
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Mi s e e n g ar d e  

L a bi bli ot h è q u e d u C é g e p d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e et d e l’ U ni v er sit é d u Q u é b e c e n 

A biti bi -T é mi s c a mi n g u e  ( U Q A T) a o bt e n u l’ a ut ori s ati o n d e l’ a ut e ur d e c e d o c u m e nt afi n d e 

diff u s er, d a n s u n b ut  n o n l u cr atif, u n e c o pi e d e s o n œ u vr e d a n s D e p o sit u m , sit e d’ ar c hi v e s 

n u m éri q u e s, gr at uit et  a c c e s s i bl e à t o u s. L’ a ut e ur c o n s er v e n é a n m oi n s s e s dr oit s d e 

pr o pri ét é i nt ell e ct u ell e, d o nt s o n dr oit d’ a ut e ur, s ur  c ett e œ u vr e.  

 

 

 

 

W ar ni n g  

T h e li br ar y of t h e C é g e p d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e a n d t h e U ni v er sit é d u Q u é b e c e n 

A biti bi -T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T) o bt ai n e d t h e p er mi s si o n of t h e a ut h or t o u s e a c o p y of t hi s 

d o c u m e nt f or n o n pr ofit p ur p o s e s i n or d er t o p ut it i n t h e o p e n ar c hi v e s D e p o sit u m , w hi c h i s 

fr e e a n d a c c e s si bl e t o all. T h e a ut h or r et ai n s o w n er s hi p of t h e c o p yri g ht o n t hi s d o c u m e nt.  

https://depositum.uqat.ca/
https://depositum.uqat.ca/


 
 

 

 

U ni v er sit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e  

 

T R AI T S A N A T O MI Q U E S E T F O N C TI O N N E L S D E S VI E U X C È D R E S D U L A C 
D U P A R Q U E T  : LI E N E N T R E L O N G É VI T É, E N VI R O N N E M E N T E T 

F O N C TI O N N E M E N T H Y D R A U LI Q U E.  

 

M é m oir e  
pr é s e nt é  

c o m m e e xi g e n c e p arti ell e  
d e l a  M aîtri s e e n é c ol o gi e  

 

P ar  
M a n o n  B o c h e  

 

D é c e m br e  2 0 2 4  

 



ii 
 

 

R E M E R CI E M E N T S  

J e ti e n s à e x pri m er m a pr of o n d e gr atit u d e à t o ut e s l e s p er s o n n e s a y a nt  c o ntri b u é à l a 

r é ali s ati o n d e c e pr oj et d e m aîtri s e. 

J e r e m er ci e m o n dir e ct e ur d e r e c h er c h e, F a bi o G e n n ar etti, et m o n c o -dir e ct e ur, Y v e s 

B er g er o n, p o ur l e ur s o uti e n i n d éf e cti bl e et l e ur s c o n s eil s a vi s é s t o ut a u l o n g d u  pr oj et.  

J e s o u h ait e é g al e m e nt e x pri m er m a r e c o n n ai s s a n c e à M ar c -A n dr é L e m a y, p o ur s o n 

a c c o m p a g n e m e nt  e s s e nti el  d a n s  l e s  a n al y s e s  st ati sti q u e s  et  l a  r é d a cti o n  d e  m o n 

m é m oir e, ai n si  q u’ à  m o n  c o mit é  d’ e n c a dr e m e nt,  C hri st of or o s  P a p p a s  et  Mi g u el 

M o nt or o Gir o n a, p o ur l e ur s c orr e cti o n s et pr é ci e u x c o n s eil s.  

C e pr oj et n’ a ur ait p u v oir l e j o ur s a n s l e s fi n a n c e ur s : MI T A C S, e n c oll a b or ati o n a v e c 

l e C R E A T et Gr e e n Fir st, ai n si q u e l’ U ni v er sit é d u Q u é b e c e n A biti bi-T é mi s c a mi n g u e 

( U Q A T), d o nt l e s o uti e n fi n a n ci er a ét é d ét er mi n a nt. 

J e r e m er ci e t o u s l e s t e c h ni ci e n s, ét u di a nt s et st a gi air e s a y a nt  c o ntri b u é a u x tr a v a u x 

d e t err ai n, d e l a b or at oir e et a u x a n al y s e s , n o u s p er m ett a nt d e s ur m o nt er d e n o m br e u x 

d éfi s.  J e  p e n s e  n ot a m m e nt  à  M ari e -S o p hi e  R o y,  Eri c a  A n d er s o n,  M ari e -A n n e 

Mi c h a u d V al c o urt et D a ni el e B ar b ett a. U n r e m er ci e m e nt p arti c uli er à S a m u el B o u c h ut 

p o ur s o n s o uti e n c o n st a nt t o ut a u l o n g d e c ett e m aîtri s e, ai n si q u’ à V al e nti n a B utt ò, 

d o nt l e s r e c o m m a n d at i o n s e n a n at o mi e o nt ét é cr u ci al e s à l a r é u s sit e d e m o n pr oj et. 

J e ti e n s é g al e m e nt à e x pri m er m a gr atit u d e e n v er s l’ U Q A T, l e Gr o u p e d e R e c h er c h e 

e n É c ol o gi e d e l a M R C A biti bi ( G R E M A) et l a F or êt d’ E n s ei g n e m e nt et d e R e c h er c h e 

d u l a c D u p ar q u et ( F E R L D) p o ur l e ur a c c u eil et l e c a dr e d e r e c h er c h e sti m ul a nt q u’il s 

m’ o nt off ert.  

