re

s e
t d

es
 d

iff
ér

en
te

s 
co

m
po

sa
nt

es
 d

e 
la 

di
ve

rs
ité

 d
es

 a
rb

re
s c

on
tri

bu
e 

do
nc

 à
 

un
e m

eil
leu

re
 co

m
pr

éh
en

sio
n 

de
s m

éc
an

ism
es

 im
pl

iq
ué

s 
da

ns
 la

 ré
sis

ta
nc

e 
et

 la
 su

sc
ep

tib
ili

té
 p

ar
 a

ss
oc

iat
io

n 
de

s 
fo

rê
ts 

m
éla

ng
ée

s.

di
ve

rs
ity

 tr
ig

ge
re

d 
as

so
cia

tio
na

l r
es

ist
an

ce
 to

 sp
ec

ia
lis

t 
in

se
ct

 h
er

bi
vo

re
s b

ut
 h

ad
 n

o 
eff

ec
t o

n 
ge

ne
ra

lis
ts.

 A
 n

ew
 

m
ec

ha
ni

sm
 w

as
 id

en
tifi

ed
 th

at
 m

ay
 a

cc
ou

nt
 fo

r a
sso

cia
-

tio
na

l r
es

ist
an

ce
 in

 tr
ee

 sp
ec

ies
 m

ix
tu

re
s: 

ho
st 

ap
pa

-
re

nc
y. 

M
or

e a
pp

ar
en

t o
ak

 tr
ee

s –
 i.

e. 
th

os
e t

al
ler

 th
an

 
th

eir
 n

eig
hb

ou
rs

 –
 a

re
 m

or
e p

ro
ne

 to
 in

se
ct

 d
am

ag
e. 

In
cr

ea
sin

g t
re

e s
pe

cie
s d

iv
er

sit
y i

m
pl

ies
 h

ig
he

r p
ro

ba
bi

lit
y 

to
 b

e a
sso

cia
te

d 
w

ith
 fa

st 
gr

ow
in

g s
pe

cie
s (

su
ch

 a
s p

in
e o

r 
bi

rc
h)

 th
an

 ca
n 

hi
de

 n
eig

hb
ou

rin
g o

ak
s, 

re
du

cin
g t

he
ir 

ap
pa

re
nc

y a
nd

 th
en

 th
eir

 su
sc

ep
tib

ili
ty

. O
ur

 fi
nd

in
gs

 
su

gg
es

t t
ha

t a
cc

ou
nt

in
g f

or
 th

e d
iet

 b
re

ad
th

 o
f i

ns
ec

t 
he

rb
iv

or
es

 a
nd

 th
e d

iff
er

en
t c

om
po

ne
nt

s o
f t

re
e d

iv
er

sit
y 

ca
n 

co
nt

rib
ut

e t
o 

a 
be

tte
r u

nd
er

sta
nd

in
g o

f t
he

 m
ec

ha
-

ni
sm

s l
ea

di
ng

 to
 a

sso
cia

tio
na

l r
es

ist
an

ce
 o

r s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 

in
 m

ix
ed

 fo
re

sts
.



Pl
at

ef
or

m
e 

  
XY
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LV
E -
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pé
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ns
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Éq
uip

em
en

t d
’ex

ce
lle

nc
e X

YL
OF

OR
ES

T
XY

LO
SY

LV
E -

 Sy
stè

m
es

 sy
lvi

co
les

 in
no

va
nt

s

28AR
CH

IT
EC

TU
RE

 R
AC

IN
AI

RE
 ET

 ST
AB

IL
IT

É C
HE

Z L
E P

IN
 

M
AR

IT
IM

E (
PI

NU
S P

IN
AS

TE
R 

AI
T.)

 A
U 

ST
AD

E J
EU

NE
 

Ro
ot

 a
rc

hi
te

ct
ur

e a
nd

 m
ec

ha
ni

ca
l s

ta
bi

lit
y  

in
 P

in
us

 p
in

as
te

r A
it.

 sa
pl

in
gs

An
to

ine
 D

an
qu

ec
hin

 D
or

va
l

Th
ès

e 
de

 d
oc

to
ra

t e
n 

Ec
ol

og
ie

 é
vo

lu
ti

ve
, 

fo
nc

ti
on

ne
lle

 e
t d

es
 c

om
m

un
au

té
s 

so
us

 la
 d

ir
ec

ti
on

 d
e 

Fr
éd

ér
ic

 D
an

jo
n 

et
 d

e 
Cé

lin
e 

M
er

ed
ie

u 
(L

ab
or

at
oi

re
 d

’a
cc

ue
il 

: 
U

ni
té

 M
ix

te
 d

e 
Re

ch
er

ch
e 

Bi
od

iv
er

si
té

, G
èn

es
 e

t 
Co

m
m

un
au

té
s,

 IN
RA

-U
ni

ve
rs

it
é 

de
 B

or
de

au
x)

. 
So

ut
en

ue
 le

 26
-0

3-
20

15
 à 

l’U
niv

er
sit

é d
e B

or
de

au
x

Ré
su

m
é

Le
s t

em
pê

te
s s

on
t r

es
po

ns
ab

le
s d

e 
la

 m
oi

tié
 d

es
 d

ég
ât

s 
da

ns
 le

s f
or

êt
s e

ur
op

ée
nn

es
. L

em
as

sif
 la

nd
ai

s a
 ét

é t
ou

-
ch

é p
ar

 d
eu

x t
em

pê
te

s. 
L’a

nc
ra

ge
 ra

ci
na

ire
 es

t u
ne

 co
m

-
po

sa
nt

e 
m

aj
eu

re
 d

e 
la

 st
ab

ili
té

 d
es

 a
rb

re
s. 

L’a
nc

ra
ge

 d
u 

pi
n 

ad
ul

te
 es

t d
ép

en
da

nt
 d

u 
dé

ve
lo

pp
em

en
t d

es
 ra

ci
ne

s 
au

 s
ta

de
 j

eu
ne

 p
ui

sq
u’e

lle
s 

ne
 f

ou
rc

he
nt

 p
as

 s
po

nt
a-

né
m

en
t 

et
 n

e 
po

ss
èd

en
t 

pa
s 

d’a
xe

s 
à 

dé
ve

lo
pp

em
en

t 
re

ta
rd

é. 
N

ot
re

 b
ut

 é
ta

it 
de

 m
et

tre
 e

n 
re

la
tio

n 
ar

ch
i-

te
ct

ur
e 

ra
ci

na
ire

, s
ta

bi
lit

é 
et

 it
in

ér
ai

re
 s

yl
vi

co
le

. N
ou

s 
av

on
s m

es
ur

é 
et

 a
na

ly
sé

 d
e 

fa
ço

n 
in

no
va

nt
e 

l’a
rc

hi
te

c-
tu

re
 r

ac
in

ai
re

 d
’ar

br
es

 â
gé

s 
de

 3
 à

 5
 a

ns
 e

t d
e 

13
 a

ns
 

ay
an

t s
ub

i u
ne

 te
m

pê
te

. L
e p

iv
ot

 d
es

 ar
br

es
 d

e 1
3 

an
s n

e 
re

pr
és

en
te

 q
ue

 1
2%

 d
e 

la
 b

io
m

as
se

 ra
ci

na
ire

 m
ai

s r
es

te
 

le
 co

m
po

sa
nt

 m
aj

eu
r d

e l
a s

ta
bi

lit
é. 

U
n 

an
cr

ag
e e

ffi
ca

ce
 

es
t a

ss
ur

é p
ar

 u
n 

pi
vo

t v
er

tic
al

 u
ni

qu
e, 

pe
tit

 et
 la

rg
e o

u 
lo

ng
 e

t fi
n,

 p
ar

 le
 v

ol
um

e 
de

s r
ac

in
es

 p
ro

fo
nd

es
 e

t p
ar

 
la

 r
ig

id
ité

 d
es

 r
ac

in
es

 tr
aç

an
te

s. 
Le

 m
ai

nt
ie

n 
du

 tr
on

c 
es

t u
ni

qu
em

en
t l

ié
 à

 la
 ri

gi
di

té
 d

e 
la

 p
ar

tie
 c

en
tr

al
e 

du
 

sy
st

èm
e r

ac
in

ai
re

. L
a 

fo
nc

tio
n 

d’
ha

ub
an

ag
e d

es
 ra

ci
ne

s 
tr

aç
an

te
s e

st
 fa

ib
le

. L
a 

ta
ill

e 
du

 p
lu

s g
ra

nd
 se

ct
eu

r s
an

s 
ra

ci
ne

 tr
aç

an
te

 a
uv

en
t e

t s
ou

s l
e 

ve
nt

 to
ut

 c
om

m
e 

un
e 

m
ic

ro
to

po
gr

ap
hi

e 
im

po
rt

an
te

 a
u 

ve
nt

 n
’in

te
rv

ie
nn

en
t 

pa
s d

an
s l

a 
st

ab
ili

té
. A

u 
st

ad
e 

je
un

e, 
le

s a
rb

re
s p

la
nt

és
 

pr
és

en
te

nt
 d

e 
no

m
br

eu
se

s 
dé

fo
rm

at
io

ns
 d

es
 r

ac
in

es
 

tr
aç

an
te

s,d
éf

or
m

at
io

ns
 q

ui
 le

s 
re

di
st

rib
ue

nt
 a

u 
ha

sa
rd

 
to

ut
 a

ut
ou

r 
de

 la
 s

ou
ch

e 
av

an
t 

d’ê
tre

 r
ap

id
em

en
t 

in
-

clu
se

s 
pa

r 
la

 s
ou

ch
e 

en
 c

ro
iss

an
ce

. L
e 

dé
ve

lo
pp

em
en

t 
du

 p
iv

ot
 e

st
 e

n 
gé

né
ra

l c
or

re
ct

. L
es

 d
iff

ér
en

ts
 ty

pe
s d

e 
la

bo
ur

 n
’im

pa
ct

en
t p

as
 l’

ar
ch

ite
ct

ur
e 

ra
ci

na
ire

. L
es

 r
a-

ci
ne

s t
ra

ça
nt

es
 su

iv
en

t l
a 

su
rf

ac
e 

du
 so

l e
t p

eu
ve

nt
 ê

tre
 

co
up

ée
s l

or
s d

es
 en

tre
tie

ns
 d

e l
a 

st
ra

te
 b

as
se

.

A
bs

tr
ac

t
St

or
m

s a
cc

ou
nt

 fo
r h

al
f o

f t
he

 d
am

ag
es

 in
 E

ur
op

ea
n 

fo
re
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ha
rd

  (
La

bo
ra

to
ir

e 
d’

ac
cu

ei
l :

 U
M

R 
Bi

og
ec

o,
 IN

RA
 e

t U
ni

ve
rs

it
é 

de
 B

or
de

au
x)

. 
So

ut
en

ue
 le

 13
-0

3-
20

12
 à 

l’U
niv

er
sit

é d
e B

or
de

au
x. 

Ré
su

m
é

Fo
rc

e 
es

t 
de

 c
on

sta
te

r 
qu

e 
le

s 
dé

pé
ris

se
m

en
ts 

fo
re

s-
tie

rs
 a

ug
m

en
te

nt
. C

es
 o

bs
er

va
tio

ns
 v

on
t d

e 
pa

irs
 a

ve
c 

l’a
cc

ro
iss

em
en

t 
de

s 
év

én
em

en
ts 

cli
m

at
iq

ue
s 

ex
trê

m
es

. 
Au

ss
i d

an
s 

ce
 c

on
te

xt
e, 

il 
es

t n
éc

es
sa

ire
 d

’id
en

tifi
er

 d
e 

no
uv

ea
ux

 c
ar

ac
tè

re
s 

de
 r

és
ist

an
ce

 à
 la

 s
éc

he
re

ss
e. 

La
 

ré
sis

ta
nc

e 
à 

la
 c

av
ita

tio
n 

es
t 

ac
tu

el
le

m
en

t 
le

 m
ei

lle
ur

 
m

ar
qu

eu
r d

e l
a s

ur
vi

e d
’u

ne
 es

pè
ce

 à 
la

 sé
ch

er
es

se
. C

et
te

 
th

ès
e a

va
it 

de
ux

 o
bj

ec
tif

s :
 (i

) c
om

pr
en

dr
e l

e m
éc

an
ism

e 
de

 p
ro

pa
ga

tio
n 

de
 la

 c
av

ita
tio

n 
da

ns
 le

 x
yl

èm
e 

ch
ez

 le
s 

gy
m

no
sp

er
m

es
. 

(ii
) 

Q
ua

nt
ifi

er
 l

a 
va

ria
tio

n 
ph

én
ot

y-
pi

qu
e 

in
 s

itu
 d

e 
ce

 c
ar

ac
tè

re
 c

he
z 

Pi
nu

s 
pi

na
ste

r 
ai

ns
i 

qu
e 

(ii
i) 

qu
an

tifi
er

 la
 v

ar
ia

tio
n 

gé
né

tiq
ue

, e
t s

a 
pl

as
ti-

ci
té

 p
hé

no
ty

pi
qu

e. 
La

 d
ém

ar
ch

é a
 ét

é l
a s

ui
va

nt
e (

i) 
un

e 
ét

ud
e i

nt
er

sp
éc

ifi
qu

e d
e l

a r
és

ist
an

ce
 à 

la
 ca

vi
ta

tio
n 

a é
té

 
co

up
lé

 à
 d

es
 m

es
ur

es
 m

ic
ro

-a
na

to
m

iq
ue

s. 
(ii

) 
Po

ur
 le

 
vo

le
t i

nt
ra

-s
pé

ci
fiq

ue
, n

ou
s a

vo
ns

 p
hé

no
ty

pé
 si

x 
po

pu
-

lat
io

ns
 d

an
s 

de
ux

 t
es

t 
de

 p
op

ul
at

io
ns

-d
es

ce
nd

an
ce

s, 
ai

ns
i 

qu
’en

 p
op

ul
at

io
n 

na
tu

re
lle

s 
in

 s
itu

. L
a 

pr
op

ag
a-

tio
n 

de
 l’e

m
bo

lie
 ch

ez
 le

s P
in

ac
ea

e e
t l

es
 ex

-T
ax

od
ia

ce
ae

 
po

ur
ra

it 
êt

re
 d

ue
 a

u 
pa

ss
ag

e 
du

 g
er

m
e 

d’a
ir 

(r
up

tu
re

 
ca

pi
lla

ire
) 

à 
tr

av
er

s 
de

s 
na

no
po

re
s 

da
ns

 l
e 

to
ru

s. 
En

 
eff

et
, l

a 
pr

es
sio

n 
de

 ru
pt

ur
e 

d’
un

 m
én

isq
ue

 a
ir-

sè
ve

 e
st 

co
rr

él
ée

 à 
l’e

nt
ré

e d
e l

’ai
r d

an
s l

e x
yl

èm
e (

P1
2)

. A
lo

rs
 q

ue
 

la
 v

ar
ia

tio
n 

in
te

rs
pé

ci
fiq

ue
 e

st 
gr

an
de

, l
a 

ré
sis

ta
nc

e 
à 

la
 

ca
vi

ta
tio

n 
va

rie
 fa

ib
le

m
en

t a
u 

se
in

 d
’u

ne
 e

sp
èc

e. 
A

in
si 

le
s 

po
pu

lat
io

ns
 p

ro
ve

na
nt

 d
e 

cli
m

at
 c

on
tr

as
té

 n
e 

pr
é-

se
nt

en
t p

as
 o

u 
pe

u 
de

 d
iff

ér
en

ce
 g

én
ét

iq
ue

 (e
n 

te
st 

de
 

pr
ov

en
an

ce
) 

ou
 e

n 
po

pu
lat

io
ns

 n
at

ur
el

le
s 

in
 s

itu
. C

e 

A
bs

tr
ac

t
Se

ve
ra

l r
ev

iew
 re

po
rt

ed
 gl

ob
al

 fo
re

st 
di

e-
ba

ck
 th

at
 a

re
 

ca
us

ed
, d

ire
ct

ly
 o

r i
nd

ire
ct

ly,
 b

y e
xt

re
m

e c
lim

at
ic 

ev
en

ts 
(li

ke
 h

ea
t w

av
es

 o
r p

ro
lo

ng
ed

 d
ro

ug
ht

). 
In

 th
is 

co
nt

ex
t, 

th
er

e i
s a

n 
ur

ge
nt

 n
ee

d 
to

 id
en

tif
y n

ew
 tr

ai
ts 

to
 tr

ac
e 

dr
ou

gh
t t

ol
er

an
ce

. R
es

ist
an

ce
 to

 ca
vi

ta
tio

n 
is 

on
e o

f t
he

 
be

st 
pr

ox
y f

or
 su

rv
iv

al
 d

ur
in

g e
xt

re
m

e d
ro

ug
ht

. Th
e 

ai
m

 o
f t

hi
s w

or
k 

wa
s (

i) 
to

 u
nd

er
sta

nd
 h

ow
 sp

re
ad

s 
ca

vi
ta

tio
n 

in
 th

e v
as

cu
la

r p
at

hw
ay

 o
f g

ym
no

sp
er

m
s (

ii)
 

to
 q

ua
nt

ify
 th

e p
he

no
ty

pi
c v

ar
ia

tio
n 

of
 re

sis
ta

nc
e t

o 
ca

vi
ta

tio
n 

fo
r P

in
us

 p
in

as
te

r s
pe

cie
s, 

(ii
i) 

to
 d

et
er

m
in

e 
th

e a
m

ou
nt

 o
f t

he
 ge

ne
tic

 v
ar

ia
tio

n 
an

d 
ph

en
ot

yp
ic 

pl
as

tic
ity

 a
va

ila
bl

e f
or

 th
is 

tra
it.