E nfi n, j e ti e n s à r e m er ci er u n e n o u v ell e f oi s F a bi o G e n n ar etti, d o nt l’ e n c a dr e m e nt, l e 

s o uti e n i n c o n diti o n n el et l a c o nfi a n c e p e n d a nt pl u s d e d e u x a n s o nt r e n d u c e pr oj et 

p o s si bl e et a b o uti.   
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A V A N T -P R O P O S  

C e m é m oir e vi s e à a p pr of o n dir n otr e c o m pr é h e n si o n d e s str at é gi e s d’ utili s ati o n d e s 

r e s s o ur c e s d e s pl u s a n ci e n s ar br e s d u Q u é b e c, l e s c è dr e s bl a n c s d u l a c D u p ar q u et. 

L a l o n g é vit é d e c e s ar br e s d a n s d e s e n vir o n n e m e nt s e xtr ê m e s, n ot a m m e nt s ur d e s 

s u b str at s r o c h e u x ari d e s, e st u n s uj et d’ ét u d e d’ a ut a nt pl u s p erti n e nt a uj o ur d’ h ui. E n 

eff et, c e s r e c h er c h e s p er m ett e nt d e mi e u x s ai sir c o m m e nt c e s ar br e s r é si st e nt a u x 

al é a s  m ét é or ol o gi q u e s  et  cli m ati q u e s,  u n  e nj e u  cr u ci al  d a n s  l e  c o nt e xt e  d e s 

c h a n g e m e nt s  gl o b a u x  et d e  l’ a u g m e nt ati o n  d e s  t e m p ér at ur e s.  C o m pr e n dr e  l e s 

m é c a ni s m e s d’ utili s ati o n d e s r e s s o ur c e s d e c e s ar br e s, p ar mi l e s pl u s l o n g é vif s, n o u s 

offr e  u n e  o p p ort u nit é  u ni q u e  d’ ét u di er  l’ a c cli m at ati o n  d e s  tr ait s  f o n cti o n n el s  d e s 

pl a nt e s à d e s c o n diti o n s e xtr ê m e s.  

C e  m é m oir e  d e  m aîtri s e  s e  c o m p o s e  d e  tr oi s  c h a pitr e s.  L e  pr e mi er  pr é s e nt e  u n e 

i ntr o d u cti o n g é n ér al e, i n cl u a nt u n e mi s e e n c o nt e xt e, u n ét at d e s c o n n ai s s a n c e s s ur 

l e s ar br e s a n ci e n s à tr a v er s l e m o n d e, ai n si q u’ u n e di s c u s si o n s ur l e s m é c a ni s m e s d e 

m ort alit é  et  d e  l o n g é vit é  d e s  ar br e s.  Il  i ntr o d uit  é g al e m e nt  l a  d e n dr o é c ol o gi e  et  s e 

t er mi n e p ar l’ é n o n c é d e s o bj e ctif s et d e s h y p ot h è s e s d e l’ ét u d e. L e d e u xi è m e c h a pitr e 

e st u n arti cl e s ci e ntifi q u e r é di g é e n a n gl ai s, i ntit ul é « R e s o ur c e Utili z ati o n Str at e gi e s 

a n d  L o n g e vit y  of  T h uj a  o c ci d e nt ali s  A cr o s s  C o ntr a sti n g  S u b str at e s:  I n si g ht s  fr o m 

F u n cti o n al  Tr ait s ».  L a  c o n c e pt u ali s ati o n  d u  pr oj et  d e  r e c h er c h e  a  ét é  e nti èr e m e nt 

c o n ç u e  p ar  m o n  é q ui p e  d e  dir e cti o n,  t o ut  c o m m e  l’ o bt e nti o n  d e s  fi n a n c e m e nt s  vi a 

Mit a c s,  l e  C R E A T  et  Gr e e n Fir st.  L e s  m e s ur e s  s ur  l e  t err ai n  o nt  ét é  r é ali s é e s  a v e c 

l’ ai d e d e st a gi air e s, t a n di s q u e j’ ai m e n é l’ e n s e m bl e d u tr a v ail e n l a b or at oir e. L’ a n al y s e 

d e s  d o n n é e s  a  ét é  eff e ct u é e  e n  c oll a b or ati o n  a v e c  M ar c -A n dr é  L e m a y  et  F a bi o 

G e n n ar etti.  E nfi n,  l e  tr o i si è m e  c h a pitr e  c o n stit u e  u n e  c o n cl u si o n  g é n ér al e,  o ù  s o nt 

a b or d é e s  l e s  li mit e s  d e  l’ ét u d e  ai n si  q u e  s e s  i m pli c ati o n s  et  p er s p e cti v e s  p o ur  d e 

f ut ur e s r e c h er c h e s. 
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R É S U M É  

L e s e n vir o n n e m e nt s ari d e s p o s e nt d e s d éfi s u ni q u e s à l a cr oi s s a n c e d e s ar br e s e n 

r ai s o n  d e  l e ur s  c o n diti o n s  e xtr ê m e s.  C e s  c o ntr ai nt e s  e n vir o n n e m e nt al e s  s e m bl e nt 

j o u er u n r ôl e d ét er mi n a nt d a n s l a l o n g é vit é d e s ar br e s. N otr e ét u d e a e x pl or é l'i m p a ct 

d e s tr ai t s a n at o mi q u e s et d e s f a ct e ur s e n vir o n n e m e nt a u x s ur l a l o n g é vit é d u T h uj a 

o c ci d e nt ali s  L. ,  e n  m ett a nt  l' a c c e nt  s ur  l e s  s u b str at s  x éri q u e s.  C o nf or m é m e nt  à  d e 

n o m br e u s e s  r e c h er c h e s,  n o u s  a v o n s  c o n st at é  q u e  l e s  ar br e s  d a n s  c e s  mili e u x 

a d o pt e nt  d e s  str at é gi e s  d e  cr oi s s a n c e  c o n s er v atri c e s,  pri vil é gi a nt  d e s  tr ait s  t el s 

q u’ u n e  r é d u cti o n  d e  l a  c o n d u cti vit é  h y dr a uli q u e  d u  x yl è m e.  C e s  a d a pt ati o n s,  bi e n 

q u' a s s o ci é e s  à  u n e  cr oi s s a n c e  pl u s  l e nt e,  f a v ori s e nt  u n e  l o n g é vit é  a c cr u e.  N o s 

r é s ult at s r é v èl e nt q u e, d è s l e ur s pr e mi èr e s a n n é e s, l e s ar br e s s o u mi s à d e s c o n diti o n s 

s è c h e s d é v el o p p e nt d e s tr ait s d e s ur vi e  c ar a ct éri sti q u e s. C el a s u g g èr e u n e i nt er a cti o n 

c o m pl e x e  e ntr e  l' â g e  et  l e s  pr o pri ét é s  d u  s u b str at,  q ui  f a ç o n n e  l' ét a bli s s e m e nt 

d' a d a pt ati o n s cl é s p o ur l a s ur vi e à l o n g t er m e d e s ar br e s.  

C ett e  r e c h er c h e  m et  é g al e m e nt  e n  l u mi èr e  l' é v ol uti o n  d e  c e s  a c cli m at ati o n s  a v e c 

l' â g e. P e u d' ét u d e s o nt e x a mi n é l e s c h a n g e m e nt s o nt o g é ni q u e s li é s à diff ér e nt s t y p e s 

d e s u b str at d e cr oi s s a n c e, et l a n ôtr e e st l' u n e d e s pr e mi èr e s à ét a blir c e li e n. N o u s 

a v o n s o b s er v é q u e l e s ar br e s e n mili e u x éri q u e d é v el o p p e nt d e s c ar a ct éri sti q u e s d e 

r é si st a n c e  d e  m a ni èr e  pl u s  m ar q u é e  a u  f ur  et  à  m e s ur e  d e  l e ur  cr oi s s a n c e.  C e s 

r é s ult at s s o uli g n e nt l'i m p ort a n c e d e c o n si d ér er à l a f oi s l' e n vir o n n e m e nt et l' â g e d e s 

ar br e s  p o ur c o m pr e n dr e  l e ur s  r é p o n s e s  a u x  str e s s,  e n  p arti c uli er  f a c e  a u x 

c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s. E n c o n cl u si o n, n otr e ét u d e r é v èl e q u e bi e n q u e l e s ar br e s 

a n ci e n s, c o m m e l e c è dr e bl a n c, m o ntr e nt u n e r é sili e n c e c o n si d ér a bl e a u x c o n diti o n s 

d e  s é c h er e s s e,  l e ur  r é g ul ati o n  p h y si ol o gi q u e  p o urr ait  l e s  r e n dr e  v ul n ér a bl e s  à  l a 

c ar e n c e e n c ar b o n e si l e s s é c h er e s s e s d e vi e n n e nt pl u s pr ol o n g é e s, c e q ui c o n stit u e 

u n e pr é o c c u p ati o n m aj e ur e d a n s l e c o nt e xt e d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s. E n eff et, 

n o u s  p o urri o n s  p er dr e c e s  ar br e s  p atr i ar c h e s  q ui  o nt  s ur v é c u à  tr a v er s  pl u si e ur s 

si è cl e s.  

M ot s -cl é s  : L o n g é vit é  d e s  ar br e s,  e n vir o n n e m e nt  ari d e,  tr ait s  a n at o mi q u e s, 
a c cli m at ati o n, o nt o g é n è s e, c è dr e bl a n c, c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s . 
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A B S T R A C T  

Ari d  e n vir o n m e nt s  pr e s e nt  u ni q u e  c h all e n g e s  f or  tr e e  gr o wt h  d u e  t o  t h eir  e xtr e m e 

c o n diti o n s.  T h e s e  e n vir o n m e nt al  c o n str ai nt s  a p p e ar  t o  pl a y  a  cr u ci al  r ol e  i n  tr e e 

l o n g e vit y.  O ur  st u d y  i n v e sti g at e d  t h e  i m p a ct  of  a n at o mi c al  tr ait s  a n d  e n vir o n m e nt al 

f a ct or s  on  t h e  l o n g e vit y  of T h uj a  o c ci d e nt ali s  L. ,  wit h  a  p arti c ul ar  f o c u s  o n  x eri c 

s u b str at e s. C o n si st e nt wit h n u m er o u s st u di e s, w e f o u n d t h at tr e e s i n t h e s e s etti n g s 

a d o pt c o n s er v ati v e gr o wt h str at e gi e s, e m p h a si zi n g tr ait s s u c h a s a r e d u cti o n i n t h e 

h y dr a uli c  c o n d u cti vit y  of  t h e  x yl e m. W hil e  t h e s e  a d a pt ati o n s  ar e  a s s o ci at e d  wit h 

sl o w er gr o wt h, t h e y c o ntri b ut e si g nifi c a ntl y t o i n cr e a s e d l o n g e vit y. O ur r e s ult s r e v e al 

t h at, e v e n fr o m a n e arl y a g e, tr e e s i n dr y c o n diti o n s e x hi bit c h ar a ct eri sti c s ur vi v al tr ait s. 