 A
 m

icr
o-

an
at

om
y s

tu
dy

 
wa

s c
ou

pl
ed

 to
 m

ea
su

re
m

en
t o

f r
es

ist
an

ce
 to

 ca
vi

ta
tio

n 
fo

r v
ar

io
us

 sp
ec

ies
 to

 fo
un

d 
wh

er
e a

ir-
se

ed
in

g o
cc

ur
s i

n 
th

e b
or

de
re

d 
pi

t. 
To

 q
ua

nt
ify

 th
e v

ar
ia

bi
lit

y o
f r

es
ist

an
ce

 
to

 ca
vi

ta
tio

n,
 w

e p
he

no
ty

pe
d 

50
6 

ge
no

ty
pe

s u
sin

g t
o 

re
pl

ica
te

d 
pr

ov
en

an
ce

-p
ro

ge
ny

 tr
ia

ls 
an

d 
on

 n
at

ur
al

 in
 

sit
u 

po
pu

la
tio

ns
. Th

e s
pr

ea
d 

of
 em

bo
lis

m
 fo

r P
in

ac
ea

e 
an

d 
ex

-T
ax

od
ia

ce
ae

 co
ul

d 
be

 d
ue

 to
 m

in
ut

e p
or

e i
n 

to
ri,

 
wh

ich
 a

re
 re

m
ai

ns
 o

f s
ec

on
da

ry
 p

la
sm

od
es

m
at

a.
 W

e 
fo

un
d 

th
at

 th
e p

re
ssu

re
 n

ee
de

d 
to

 b
re

ak
 a

 w
at

er
/a

ir 
m

e-
ni

sc
us

 in
 th

es
e m

in
ut

e p
or

es
 is

 co
rr

ela
te

d 
w

ith
 th

e x
yl

em
 

ai
r e

nt
ry

 (P
12

). 
D

es
pi

te
 th

e g
re

at
 v

ar
ia

bi
lit

y o
f r

es
ist

an
ce

 
to

 ca
vi

ta
tio

n 
be

tw
ee

n 
sp

ec
ies

, w
e f

ou
nd

 lo
w 

va
ria

bi
lit

y 
w

ith
in

 sp
ec

ies
. M

os
t o

f t
he

 v
ar

ia
bi

lit
y i

s w
ith

in
 p

op
ul

a-
tio

n,
 ra

th
er

 th
an

 b
et

we
en

 p
op

ul
at

io
ns

. Th
e p

he
no

ty
pi

c 
pl

as
tic

ity
 o

f r
es

ist
an

ce
 to

 ca
vi

ta
tio

n 
is 

lo
w 

co
m

pa
re

 to
 

gr
ow

th
 tr

ai
ts.

 C
om

pa
ris

on
 b

et
we

en
 Q

ST
 a

nd
 F

ST
 sh

ow
s 

Pr
ix

 
20

10
  P

rix
 Je

an
 Le

sb
ats

 po
ur

  “A
pp

are
nt

 la
ck

 of
 ge

ne
tic

 va
ria

tio
n f

or
 w

oo
d 

rel
ate

d t
rai

ts 
in 

Pin
us

 sp
ec

ies
”.

Pu
bl

ic
at

io
ns

 
Jan

se
n S

, L
am

y J
-B

, B
ur

let
t R

, C
oc

ha
rd 

H,
 Ga

sso
n P

, D
elz

on
 S 

(2
01

2)
. P

las
m

od
es

-
m

ata
l p

or
es

 in
 th

e t
or

us
 of

 bo
rd

ere
d p

it m
em

br
an

es
 aff

ec
t c

av
ita

tio
n 

res
ist

an
ce

 of
 co

nif
er 

xy
lem

. P
lan

t C
ell

 an
d E

nv
iro

nm
en

t 3
5, 

11
09

-1
12

0. 
 La

m
y J

-B
, B

ou
ffi

er 
L, 

Bu
rle

tt 
R, 

Plo
m

ion
 C,

 Co
ch

ard
 H

, D
elz

on
 S 

(2
01

1)
. U

nif
or

m
 

se
lec

tio
n a

s a
 pr

im
ar

y f
or

ce
 re

du
cin

g p
op

ula
tio

n g
en

et
ic 

diff
ere

nt
iat

ion
 of

 
ca

vit
ati

on
 re

sis
ta

nc
e a

cro
ss 

a s
pe

cie
s r

an
ge

. P
los

 On
e 6

, e
23

47
6. 

 
 La

m
y J

-B
, P

lom
ion

 C,
 Kr

em
er 

A,
 D

elz
on

 S 
(2

01
2)

. Q
ST

 <
 FS

T a
s a

 si
gn

at
ur

e 
of

 ca
na

liz
at

ion
. M

ole
cu

lar
 Ec

olo
gy

 21
, 5

64
6-

56
55

.  
Pl

at
ef

or
m

e 
PG

TB
, G

én
ob

oi
s 

ca
ra

ct
èr

e 
pr

és
en

te
 u

ne
 p

la
sti

ci
té

 p
hé

no
ty

pi
qu

e 
m

ai
s 

fa
ib

le
 c

om
pa

ré
e 

à 
ce

lle
 d

e 
la

 c
ro

iss
an

ce
 e

n 
ha

ut
eu

r p
ar

 
ex

em
pl

e. 
La

 c
om

pa
ra

iso
n 

en
tre

 la
 v

ar
ia

tio
n 

gé
né

tiq
ue

 
en

tre
 p

op
ul

at
io

ns
 et

 la
 v

ar
ia

tio
n 

de
s m

ar
qu

eu
rs

 n
eu

tre
s 

en
tre

 c
es

 m
êm

es
 p

op
ul

at
io

ns
 m

on
tre

nt
 q

ue
 la

 v
ar

ia
tio

n 
de

 c
e 

ca
ra

ct
èr

e 
se

m
bl

e 
ré

du
ite

 p
ar

 l’
ar

ch
ite

ct
ur

e 
gé

né
-

tiq
ue

 so
us

-ja
ce

nt
e. 

La
 ré

sis
ta

nc
e 

à 
la

 ca
vi

ta
tio

n 
es

t v
ra

i-
se

m
bl

ab
le

m
en

t u
n 

tr
ai

t c
an

al
isé

.

th
at

 p
op

ul
at

io
ns

 ex
hi

bi
t l

es
s v

ar
ia

tio
n 

co
m

pa
re

 to
 w

ha
t i

t 
is 

ex
pe

ct
ed

 u
nd

er
 ge

ne
tic

 d
rift

. Th
e v

ar
ia

tio
n 

of
 re

sis
-

ta
nc

e t
o 

ca
vi

ta
tio

n 
se

em
s t

o 
be

 n
ar

ro
we

d 
by

 th
e g

en
et

ic 
ar

ch
ite

ct
ur

e, 
wh

ich
 is

 th
e s

ig
n 

of
 ca

na
liz

at
io

n.
 

 La
m

y J
-B

, L
ag

an
e F

, P
lom

ion
 C,

 Co
ch

ard
 H

, D
elz

on
 S 

(2
01

2)
. M

icr
o-

ev
olu

-
tio

na
ry

 pa
tte

rn
s o

f ju
ve

nil
e w

oo
d d

en
sit

y i
n a

 pi
ne

 sp
ec

ies
. P

lan
t E

co
log

y 
21

3, 
17

81
-1

79
2. 

 
 La

m
y J

-B
, D

elz
on

 S,
 Bo

uc
he

 PS
, A

lia
 R,

 Ve
nd

ram
in 

GG
, C

oc
ha

rd
 H

, P
lom

ion
 C 

(2
01

4)
. L

im
ite

d g
en

et
ic 

va
ria

bil
ity

 an
d p

he
no

ty
pic

 pl
as

tic
ity

 de
te

cte
d 

fo
r c

av
ita

tio
n r

es
ist

an
ce

 in
 a 

M
ed

ite
rra

ne
an

 pi
ne

. N
ew

 Ph
yto

log
ist

 20
1, 

87
4–

88
6.



Éq
uip

em
en

t d
’ex

ce
lle

nc
e X

YL
OF

OR
ES

T
XY

LO
M

IC
 - 

Gé
no

m
iqu

e e
t p

hé
no

typ
ag

e d
es

 ar
br

es

92
93

 

EV
OL

UT
IO

N 
DE

 LA
 R

ÉS
IS

TA
NC

E À
 LA

 CA
VI

TA
TI

ON
  

CH
EZ

 LE
S C

ON
IF

ÈR
ES

 
Th

e e
vo

lu
tio

n 
of

 ca
vi

ta
tio

n 
re

sis
ta

nc
e i

n 
co

ni
fer

s

M
ax

im
ilia

n L
ar

ter

Th
ès

e 
de

 d
oc

to
ra

t e
n 

Ec
ol

og
ie

 é
vo

lu
tiv

e,
 fo

nc
tio

nn
el

le
 

et
 d

es
 c

om
m

un
au

té
s 

so
us

 la
 d

ir
ec

ti
on

 
de

 S
yl

va
in

 D
el

zo
n 

et
 d

e 
Je

an
-C

hr
is

to
ph

e 
D

om
ec

 
(L

ab
or

at
oi

re
 d

’a
cc

ue
il 

: U
M

R 
Bi

og
ec

o,
 IN

RA
 e

t 
U

ni
ve

rs
it

é 
de

 B
or

de
au

x)
. 

So
ut

en
ue

 le
 22

-0
7-

20
16

 à 
l’U

niv
er

sit
é d

e B
or

de
au

x.

Ré
su

m
é

Le
s f

or
êt

s d
u 

m
on

de
 en

tie
r s

on
t m

en
ac

ée
s d

e m
or

ta
lit

és
 

im
po

rt
an

te
s l

or
s d

e s
éc

he
re

ss
es

 in
te

ns
es

 li
és

 au
 ch

an
ge

-
m

en
t c

lim
at

iq
ue

. L
es

 c
on

ifè
re

s 
en

 p
ar

tic
ul

ie
r 

se
m

bl
en

t 
ex

trê
m

em
en

t v
ul

né
ra

bl
es

 à
 la

 m
or

t p
ar

 d
ys

fo
nc

tio
nn

e-
m

en
t h

yd
ra

ul
iq

ue
 d

e 
le

ur
 sy

stè
m

e 
va

sc
ul

ai
re

 o
u 

em
bo

-
lie

. L
e 

pr
in

ci
pa

l o
bj

ec
tif

 d
e 

ce
tte

 th
ès

e 
es

t d
’ét

ud
ie

r 
la

 
ré

sis
ta

nc
e 

à 
l’e

m
bo

lie
 d

es
 c

on
ifè

re
s d

an
s u

n 
ca

dr
e 

év
o-

lu
tif

. P
re

m
iè

re
m

en
t, 

no
us

 av
on

s m
is 

en
 é

vi
de

nc
e 

qu
e 

la
 

ré
sis

ta
nc

e à
 l’e

m
bo

lie
 v

ar
ie

 d
’u

n 
fa

ct
eu

r n
eu

f s
ur

 p
lu

s d
e 

25
0 

es
pè

ce
s p

ar
m

i l
es

 7
 fa

m
ill

es
 d

e c
on

ifè
re

s, 
at

te
ig

na
nt

 
un

 n
ou

ve
au

 re
co

rd
 d

u 
m

on
de

 a
ve

c 
Ca

lli
tri

s t
ub

er
cu

la
ta

 
(P

50
 =

 -
18

.8
 M

Pa
). 

N
ou

s 
av

on
s 

m
on

tré
 le

 li
en

 é
vo

lu
-

tif
 e

nt
re

 c
et

te
 ré

sis
ta

nc
e 

et
 l’a

na
to

m
ie

 d
es

 p
on

ct
ua

tio
ns

 
ar

éo
lé

es
. E

n 
co

m
bi

na
nt

 c
et

te
 b

as
e 

de
 d

on
né

es
 u

ni
qu

e 
av

ec
 u

ne
 p

hy
lo

gé
ni

e 
ca

lib
ré

e 
de

 p
lu

s 
de

 3
00

 e
sp

èc
es

, 
no

us
 a

vo
ns

 r
et

ra
cé

 l
a 

di
ve

rs
ifi

ca
tio

n 
de

s 
co

ni
fè

re
s 

et
 

l’é
vo

lu
tio

n 
de

 l
eu

r 
ré

sis
ta

nc
e 

à 
l’e

m
bo

lie
. N

ou
s 

av
on

s 
dé

co
uv

er
t q

ue
 p

lu
sie

ur
s 

lig
né

es
 d

e 
co

ni
fè

re
s 

on
t b

ru
s-

qu
em

en
t c

ha
ng

é 
de

 d
yn

am
iq

ue
s é

vo
lu

tiv
es

, a
ve

c 
l’a

cc
é-

lé
ra

tio
n 

de
 la

 s
pé

ci
at

io
n 

et
 d

e 
l’é

vo
lu

tio
n 

de
 r

és
ist

an
ce

 
à 

l’e
m

bo
lie

. 
En

 o
ut

re
, 

le
s 

co
ni

fè
re

s 
pl

us
 r

és
ist

an
ts 

se
 

so
nt

 d
iv

er
sifi

é 
pl

us
 r

ap
id

em
en

t, 
no

ta
m

m
en

t l
es

 g
en

re
s 

Cu
pr

es
su

s, 
Ju

ni
pe

ru
s e

t C
al

lit
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 (
Cu

pr
es

sa
ce

ae
). 

La
 d

i-
ve

rs
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ca
tio

n 
de

 c
es

 d
er

ni
er

s 
s’e

st 
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cé
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ré
e 

av
ec

 l’
ar

id
i-

fic
at

io
n 

de
 l’A

us
tr

al
ie

 su
r l

es
 d

er
ni

er
s 3

0 
M

ill
io

ns
 d
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-

né
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. N
ou

s m
on

tro
ns

 q
ue

 le
ur

 x
yl

èm
e a
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é f

aç
on

né
 p
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 s

éc
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re
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e, 
de

ve
na

nt
 p

lu
s 

ré
sis

ta
nt

 à
 l’

em
bo

lie
 m

ai
s 

su
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ou
t s

an
s 

co
m

pr
om

et
tre

 l’e
ffi

ci
en

ce
 d

u 
tr

an
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or
t d

e 
l’e

au
 o

u 
au

gm
en

te
r s

on
 co

ût
 d

e c
on

str
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tio
n.

 C
et

te
 th

ès
e 

él
ar

gi
t n

ot
re

 c
om

pr
éh

en
sio

n 
de

 l’é
vo

lu
tio

n 
de

s 
pl

an
te

s 
va

sc
ul

ai
re

 fa
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x 

sé
ch

er
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s i

nt
en

se
s. 

A
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tr
ac

t
Fo

re
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 w
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ld
w

id
e a

re
 a

t i
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re
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ed
 ri

sk
 o

f w
id

es
pr

ea
d 

m
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ta
lit

y d
ue
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 in

te
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e d
ro

ug
ht

 u
nd

er
 cu

rr
en

t a
nd

 
fu

tu
re
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at
e c

ha
ng

e. 
In

 p
ar

tic
ul

ar
, c

on
ife

r s
pe

cie
s 

se
em

 ex
tre

m
ely

 v
ul

ne
ra

bl
e t

o 
m

or
ta

lit
y d

ue
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 h
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ra
ul

ic 
fa

ilu
re
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r e

m
bo

lis
m

. Th
e m

ai
n 

ob
jec

tiv
e o

f t
hi

s t
he

sis
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to
 ex

am
in

e c
on

ife
r r

es
ist

an
ce

 to
 em

bo
lis

m
 in

 a
n 

ev
ol

ut
io

-
na

ry
 fr

am
ew

or
k.

 F
irs

tly
, w

e u
nc

ov
er

ed
 9

-fo
ld

 v
ar

ia
tio

n 
in

 re
sis

ta
nc

e t
o 

em
bo

lis
m

 a
cr
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s 2

50
 sp

ec
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 fr
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 th
e 7

 
co

ni
fer

 fa
m
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, c
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m
in

at
in

g i
n 

a 
ne

w 
wo

rld
 re

co
rd

 in
 

Ca
lli

tr
is 

tu
be
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ul

at
a (

P5
0 

= 
-1

8.
8 

M
Pa

). 
W

e d
em

on
s-

tra
te

d 
th

e e
vo

lu
tio

na
ry
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tio
ns

hi
p 

be
tw

ee
n 

in
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ea
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d 
em

bo
lis

m
 re

sis
ta

nc
e a

nd
 th

e a
na

to
m

y o
f b

or
de

re
d 

pi
ts.

 
By

 co
m
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ni

ng
 th

is 
un

pr
ec

ed
en

te
d 

ph
ys

io
lo

gi
ca

l d
at

as
et

 
w

ith
 a

 ti
m

e-
ca

lib
ra

te
d 

ph
yl

og
en

y o
f o

ve
r 3

00
 sp

ec
ies

, 
we

 re
tra

ce
d 

co
ni

fer
 d

iv
er

sifi
ca

tio
n 

an
d 

th
e e

vo
lu

tio
n 

of
 

em
bo

lis
m

 re
sis

ta
nc

e. 
W

e d
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ov
er

ed
 m

ul
tip

le 
ev

ol
ut

io
-

na
ry

 d
yn

am
ics

 w
ith

 se
ve

ra
l c

on
ife

r l
in

ea
ge

s s
hi

fti
ng

 to
 

hi
gh

er
 ra

te
s o

f s
pe

cia
tio

n 
an

d 
tra

it 
ev

ol
ut

io
n.