T hi s s u g g e st s a c o m pl e x i nt er a cti o n b et w e e n a g e a n d s u b str at e pr o p erti e s, s h a pi n g 

t h e d e v el o p m e nt of k e y a d a pt ati o n s e s s e nti al f or l o n g-t er m tr e e s ur vi v al. 

T hi s r e s e ar c h al s o hi g hli g ht s t h e e v ol uti o n of t h e s e a d a pt ati o n s wit h a g e. F e w st u di e s 

h a v e e x a mi n e d o nt o g e n eti c c h a n g e s r el at e d t o diff er e nt s u b str at e t y p e s, a n d o ur s i s 

o n e  of  t h e  fir st  t o  e st a bli s h  t hi s  li n k.  W e  o b s er v e d  t h at  tr e e s  i n  x eri c  e n vir o n m e nt s 

d e v el o p r e si st a n c e c h ar a ct eri sti c s m or e pr o n o u n c e dl y a s t h e y gr o w. T h e s e fi n di n g s 

u n d er s c or e t h e i m p ort a n c e of c o n si d eri n g b ot h t h e e n vir o n m e nt a n d t h e a g e of tr e e s 

t o u n d er st a n d t h eir r e s p o n s e s t o str e s s, p arti c ularl y i n t h e c o nt e xt of cli m at e c h a n g e, 

w hi c h  m a y  i m p a ct  t h eir  a d a pt a bilit y.  I n  c o n cl u si o n,  o ur  st u d y  r e v e al s  t h at  w hil e  ol d 

tr e e s, s u c h a s w hit e c e d ar, d e m o n str at e c o n si d er a bl e r e sili e n c e t o dr o u g ht c o n diti o n s, 

t h eir  p h y si ol o gi c al  r e g ul ati o n  c o ul d  r e n d er  th e m  v ul n er a bl e  t o  c ar b o n  st ar v ati o n  if 

dr o u g ht s b e c o m e m or e pr ol o n g e d, w hi c h p o s e s a si g nifi c a nt c o n c er n i n t h e c o nt e xt of 

cli m at e c h a n g e.  

 

 

K e y w or d s: Tr e e l o n g e vit y, ari d e n vir o n m e nt, a n at o mi c al tr ait s, a c cli m ati o n, o nt o g e n y, 
w hit e c e d ar, cli m at e c h a n g e . 
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I N T R O D U C TI O N 

A u  c o ur s  d e s  d er ni èr e s  a n n é e s,  u n e  a u g m e nt ati o n  si g nifi c ati v e  d e  l a  m ort alit é  d e s 

ar br e s a ét é o b s er v é e à l' é c h ell e m o n di al e ( All e n et al. , 2 0 1 0, 2 0 1 5). C ett e t e n d a n c e 

e st  pri n ci p al e m e nt  attri b u é e  à  l'i nt e n sifi c ati o n  d e s  s é c h er e s s e s  c a u s é e s  p ar  l e s 

c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s. P ar c o n s é q u e nt, l e s pr o c e s s u s m e n a nt à l a m ort alit é d e s 

ar br e s  e n  p éri o d e  d e  s é c h er e s s e  o nt  s u s cit é  u n  i nt ér êt  cr oi s s a nt  a u  s ei n  d e  l a 

c o m m u n a ut é s ci e ntifi q u e  ( A d a m s et al. , 2 0 1 7 ; M c D o w ell, 2 0 1 1 ; S al a et al. , 2 0 1 2 ; 

S e v a nt o,  2 0 1 4) . D e u x  m é c a ni s m e s  d e  m ort alit é  pri n ci p a u x,  n o n  e x cl u sif s,  o nt  ét é 

i d e ntifi é s et l ar g e m e nt ét u di é s : l a c ar e n c e e n c ar b o n e et l a d éf aill a n c e h y dr a uli q u e 

( A d a m s et al. , 2 0 1 7 ; G e nti n e et al. , 2 0 1 6). P o urt a nt, c' e st d a n s d e s e n vir o n n e m e nt s 

p arti c uli èr e m e nt  ari d e s,  o ù  l a  cr oi s s a n c e  e st  li mit é e,  q u e  l' o n  r etr o u v e  c ert ai n s  d e s 

ar br e s l e s pl u s l o n g é vif s ( Li u et al. , 2 0 2 2 ; Pi o v e s a n et Bi o n di, 2 0 2 1).  