 W
e f

ou
nd

 
th

at
 co

ni
fer

s w
ith

 h
ig

h 
dr

ou
gh

t r
es

ist
an

ce
 d

iv
er

sifi
ed

 
m

or
e r

ap
id

ly,
 es

pe
cia

lly
 cr

ow
n 

gr
ou

ps
 o

f C
up

re
ssa

ce
ae

 
co

m
po

se
d 

of
 th

e C
up

re
ss

us
-Ju

ni
pe

ru
s c

la
de

 a
nd

 th
e C

al
-

lit
ris

 cl
ad

e. 
W

ith
in

 th
is 

la
st 

gr
ou

p,
 d

iv
er

sifi
ca

tio
n 

ra
te

s 
in

cr
ea

se
d 

ov
er

 th
e c

ou
rs

e o
f t

he
 a

rid
ifi

ca
tio

n 
of

 A
us

tra
lia

 
ov

er
 th

e l
as

t 3
0 

m
ill

io
n 

ye
ar

s. 
W

e s
ho

w 
ho

w 
th

eir
 x

yl
em

 
ha

s b
ee

n 
sh

ap
ed

 b
y d

ro
ug

ht
, b

ec
om

in
g m

or
e r

es
ist

an
t 

to
 em

bo
lis

m
, b

ut
 cr

uc
ia

lly
 w

e f
ou

nd
 n

o 
tra

de
-o

ff 
w

ith
 

wa
te

r t
ra

ns
po

rt
 effi

cie
nc

y o
r c

on
str

uc
tio

n 
co

sts
. Th

is 
wo

rk
 gr

ea
tly

 ex
pa

nd
s o

ur
 u

nd
er

sta
nd

in
g o

f h
ow

 va
sc

ul
ar

 
pl

an
ts 

ha
ve

 ev
ol

ve
d 

to
 co

pe
 w

ith
 ex

tre
m

e d
ro

ug
ht

. 

Pu
bl

ic
at

io
ns

 
Bo

uc
he

 PS
, L

ar
te

r M
, D

om
ec

 J-
C, 

Bu
rle

tt 
R, 

Ga
sso

n P
, J

an
se

n S
, D

elz
on

 S 
(2

01
4)

. A
 br

oa
d s

ur
ve

y o
f h

yd
ra

uli
c a

nd
 m

ec
ha

nic
al 

sa
fet

y i
n t

he
 xy

lem
 

of
 co

nif
er

s. 
Jo

ur
na

l o
f E

xp
eri

me
nt

al 
Bo

ta
ny

 65
, 4

41
9-

44
31

. 
 Ca

sta
gn

ey
rol

 B,
 Ja

cte
l H

, B
roc

ke
rh

off
 EG

, P
err

ett
e N

, L
ar

ter
 M

, D
elz

on
 S,

 Pi
ou

 D
 

(2
01

6)
. H

os
t r

an
ge

 ex
pa

ns
ion

 is
 de

ns
ity

 de
pe

nd
en

t. O
eco

log
ia 

18
2, 

77
9-

78
8. 

 La
rte

r M
, P

fau
tsc

h S
, D

om
ec

 J-
C, 

Tru
eb

a S
, N

ag
ali

ng
um

 N
, a

nd
 D

elz
on

 S 
(2

01
7)

. A
rid

ity
 dr

ov
e t

he
 ev

olu
tio

n o
f e

xt
re

m
e e

m
bo

lis
m

 re
sis

ta
nc

e a
nd

 
th

e r
ad

iat
ion

 of
 co

nif
er

 ge
nu

s C
all

itr
is.

 N
ew

 Ph
yto

log
ist

 21
5, 

97
-1

12
.  

 La
rte

r M
, B

rod
rib

b T
J, 

Pfa
ut

sc
h S

, B
ur

let
t R

, C
oc

ha
rd

 H
, D

elz
on

 S 
(2

01
5)

. 
Ex

tre
m

e a
rid

ity
 pu

sh
es

 tr
ee

s t
o t

he
ir p

hy
sic

al 
lim

its
. P

lan
t P

hy
sio

log
y 

16
8:3

. 
 Sá

en
z-

Ro
m

ero
 C,

 La
rte

r M
, G

on
zá

lez
-M

uñ
oz

 N
, W

eh
en

ke
l C

, B
lan

co
-G

arc
ia 

A,
 

Ca
ste

lla
no

s-A
cu

ña
 D,

 Bu
rle

tt 
R, 

De
lzo

n S
 (2

01
7)

. M
ex

ica
n c

on
ife

rs 
diff

er
 in

 
th

eir
 ca

pa
cit

y t
o f
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e c

lim
at

e c
ha

ng
e. 

Jo
ur
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l o

f P
lan

t H
yd

rau
lic

s 4
:00
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ef
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m
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t d
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T
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m
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e d
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94
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LE
S P

OL
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AC
CH

AR
ID

ES
 ET

 LE
S E

LL
AG

IT
AN

IN
S D

U 
BO

IS
  

DE
 CH

ÊN
E :

 IN
FL

UE
NC

E S
UR

 LA
 Q

UA
LI

TÉ
 SE

NS
OR

IE
LL

E D
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 V
IN

S 
O

ak
 w

oo
d 

po
lys

ac
ch

ar
id

es
 a

nd
 el

la
gi

ta
nn

in
s:  

th
e i

m
pa

ct
 o

n 
se

ns
or

y q
ua

lit
y o

f w
in

es

Al
ex

an
dr

a L
e F

loc
h

Th
ès

e 
de

 d
oc

to
ra

t e
n 

œ
no

lo
gi

e 
so

us
 la

 d
ir

ec
ti

on
 

de
 P

ie
rr

e-
Lo

ui
s T

ei
ss

èd
re

  (
La

bo
ra

to
ir

e 
d’

ac
cu

ei
l :

 
In

st
it

ut
  d

es
 S

ci
en

ce
s d

e 
la

 V
ig

ne
 e

t d
u 

Vi
n,

 U
ni

ve
rs

it
é 

de
 B

or
de

au
x)

. 
So

ut
en

ue
 le

 16
-12

-2
01

5 à
 l’U

niv
er

sit
é d

e B
or

de
au

x. 

Ré
su

m
é

La
 q

ua
lit

é 
de

s 
vi

ns
 e

t d
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 e
au

x 
de

 v
ie

 d
ép

en
d 

de
 le
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vi
ei

lli
ss

em
en

t a
u 

co
nt

ac
t d

u 
bo

is 
de

 ch
ên

e. 
La

 sé
le

ct
io

n 
du

 b
oi

s d
e c

hê
ne

 et
 sa

 m
at

ur
at

io
n 

co
ns

tit
ue

nt
 d

es
 ét

ap
es

 
es

se
nt

ie
lle

s d
an

s l
a 

fa
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ic
at

io
n 

de
 b

ar
riq

ue
s. 

D
an

s c
et

te
 

th
ès

e, 
no

us
 a

vo
ns

 é
tu

di
é 

l’é
vo

lu
tio

n 
de

 la
 c

om
po

sit
io

n 
ch

im
iq

ue
 d

u 
bo

is 
de

 c
hê

ne
 p

ou
r 

qu
at

re
 s

ta
de

s 
de

 s
é-

ch
ag

e 
: b

oi
s f

ra
is,

 1
2 

m
oi

s, 
18

 m
oi

s e
t 2

4 
m

oi
s. 

L’é
ch

an
-

til
lo

nn
ag

e 
a 

ét
é 

ré
al

isé
 e

n 
pr

en
an

t e
n 

co
m

pt
e 

tro
is 

fa
c-

te
ur

s d
e s

éle
ct

io
n 

d’
in

té
rê

t e
n 

to
nn

el
le

rie
 : 

l’â
ge

 d
u 

bo
is,

 
le

 t
yp

e 
de

 g
ra

in
 e

t 
la

 c
la

ss
e 

d’
In

di
ce

 P
ol

yp
hé

no
liq

ue
 

m
es

ur
ée

 p
ar

 O
ak

sc
an

®. 
En

 p
lu

s 
de

 la
 p

ar
tie

 e
xt

ra
ct

ib
le

 
(~

10
%

), 
tro

is 
po

ly
m

èr
es

 c
on

sti
tu

en
t 

la
 m

aj
eu

re
 p

ar
tie

 
(~

90
%

) d
u 

bo
is 

de
 ch

ên
e :

 la
 ce

llu
lo
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, le

s h
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se
s 
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 le

s l
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ne

s. 
C
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om
po

sé
s s

on
t s

us
ce

pt
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le
s d

e 
su

bi
r 

de
s h

yd
ro

ly
se

s o
u 

de
s r

éa
ct

io
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 ch
im

iq
ue

s a
u 

co
ur

s d
es
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ffé
re

nt
s 

pr
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es
su

s 
de

 t
on

ne
lle

rie
 e

t 
no

ta
m

m
en

t 
lo
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de
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 c
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uff
e, 

lib
ér

an
t a

in
si 

de
s 

co
m

po
sé

s 
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om
at

iq
ue

s 
ou

 c
er

ta
in

s p
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cu
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eu
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 a
ro

m
at

iq
ue

s a
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nt
 u

n 
vé

rit
ab

le
 

in
té

rê
t s

en
so

rie
l p

ou
r l

e 
vi

n 
vi

ei
lli

 e
n 

fû
t o

u 
en

 c
on

ta
ct

 
av

ec
 d

u 
bo

is 
de

 c
hê

ne
. N

ou
s a

vo
ns

 p
u 

m
on

tre
r q

ue
 le

s 
pr

op
or

tio
ns

 d
e 

ce
s c

om
po

sé
s é

vo
lu

en
t d

e 
fa

ço
n 

sig
ni

fi-
ca

tiv
e a

u 
co

ur
s d

u 
sé

ch
ag

e d
u 

bo
is 

de
 ch

ên
e, 

so
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ig
na

nt
 

l’i
nc

id
en

ce
 d

es
 d

iff
ér

en
ts 

fa
ct

eu
rs

 d
e 

sé
le

ct
io

n.
 L

es
 

co
m

po
sé

s 
ex

tr
ac

tib
le

s, 
lig

ni
ne

s, 
hé

m
ic

el
lu

lo
se

s 
et

 c
el

-
lu

lo
se

, s
on

t r
es

pe
ct

iv
em

en
t m

aj
or

ita
ire

s a
ux

 st
ad

es
 b

oi
s 

fr
ai

s, 
12

 m
oi

s, 
18

 m
oi

s e
t 2

4 
m

oi
s d

e 
sé

ch
ag

e. 
La

 m
ise

 
en

 p
la

ce
 d

’u
n 

pl
an

 d
’es

sa
i s

ur
 u

n 
vi

n 
de

 M
er

lo
t à

 p
ar

tir
 

d’
un

 d
eu

xi
èm

e 
éc

ha
nt

ill
on

na
ge

 d
e 

bo
is 

de
 c

hê
ne

, s
el

on
 

le
s m

êm
es

 m
od

al
ité

s q
ue

 le
 p

la
n 

d’e
ss

ai
 su

r b
oi

s, 
no

us
 a

 
pe

rm
is 

d’é
va

lu
er

 l’
im

pa
ct

 d
u 

te
m

ps
 d

e 
sé

ch
ag

e 
du

 b
oi

s 
su

r 
la

 c
om

po
sit

io
n 

ch
im

iq
ue

 d
’u

n 
vi

n 
él

ev
é 

au
 c

on
ta

ct
 

de
 m

or
ce

au
x 

de
 b

oi
s d

e c
hê

ne
. L

es
 ré

su
lta

ts 
on

t m
on

tré
 

un
e b

ai
ss

e d
e p

rè
s d

e 8
%

 d
e t

en
eu

r e
n 

el
la

gi
ta

ni
ns

 en
tre

 
le

s 
m

od
al

ité
s 

12
 e

t 2
4 

m
oi

s 
de

 s
éc

ha
ge

 m
ai

s 
au

ss
i d

es
 

im
pa

ct
s s

ur
 le

s c
on

ce
nt

ra
tio

ns
 en

 co
m

po
sé

s v
ol

at
ile

s d
u 

vi
n 

: le
s a

ld
éh

yd
es

 fu
ra

ni
qu

es
 so

nt
 co

rr
él

és
 p

os
iti

ve
m

en
t 

A
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tr
ac

t
It 

is 
w

id
ely
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cc

ep
te

d 
th

at
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lco
ho

lic
 b

ev
er

ag
es

 q
ua

lit
y 

de
pe

nd
s o

n 
th

eir
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ge
in

g i
n 

pr
em

iu
m

 q
ua

lit
y o

ak
 w

oo
d.

 
O

ak
 w

oo
d 

se
lec

tio
n 

an
d 

m
at

ur
at

io
n 

ar
e e

sse
nt

ia
l s

te
ps

 
in

 th
e c

ou
rs

e o
f b

ar
re

l f
ab

ric
at

io
n.

 G
iv

en
 th

e e
xi

ste
nc

e 
of

 m
an

y f
ac

to
rs

 in
vo

lv
ed

 in
 th

e c
ho

ice
 o

f r
aw

 m
at

er
ia

l 
an

d 
in

 n
at

ur
al

 se
as

on
in

g o
f o

ak
 w

oo
d,

 it
 is

 v
er

y d
iffi

cu
lt 

to
 d

et
er

m
in

e t
he

 re
al

 im
pa

ct
 o

f s
ea

so
ni

ng
 a

nd
 se

lec
tio

n 
fa

ct
or

s o
n 

oa
k 

wo
od

 co
m

po
sit

io
n.

 A
 sa

m
pl

in
g w

as
 d

on
e 

to
 st

ud
y t

he
 ev

ol
ut

io
n 

of
 o

ak
 w

oo
d 

ch
em

ica
l c

om
po

sit
io

n 
du

rin
g f

ou
r s

ea
so

ni
ng

 st
ep

s: 
no

n 
m

at
ur

ed
, 1

2 
m

on
th

s, 
18

 m
on

th
s a

nd
 2

4 
m

on
th

s. 
Fo

r t
hi

s s
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pl
in

g, 
th

re
e s

ele
c-

tio
n 

fa
ct

or
s w

er
e t

ak
en

 in
to

 a
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ou
nt

: a
ge

, g
ra

in
 ty

pe
 a

nd
 

th
e P

ol
yp

he
no

lic
 In

de
x 

m
ea

su
re

d 
by

 O
ak

sc
an

®. 
Be

sid
es

 
ex

tra
ct

ab
les

 (~
10

%
), 

th
re

e p
ol

ym
er

s c
on

sti
tu

te
 th

e m
ai

n 
pa

rt
 o

f o
ak

 w
oo

d:
 ce

llu
lo

se
, h

em
ice

llu
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se
s a

nd
 li

gn
in

s. 
Th
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e c

om
po

un
ds

 m
ay

 u
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er
go

 h
yd

ro
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sis
 o

r c
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m
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l 
re

ac
tio

ns
 d

ur
in

g c
oo

pe
ra

ge
 p

ro
ce

sse
s, 

es
pe

cia
lly

 d
ur

in
g 

he
at

 tr
ea

tm
en

t, 
wh

ich
 re

lea
se

 so
m

e a
ro

m
at

ic 
co

m
po

un
ds

 
or

 a
ro

m
at

ic 
pr

ec
ur

so
rs

 h
av

in
g a

 ge
nu

in
e s

en
so

ria
l 

in
te

re
st 

on
 w

in
e a

ge
d 

in
 b

ar
re

l o
r i

n 
co

nt
ac

t w
ith

 o
ak

 
pr

od
uc

ts.
 T

o 
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te
, n

o 
stu

di
es

 re
ve
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 d

es
 ad

hé
sif

s, 
et

 as
se

m
bl

ag
es

 so
us

 
so

lli
ci

ta
tio

n 
th

er
m

iq
ue

 e
t d
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 c
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 p
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 c
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s d
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 p
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e m
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 a
ve