L e s ar br e s l e s pl u s l o n g é vif s s o nt d e s c o nif èr e s, pl u s p arti c uli èr e m e nt d e l a f a mill e 

d e s Pi n a c e a e  et  d e s C u pr e s s a c e a e  a v e c  c o m m e  pl u s  vi e u x  r e pr é s e nt a nt  c ertifi é 

M at h u s al e m, u n pi n bri stl e c o n e ( Pi n u s l o n g a e v a ) d’ a u m oi n s 4 9 0 0 a n s ( Pi o v e s a n et 

Bi o n di,  2 0 2 1  ;  S al z er  et  B ai s a n,  2 0 1 3). C e s  ar br e s  o nt  d é v el o p p é  d e s  tr ait s  d e 

r é si st a n c e  à  l a  s é c h er e s s e  gr â c e  à  l e ur  g é n éti q u e  et  à  l e ur  e n vir o n n e m e nt  d e 

cr oi s s a n c e  p arti c uli er ( Pi o v e s a n  et  Bi o n di,  2 0 2 1).  C e s  tr ait s  f o n cti o n n el s  et 

a n at o mi q u e s  s o nt  e n c or e  m al  c o n n u s  m ai s  tr è s  a cti v e m e nt  ét u di é s,  c ar  i m p ort a nt s 

p o ur  n otr e  c o m pr é h e n si o n  d e  l a  m ort alit é  d e s  ar br e s  l or s  d e  s é c h er e s s e s ( M arti n-

B e nit o et al. , 2 0 1 7 ; P a s q u e s et M u n n é-B o s c h, 2 0 2 3  ; S o n g et al. , 2 0 2 2). 

C e pr oj et d e m aîtri s e a e x pl or é l e s li e n s e ntr e l' e n vir o n n e m e nt, l e f o n cti o n n e m e nt et 

l a l o n g é vit é d e s ar br e s. N o u s a v o n s ét u di é l a pl a sti cit é p h é n ot y pi q u e et f o n cti o n n ell e 

d' u n e p o p ul ati o n e x c e pti o n n ell e d e vi e u x c è dr e s bl a n c s ( T h uj a o c ci d e nt ali s  L.) â g é s 

d e pl u si e ur s si è cl e s d a n s l a r é gi o n d e l' A biti bi, a u Q u é b e c ( Ar c h a m b a ult, 1 9 8 9). C ett e 

pl a sti cit é d é c o ul e d e s m é c a ni s m e s d' a c cli m at ati o n d e s ar br e s à l e ur e n vir o n n e m e nt 

( F o nti et al. , 2 0 1 0 ; M c D o w ell et al. , 2 0 0 8 ; P a s q u e s et M u n n é-B o s c h, 2 0 2 3)  et p e ut 

é v ol u er a u c o ur s d e l e ur o nt o g e n è s e ( Ar c o M oli n a et al. , 2 0 1 9 ; M ei n z er et al. , 2 0 1 1 ; 

T h o m a s, 2 0 0 2  ; Z w eif el et al. , 2 0 0 6). L' o bj e ctif ét ait d e r é p o n dr e à u n e q u e sti o n d' u n e 

gr a n d e  i m p ort a n c e  é c ol o gi q u e  :  l e s  ar br e s  à  l o n g é vit é  e x c e pti o n n ell e  o nt -il s 
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d é v el o p p é  d e s  tr ait s  f o n cti o n n el s  f a v ori s a nt  l a  r é si st a n c e  h y dr a uli q u e,  tr ait s  q ui 

a ur ai e nt ét é r e nf or c é s e n r é p o n s e à u n e n vir o n n e m e nt d e vi e p arti c uli èr e m e nt l o c ali s é 

et s p é cifi q u e ?  

L a c o n s er v ati o n d e c e s ar br e s e st cr u ci al e n o n s e ul e m e nt p o ur l e ur v al e ur hi st ori q u e, 

s o ci al e  et  e st h éti q u e,  m ai s  a u s si  p o ur  l e ur  i m p ort a n c e  s ci e ntifi q u e  et  é c ol o gi q u e 

( B er g er o n et F e nt o n, 2 0 1 2 ; C a n n o n et al. , 2 0 2 2 ; Fr eli c h et R ei c h, 2 0 0 3 ; W e s el y et 

al. ,  2 0 1 8).  C e s  c è dr e s  o nt  s ur v é c u  à  d e s  é v é n e m e nt s  m aj e ur s  a y a nt  tr a n sf or m é  l a 

r é gi o n d e l' A biti bi, t el s q u e l e s i n c e n di e s d e s d er ni er s si è cl e s ( B er g er o n et al. , 2 0 0 4 ; 

B er g er o n et F e nt o n, 2 0 1 2  ; B o u c h er et al. , 2 0 1 7 ; J o h n s o n, 1 9 9 2), l a c ol o ni s ati o n d u 

t errit oir e  ( D a n n e yr oll e s et  al. ,  2 0 1 9,  2 0 2 1) et  l e  d é v el o p p e m e nt  mi ni er  a u  d é b ut  d u 

X X e si è cl e ( Ki n g s b ur y et Wil ki n s o n, 2 0 2 3). Il s c o n stit u e nt d e s t é m oi n s irr e m pl a ç a bl e s 

d u p a s s é et offr e nt u n e o p p ort u nit é u ni q u e d e r etr a c er l e s c o n diti o n s cli m ati q u e s d e s 

d er ni er s si è cl e s ( Ar c h a m b a ult, 1 9 8 9 ; Cr o p p er, 1 9 8 2 ; P a ul et al. , 2 0 1 4). D a n s n otr e 

ét u d e,  il s  n o u s  p er m ett e nt  é g al e m e nt  d' a p pr of o n dir  n otr e  c o m pr é h e n si o n  d e s 

m é c a ni s m e s d' a c cli m at ati o n c o ntri b u a nt à l e ur l o n g é vit é e x c e pti o n n ell e.  