c 
de

s 
fo

rm
ul

at
io

ns
 p

lu
s 

di
lu

ée
s, 

les
 p

lis
 é

ta
nt

 c
ol

lés
 a

ve
c 

de
s a

dh
és

ifs
 m

éla
m

in
e-

ur
ée

-fo
rm

al
dé

hy
de

. L
es

 d
on

né
es

 
ex

pé
rim

en
ta

les
 d

e 
ce

tte
 t

hè
se

 p
eu

ve
nt

 ê
tre

 c
la

ss
ée

s 
en

 
tro

is 
gr

an
ds

 g
ro

up
es

 : 
es

sa
is 

ch
im

iq
ue

s 
et

 t
he

rm
om

é-
ca

ni
qu

es
 d

es
 c

ol
les

 ta
nn

in
-b

or
e, 

m
es

ur
e 

de
s 

pr
op

rié
té

s 
ph

ys
iq

ue
s 

et
 m

éc
an

iq
ue

s, 
de

 l
a 

ré
sis

ta
nc

e 
bi

ol
og

iq
ue

 
av

an
t 

et
 a

pr
ès

 v
ie

ill
iss

em
en

t 
de

s 
di

ffé
re

nt
s 

pa
nn

ea
ux

. 
Le

s e
ss

ai
s c

hi
m

iq
ue

s s
ur

 le
s c

ol
les

 ta
nn

in
/h

ex
am

in
e 

on
t 

m
on

tré
 q

ue
 l’a

dd
iti

on
 d

e b
or

e s
ou

s f
or

m
e d

’ac
id

e b
or

iq
ue

 
pe

ut
 c

on
tr

ib
ue

r 
à 

pl
us

 d
e 

lia
iso

ns
 in

te
r-

fla
vo

no
id

s 
et

 à
 

ou
vr

ir 
les

 c
yc

les
 p

yr
an

es
 c

e 
qu

i a
cc

élè
re

 le
s r

éa
ct

io
ns

 d
e 

po
ly

m
ér

isa
tio

n.
 D

es
 a

na
ly

se
s t

he
rm

om
éc

an
iq

ue
s s

ur
 le

s 
co

lle
s c

on
te

na
nt

 d
es

 ta
nn

in
s d

e m
im

os
a e

t d
e q

ue
br

ac
ho

 
on

t c
on

fir
m

é 
qu

e 
l’a

dd
iti

on
 d

’ac
id

e 
bo

riq
ue

 (1
) a

ba
iss

ai
t 

le 
te

m
ps

 e
t 

la
 te

m
pé

ra
tu

re
 d

e 
pr

ise
, e

t 
(2

) 
au

gm
en

ta
it 

les
 v

al
eu

rs
 d

u 
m

od
ul

e 
d’é

la
sti

cit
é 

de
 la

 c
ol

le.
 L

’ad
di

tio
n 

d’
un

e 
qu

an
tit

é 
op

tim
al

e 
d’a

ci
de

 b
or

iq
ue

 d
an

s 
la

 c
ol

le 
à 

ba
se

 d
e 

ta
nn

in
 a

ug
m

en
te

 le
s 

pr
op

rié
té

s 
ph

ys
iq

ue
s 

et
 la

 
ré

sis
ta

nc
e 

au
 c

isa
ill

em
en

t. 
U

ne
 c

ha
rg

e 
ex

ce
ss

iv
e 

d’a
ci

de
 

bo
riq

ue
 (

10
%

) 
da

ns
 la

 c
ol

le 
es

t 
la

 c
au

se
 d

e 
pe

rte
s 

de
 

pr
op

rié
té

s 
m

éc
an

iq
ue

s 
et

 p
hy

siq
ue

s. 
Bi

en
 q

u’e
n 

fa
ib

le 

A
bs

tr
ac

t
An

 ex
pe

rim
en

ta
l i

nv
es

tig
at

io
n 

wa
s c

on
du

ct
ed

 to
 p

ro
te

ct
 

pl
yw

oo
d 

pa
ne

ls 
m

ad
e o

f p
er

ish
ab

le 
wo

od
 sp

ec
ies

 (b
ee

ch
 

an
d 

po
pl

ar
) a

ga
in

st 
bi

ol
og

ica
l a

tta
ck

s w
ith

 lo
w 

en
vi

-
ro

nm
en

ta
l i

m
pa

ct
. Th

e n
ew

ly
 d

ev
elo

pe
d 

ta
nn

in
-b

or
on

 
pr

es
er

va
tiv

e w
hi

ch
 w

as
 p

ro
po

se
d 

to
 re

du
ce

 th
e l

ea
ch

in
g 

of
 b

or
at

es
 w

as
 se

lec
te

d 
fo

r t
hi

s p
ur

po
se

. Th
is 

sy
ste

m
 w

as
 

us
ed

 to
 p

ro
te

ct
 p

ly
wo

od
 w

ith
 tw

o 
ap

pr
oa

ch
es

: (
1)

 in
 th

e 
glu

e l
in

e t
o 

re
pl

ac
e f

or
m

al
de

hy
de

 b
as

ed
 a

dh
es

iv
es

 a
nd

 
glu

in
g w

oo
d 

ve
ne

er
s, 

(2
) p

re
tre

at
m

en
t o

f w
oo

d 
ve

ne
er

s 
w

ith
 th

e d
ilu

te
d 

fo
rm

ul
at

io
ns

 a
nd

 b
on

de
d 

w
ith

 m
ela

-
m

in
e-

ur
ea

-fo
rm

al
de

hy
de

 re
sin

 Th
e r

es
ea

rc
h 

da
ta

 in
 th

is 
th

es
is 

we
re

 o
bt

ai
ne

d 
fro

m
 th

re
e m

ai
n 

gr
ou

ps
 o

f e
xp

er
i-

m
en

ts:
 ch

em
ica

ls 
an

d 
th

er
m

om
ec

ha
ni

ca
l t

es
tin

g o
n 

th
e 

ta
nn

in
-b

or
on

 re
sin

, m
ea

su
rin

g p
hy

sic
al

 a
nd

 m
ec

ha
ni

ca
l 

pr
op

er
tie

s, 
an

d 
di

ffe
re

nt
 b

io
lo

gi
ca

l t
es

ts 
be

fo
re

 a
nd

 a
fte

r 
lea

ch
in

g p
ro

ce
sse

s. 
Th

e c
he

m
ica

ls 
te

sti
ng

 o
n 

th
e t

an
ni

n/
he

xa
m

in
e a

dh
es

iv
e s

ho
we

d 
th

at
 th

e a
dd

iti
on

 o
fb

or
on

, 
in

 th
e f

or
m

 o
f b

or
ic 

ac
id

, c
an

 co
nt

rib
ut

e m
or

e i
nt

er
-fl

a-
vo

no
id

 li
nk

ag
es

 a
nd

 th
e o

pe
ni

ng
 o

f p
yr

an
 ri

ng
s w

hi
ch

 
lea

ds
 to

 th
e a

cc
ele

ra
tio

n 
of

 p
ol

ym
er

iz
at

io
n 

re
ac

tio
ns

. 
Th

er
m

om
ec

ha
ni

ca
l a

na
ly

sis
 o

n 
th

e a
dh

es
iv

es
 o

f m
im

os
a 

an
d 

qu
eb

ra
ch

eo
 ta

nn
in

s c
on

fir
m

ed
 th

at
 th

e a
dd

iti
on

 o
f 

bo
ric

 a
cid

 (1
) l

ow
er

ed
 ti

m
e a

nd
 te

m
pe

ra
tu

re
 o

f h
ar

de
-

ni
ng

, (
2)

 a
nd

 in
cr

ea
se

d 
m

od
ul

us
 o

f e
la

sti
cit

y v
al

ue
s o

f 
th

e a
dh

es
iv

e. 
Th

e a
dd

iti
on

 o
f o

pt
im

al
 b

or
ic 

ac
id

 in
to

 th
e 

ta
nn

in
 a

dh
es

iv
e u

pg
ra

de
d 

ph
ys

ica
l p

ro
pe

rt
ies

 a
nd

 te
ns

ile
 

sh
ea

r s
tre

ng
th

. A
n 

ex
ce

ss 
lo

ad
in

g o
f b

or
ic 

ac
id

 (1
0%

) i
n 

th
e g

lu
e l

in
e c

au
se

d 
im

pe
rfe

ct
 p

hy
sic

al
 a

nd
 m

ec
ha

ni
ca

l 
fea

tu
re

s. 
D

es
pi

te
 th

e l
ow

 u
pt

ak
e o

f b
or

ic 
ac

id
 b

ut
 it

s 
ad

di
tio

n 
in

to
 th

e t
an

ni
n 

glu
e p

ro
vi

de
d 

eff
ec

tiv
e r

es
ist

an
ce

 
ag

ai
ns

t f
un

ga
l a

tta
ck

 ev
en

 a
fte

r m
ild

 le
ac

hi
ng

 te
st 

ac
co

r-
Pl

at
ef

or
m

e
XY

LO
M

AT
 - B

io
W

oo
EB

qu
an

tit
é, 

l’i
nt

ro
du

ct
io

n 
de

 l’
ac

id
e 

bo
riq

ue
 d

an
s 

la
 c

ol
le 

de
 ta

nn
in

 am
èn

e u
ne

 p
ro

te
ct

io
n 

effi
ca

ce
 co

nt
re

 l’a
tta

qu
e 

fo
ng

iq
ue

, m
êm

e 
ap

rè
s 

un
 le

ss
iv

ag
e 

se
lo

n 
l’E

N
 1

25
0-

2.
 

Le
s 

ré
su

lta
ts 

de
s 

es
sa

is 
te

rm
ite

s 
m

on
tre

nt
 q

ue
 l

’ac
id

e 
bo

riq
ue

 co
nt

en
u 

da
ns

 la
 co

lle
 ca

us
e l

e p
lu

s f
ai

bl
e t

au
x 

de
 

su
rv

ie
 d

es
 in

se
ct

es
 et

 d
e p

er
te

 d
e m

as
se

, m
ai

s p
ré

se
nt

en
t 

un
 fo

rt
 d

eg
ré

 d
’at

ta
qu

e 
se

lo
n 

un
e 

co
ta

tio
n 

vi
su

ell
e. 

Au
-

cu
ne

 am
éli

or
at

io
n 

n’a
 ét

é o
bt

en
ue

 lo
rs

 d
’u

n 
es

sa
i d

e c
ho

ix
 

ap
rè

s l
es

siv
ag

e. 
Le

s c
on

tre
pl

aq
ué

s f
ai

ts 
de

 p
lis

 tr
ai

té
s p

ar
 

de
s s

ol
ut

io
ns

 ta
nn

in
-b

or
e 

on
t m

on
tré

 d
es

 ré
sis

ta
nc

es
 au

 
ci

sa
ill

em
en

t p
lu

s f
ai

bl
es

, m
ai

s t
ou

jo
ur

s d
an

s l
es

 g
am

m
es

 
re

qu
ise

s 
po

ur
 d

es
 a

pp
lic

at
io

ns
 e

n 
at

m
os

ph
èr

e 
hu

m
id

e. 
D

es
 ré

su
lta

ts 
sa

tis
fa

isa
nt

s o
nt

 ét
é o

bt
en

us
 p

ar
 le

s r
és

ea
ux

 
po

ly
m

èr
es

 d
e 

ta
nn

in
s, 

m
êm

e 
ap

rè
s u

ne
 le

ss
iv

ag
e 

sé
vè

re
, 

vi
s-

à-
vi

s d
e l

’at
ta

qu
e f

on
gi

qu
e. 

Le
s c

on
tre

pl
aq

ué
s f

ai
ts 

de
 

pl
is 

tra
ité

s à
 l’a

ci
de

 b
or

iq
ue

 se
ul

 o
nt

 p
ré

se
nt

é u
ne

 se
ns

ib
i-

lit
é 

im
po

rt
an

te
 à

 l’a
tta

qu
e 

bi
ol

og
iq

ue
 a

pr
ès

 u
n 

les
siv

ag
e. 

Le
s r

és
ul

ta
ts 

de
s e

ss
ai

s t
er

m
ite

s o
nt

 m
on

tré
 u

n 
fa

ib
le 

ta
ux

 
de

 su
rv

ie
 d

es
 in

se
ct

es
 e

t d
e 

pe
rte

 d
e 

m
as

se
, m

êm
e 

ap
rè

s 
un

 le
ss

iv
ag

e 
sé

vè
re

, p
ou

r l
es

 c
on

tre
pl

aq
ué

s a
ve

c 
de

s p
lis

 
tra

ité
s 

pa
r 

de
s 

sy
stè

m
es

 ta
nn

in
-b

or
e. 

Le
s 

ré
su

lta
ts 

d’
un

 
es

sa
i d

e 
ch

oi
x 

a 
m

on
tré

 q
ue

 le
s 

te
rm

ite
s 

pr
éf

ér
ai

en
t s

e 
no

ur
rir

 d
es

 t
ém

oi
ns

 q
ua

nd
 l’

alt
er

na
tiv

e 
pr

op
os

ée
 é

ta
it 

de
s é

ch
an

til
lo

ns
 tr

ai
té

s a
ve

c d
es

 sy
stè

m
es

 ta
nn

in
-b

or
e.

di
ng

 to
 th

e E
N

 1
25

0-
2.

 Th
e r

es
ul

ts 
of

 te
rm

ite
s t

es
t s

ho
we

d 
th

at
 in

cr
ea

se
 in

 th
e b

or
ic 

ac
id

 co
nt

en
t o

f t
he

 a
dh

es
iv

e 
ca

us
ed

 th
e l

ow
er

 su
rv

iv
al

 ra
te

 a
nd

 th
e w

eig
ht

 lo
ss 

bu
t 

sa
m

pl
es

 u
nd

er
we

nt
 th

e h
ig

h 
lev

el 
of

 a
tta

ck
. N

o 
im

pr
ov

e-
m

en
t a

ga
in

st 
te

rm
ite

 a
tta

ck
 w

as
 o

bt
ai

ne
d 

aft
er

 le
ac

hi
ng

 
by

 a
 ch

oi
ce

 fe
ed

in
g t

es
t. 

Th
e p

ly
wo

od
s m

ad
e o

f p
re

tre
at

ed
 

ve
ne

er
s b

y t
an

ni
n-

bo
ro

n 
so

lu
tio

ns
 sh

ow
ed

 p
ar

tia
lly

 lo
we

r 
te

ns
ile

 sh
ea

r s
tre

ng
th

 b
ut

 st
ill

 in
 th

e r
an

ge
 o

f s
ta

nd
ar

ds
 

re
qu

ire
m

en
ts 

fo
r t

he
 h

um
id

 a
pp

lic
at

io
ns

. Th
e s

at
isf

ac
-

to
ry

 re
su

lts
 w

er
e o

bt
ai

ne
d 

ev
en

 a
fte

r s
ev

er
e l

ea
ch

in
g t

es
t 

ag
ai

ns
t f

un
ga

l a
tta

ck
 w

ith
 a

 st
ro

ng
 p

ol
ym

er
ic 

ne
tw

or
k 

of
 

ta
nn

in
. Th

e c
on

tro
l p

ly
wo

od
s m

ad
e o

f p
re

tre
at

ed
 v

en
ee

rs
 

w
ith

 b
or

ic 
ac

id
 a

lo
ne

 so
lu

tio
ns

 p
re

se
nt

ed
 si

gn
ifi

ca
nt

 
se

ns
iti

vi
ty

 a
ga

in
st 

bi
ol

og
ica

l a
tta

ck
 a

fte
r l

ea
ch

in
g t

es
t. 

Th
e r

es
ul

ts 
of

 te
rm

ite
 te

sts
 sh

ow
ed

 th
e l

ow
er

 su
rv

iv
al

 
ra

te
 a

nd
 th

e w
eig

ht
 lo

ss 
ev

en
 a

fte
r s

ev
er

e l
ea

ch
in

g t
es

t f
or

 
th

e p
ly

wo
od

s m
ad

e o
f p

re
tre

at
ed

 ve
ne

er
s w

ith
 ta

nn
in

-
bo

ro
n 

sy
ste

m
s. 

Th
e r

es
ul

ts 
of

 ch
oi

ce
 fe

ed
in

g t
es

t s
ho

we
d 

th
at

 te
rm

ite
s p

re
fer

re
d 

fee
di

ng
 fr

om
 th

e c
on

tro
ls 

wh
en

 
al

te
rn

at
iv

e s
am

pl
es

 w
er

e t
re

at
ed

 w
ith

 th
e t

an
ni

n-
bo

ro
n 

sy
ste

m
. I

n 
ge

ne
ra

l t
he

 ev
id

en
ce

 fr
om

 th
is 

stu
dy

 su
gg

es
ts 

th
at

 ta
nn

in
-b

or
on

 sy
ste

m
 ca

n 
sig

ni
fic

an
tly

 sl
ow

 d
ow

n 
th

e l
ea

ch
in

g o
f b

or
on

 a
nd

 it
 re

nd
er

ed
 h

ig
h 

po
te

nt
ia

l t
o 

pr
es

er
ve

 p
ly

wo
od

.
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dh
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m
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Sa
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 H
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ie
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 B
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t d
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m
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at
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ar

sa
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m
é

L’i
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an
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s 
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el
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s 
ou

 d
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us
 a

gr
ic
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es

 o
u 
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-in
-

du
str

ie
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ns

 l’é
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tio
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de
 m
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 d
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m
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sit
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 d

év
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x 
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 u
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ch
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in
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m
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 d
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or
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s d
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m
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 p
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l d
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-
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 d
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nt
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en
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nn
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t d
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en
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e, 
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ne
s d
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RÉDACTEURS Christine Delisée, Richard Emeyriat, Olivier Lepais, Sylvain Delzon, Nathalie Boizot, Françoise Laurans,  
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Bertrand Charrier, Patrick Pastuszka, Stéphane Grelier et Communication Inra Nouvelle-Aquitaine-Bordeaux. 
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PHOTO DE COUVERTURE Bois peint d’Oma, dans la réserve de la biosphère d’Urdaibai, près de Bilbao (Pays Basque espagnol).  
Cette œuvre vivante, magnifique exemple de land art, créée en 1984 par le sculpteur et peintre Agustín Ibarrola, est un espace magique  

où la nature se conjugue à l’art. Les recherches sur la forêt et le bois, matériau vivant, sont, à l’instar du land art,  
l’occasion de porter un regard nouveau sur notre environnement naturel et culturel. Photo R. Petit.
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