  



1 2  
 

 

1.  É T A T D E S C O N N AI S S A N C E S  

1. 1  L e s vi e u x ar br e s d a n s l e m o n d e  

1. 1. 1  L o c ali s ati o n d e s pl u s vi e u x ar br e s  

L e s pl u s vi e u x ar br e s d u m o n d e s e tr o u v e nt g é n ér al e m e nt d a n s d e s e n vir o n n e m e nt s 

e xtr ê m e s et i s ol é s, o ù l a c o m bi n ai s o n d e c o n diti o n s cli m ati q u e s, t o p o gr a p hi q u e s et 

é d a p hi q u e s  fr ei n e  l e ur  cr oi s s a n c e  r a pi d e  t o ut  e n  l e s  pr ot é g e a nt  d e s  p ert ur b ati o n s 

h u m ai n e s ( Li u et al. , 2 0 2 2 ; Pi o v e s a n et Bi o n di, 2 0 2 1). P ar e x e m pl e, l e s c él è br e s pi n s 

Bri stl e c o n e  ( Pi n u s  l o n g a e v a)  d e s  M o nt a g n e s  Bl a n c h e s  e n  C alif or ni e,  d o nt 

M at h u s al e m,  c o n si d ér é  c o m m e  l' u n  d e s  pl u s  a n ci e n s  ar br e s  j a m ai s  d é c o u v ert s, 

p o u s s e nt e n h a ut e altit u d e s ur d e s s u b str at s ari d e s ( B e a sl e y et Kl e m m e d s o n, 1 9 7 3 ; 

F er g u s o n, 1 9 7 9) . D e m ê m e, l e s Fit zr o y a s (Fit zr o y a c u pr e s s oi d e s ) d u C hili, t el s q u e 

l’ Al er c e  Mil e n ari o,  s e  d é v el o p p e nt  e n  b or d ur e  d e  r a vi n s  s ur  d e s  s u b str at s  p a u vr e s 

( L ar a et Vill al b a, 1 9 9 3 ; Li u et al. , 2 0 2 2). C e s ar br e s, d o nt l' â g e d é p a s s e s o u v e nt 4 

5 0 0 a n s, s e tr o u v e nt a u x li mit e s d e l e ur air e d e r é p artiti o n, d a n s d e s e n vir o n n e m e nt s 

ari d e s o u diffi cil e s d' a c c è s, c o m m e d e s p e nt e s a br u pt e s et d e s s u b str at s  r o c h e u x ( Li u 

et al. , 2 0 2 2). C e s c o n diti o n s li mit e nt l a f ertilit é d e s s ol s et l a di s p o ni bilit é e n e a u, t o ut 

e n r é d ui s a nt l a c o n c urr e n c e i nt er s p é cifi q u e et l'i m p a ct d e s p ert ur b ati o n s h u m ai n e s, 

f a v ori s a nt  ai n si  l e ur  l o n g é vit é  e x c e pti o n n ell e  ( Li u et  al. ,  2 0 2 2 ;  Pi o v e s a n  et  Bi o n di, 

2 0 2 1  ; R öt h eli et al. , 2 0 1 2 ; S c h ul m a n, 1 9 5 4).  

1. 1. 2  L e s vi e u x ar br e s, r ôl e s et i m p ort a n c e  

L e s vi e u x ar br e s c o n stit u e nt d e v érit a bl e s ar c hi v e s vi v a nt e s d u cli m at p a s s é, j o u a nt 

u n  r ôl e  c e ntr al  d a n s  l e s  é c o s y st è m e s,  t o ut  e n  r e v êt a nt  u n e  i m p ort a n c e  s o ci al e  et 

c ult ur ell e c o n si d ér a bl e ( Bli c h ar s k a et Mi k u si ń s ki, 2 0 1 4 ; C a n n o n et al. , 2 0 2 2 ; S al z er 

et B ai s a n, 2 0 1 3) . L e ur l o n g é vit é p er m et d e c oll e ct er d e s d o n n é e s pr é ci e u s e s s ur l e s 

v ari ati o n s cli m ati q u e s à tr a v er s l e s â g e s. E n a n al y s a nt l e s c er n e s d e cr oi s s a n c e d e 

c e s ar br e s c e nt e n air e s, d e n o m br e u s e s r e c o n str u cti o n s cli m ati q u e s o nt ét é r é ali s é e s, 

f o ur ni s s a nt  d e s  i nfor m ati o n s  e s s e nti ell e s  s ur  l' é v ol uti o n  d u  cli m at  t err e str e  et  l e s 

c h a n g e m e nt s  cli m ati q u e s  d u s  a u x  é mi s si o n s  d’ ori gi n e  a nt hr o pi q u e ( Ar c h a m b a ult, 

1 9 8 9  ; Ar c h a m b a ult et B er g er o n, 1 9 9 2 ; Cr o p p er, 1 9 8 2 ; Fili o n et P a y ett e, 2 0 1 3 ; K ell y 

et  Ell s a e s s er,  1 9 8 1  ;  M arti n elli,  2 0 0 4).  C e s  ar br e s  s er v e nt  é g al e m e nt  d e  r é s er v oir s 
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g é n éti q u e s u ni q u e s, f a v ori s a nt l a di v er sit é et l a r é sili e n c e d e s é c o s y st è m e s f or e sti er s 

f a c e a u x p ert ur b ati o n s, t ell e s q u e l e s m al a di e s, l e s i n c e n di e s o u e n c or e l e s c o n diti o n s 

cli m ati q u e s e xtr ê m e s ( B er g er o n et F e nt o n, 2 0 1 2 ; H a nl o n et al. , 2 0 1 9). P ar aill e ur s, 

a u -d el à d e l e ur r ôl e é c ol o gi q u e, c e s vi e u x ar br e s s o nt s o u v e nt i nt é gr é s a u x tr a diti o n s 

et  cr o y a n c e s  l o c al e s,  o ù  il s  s o nt  v é n ér é s  c o m m e  d e s  s y m b ol e s  d e  s a g e s s e  et  d e 

c o nti n uit é ( Bli c h ar s k a  et  Mi k u si ń s ki,  2 0 1 4).  L e ur  v al e ur  p atri m o ni al e  f ait  d’ e u x  d e s 

t é m oi n s sil e n ci e u x d e s s o ci ét é s h u m ai n e s q ui l e s o nt pr ot é g é s et r e s p e ct é s a u fil d e s 

g é n ér ati o n s.   

1. 1. 3  L e s c è dr e s bl a n c s, é c ol o gi e  

L e c è dr e bl a n c e st u n e e s p è c e cl é d e s vi eill e s f or êt s b or é al e s mi xt e s q ui d o mi n e l e s 

st a d e s a v a n c é s d e l a s u c c e s si o n é c ol o gi q u e ( B er g er o n et F e nt o n, 2 0 1 2). C e c o nif èr e 

d e l a f a mill e d e s C u pr e s s a c e a e  e st tr è s l o n g é vif, p o u v a nt vi vr e pl u si e ur s c e nt ai n e s 

d' a n n é e s ( J o h n st o n, 1 9 9 0). Il d oit s a r é sili e n c e à d e s c ar a ct éri sti q u e s t ell e s q u’ u n e 

cr oi s s a n c e  l e nt e  et  m o d ul air e,  u n e  f ort e  t ol ér a n c e  à  l' o m br e,  et  u n e  r é si st a n c e 

n at ur ell e à l a d é c o m p o siti o n gr â c e à s e s c o m p o s é s s e c o n d air e s c o m m e l a t h uj a pli ci n e 

( J o h n st o n, 1 9 9 0 ; L ar s o n et al. , 1 9 9 3 ; M att h e s-S e ar s et al. , 2 0 0 2 ; M att h e s-S e ar s et 

L ar s o n, 1 9 9 1  ; Pi o v e s a n et Bi o n di, 2 0 2 1). S o n b oi s p er si st a nt et s o n a d a pt a bilit é a u x 

s ol s  c al c air e s  l ui  p er m ett e nt  d e  d o mi n er  d e s  mili e u x  p a u vr e s  e n  n utri m e nt s, 

c o ntri b u a nt  à  l a  st a bilit é  é c ol o gi q u e  d e s  h a bit at s  et  a u  st o c k a g e  à  l o n g  t er m e  d u 

c ar b o n e.  

1. 1. 4  L e s c è dr e s d u l a c D u p ar q u et  

O n r etr o u v e u n e p o p ul ati o n d e vi e u x c è dr e s e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e s ur l e s îl e s d u 

l a c D u p ar q u et ( Ar c h a m b a ult, 1 9 8 9). C e s ar br e s s o nt l e s pl u s vi e u x d u Q u é b e c et s o nt 

pr ot é g é s a u s ei n d e l a r é s er v e é c ol o gi q u e d e s vi e u x ar br e s, u n st at ut q ui pr é s er v e 

l e ur v al e ur e x c e pti o n n ell e ( Ar c h a m b a ult, 1 9 8 9 ; Bl a n c h et, 1 9 9 1). D e s ét u d e s r é c e nt e s, 

c o m m e c ell e d e Gi g u èr e et Cr ot e a u ( 2 0 1 9), o nt r é v él é q u e m al gr é u n e a u g m e nt ati o n 

n ot a bl e d e l a c a pt ur e d e c ar b o n e p ar r a p p ort a u x d é p e n s e s d’ e a u, c e s vi e u x c è dr e s 

n e  m o ntr e nt  p a s  d e  cr oi s s a n c e  a c cr u e.  C e  p h é n o m è n e  s u g g èr e  q u e  c e s  ar b r e s 

c a n ali s e nt l e ur s r e s s o ur c e s v er s l e m ai nti e n d e s f o n cti o n s vit al e s, n ot a m m e nt d e l e ur 

s y st è m e  h y dr a uli q u e,  a u  li e u  d'i n v e stir  d a n s  u n e  cr oi s s a n c e  s u p pl é m e nt air e.  C e s 
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r é s ult at s  m ett e nt  e n  é vi d e n c e  l'i m p ort a n c e  d e  c o m pr e n dr e  l e s  m é c a ni s m e s 

d’ a c cli m at ati o n  q ui  s e  d é v el o p p e nt  a u  c o ur s  d e  l e ur  o nt o g é n è s e,  e n  p arti c uli er  l e ur 

f o n cti o n n e m e nt  h y dr a uli q u e,  cr u ci al  p o ur  l e ur  l o n g é vit é  d a n s  d e s  e n vir o n n e m e nt s 

c o ntr ai g n a nt s.  

 

1. 2    F o n cti o n n e m e nt, l o n g é vit é et m ort alit é d e s ar br e s  

1. 2. 1  A s p e ct s g é n éti q u e s  

L e s ar br e s l e s pl u s l o n g é vif s, t el s q u e l e s c o nif èr e s d e s f a mill e s d e s C u pr e s s a c e a e  et 

Pi n a c e a e o nt d é v el o p p é s d e s str at é gi e s g é n éti q u e s et f o n cti o n n ell e s s p é cifi q u e s l e ur 

p er m ett a nt d e vi vr e l o n gt e m p s ( Pi o v e s a n et Bi o n di, 2 0 2 1). C o ntr air e m e nt a u x f e uill u s 

q ui  o nt  pl u si e ur s  t y p e s  d e  c ell ul e s  p o ur  l e  tr a n s p ort  d e  l a  s è v e  br ut e,  l e s  c o nif èr e s 

n’ utili s e nt q u e d e s tr a c h éi d e s, u n t y p e d e c ell ul e à p ar oi s é p ai s s e s mi e u x a d a pt é a u x 

c o n diti o n s d e s é c h er e s s e ( B e c k er et al. , 1 9 9 9). P ar mi l e s tr ait s l e s pl u s r e m ar q u a bl e s 

d e c e s c o nif èr e s l o n g é vif s, o n n ot e l a pr o d u cti o n d e c o m p o s é s s e c o n d air e s, t el s q u e 

l e s r é si n e s et l e s h uil e s e s s e nti ell e s, q ui j o u e nt u n r ôl e pr ot e ct e ur cr u ci al c o ntr e l e s 

i n s e ct e s, l e s p at h o g è n e s et l a d é c o m p o sitio n, a u g m e nt a nt ai n si l e ur r é s i st a n c e fa c e 

a u x  str e s s  e n vir o n n e m e nt a u x ( Fr a n c e s c hi et  al. ,  2 0 0 5).  D e  pl u s,  l e ur  cr oi s s a n c e 

m o d ul air e p er m et d e s e ct ori ali s er l e s p arti e s vi eilli s s a nt e s o u e n d o m m a g é e s t o ut e n 

m ai nt e n a nt u n e f o n cti o n p h y si ol o gi q u e o pti m al e s ur u n s e ct e ur s p é cifi q u e ( S c h ul m a n, 

1 9 5 4) .  C e s  a d a pt ati o n s  g é n éti q u e s  s o nt  p arti c uli èr e m e nt  a v a nt a g e u s e s  d a n s  d e s 

e n vir o n n e m e nt s e xtr ê m e s.  

1. 2. 2  F o n cti o n n e m e nt h y dri q u e et c ar b o n é  

Ai n si,  l e s  a d a pt ati o n s  g é n éti q u e s  et  bi o g é o gr a p hi q u e s  d e s  ar br e s  l o n g é vif s  s o nt 

étr oit e m e nt li é e s à l e ur f o n cti o n n e m e nt h y dri q u e et c ar b o n é, q ui j o u e nt u n r ôl e c e ntr al 

d a n s l e ur s ur vi e à l o n g t er m e ( Pi o v e s a n et Bi o n di, 2 0 2 1). L e tr a n s p ort d e l' e a u d a n s 

l e s ar br e s r e p o s e s ur u n s y st è m e d e c o n d uit s d a n s l e x yl è m e q ui p er m et l a m o nt é e 

d e  l' e a u  d e s  r a ci n e s  j u s q u' a u x  f e uill e s  e n  tir a nt  pr ofit  d e  l a  tr a n s pir ati o n  et  d e  l a 

c o h é si o n -t e n si o n  d e  l’ e a u  ( T yr e e  et  E w er s,  1 9 9 1).  C ett e  cir c ul ati o n  h y dri q u e  e st 

e s s e nti ell e n o n s e ul e m e nt p o ur m ai nt e nir l a t ur g e s c e n c e c ell ul air e, m ai s a u s si p o ur 
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p er m ettr e  l a  p h ot o s y nt h è s e.  S ur  l e  pl a n  c ar b o n é,  l e s  ar br e s  a s si mil e nt  l e  C O ₂  

at m o s p h éri q u e p ar l e ur s st o m at e s p o ur p er m ettr e l a p h ot o s y nt h è s e ( F ar q u h ar et al. , 

1 9 8 9) . L e c ar b o n e a s si mil é e st e n s uit e tr a n sf or m é e n s u cr e s si m pl e s utili s é s à l a f oi s 

p o ur  l a  cr oi s s a n c e  et  p o ur  l e  st o c k a g e  à  l o n g  t er m e  d a n s  l e s  ti s s u s  li g n e u x.  C e 

st o c k a g e  e st  cr u ci al  p o ur  l a  s ur vi e  d e s  ar br e s,  n ot a m m e nt  d ur a nt  l e s  p éri o d e s  d e 

str e s s h y dri q u e ( M c D o w ell, 2 0 1 1). L' é q uili br e e ntr e l’ a b s or pti o n d’ e a u et l’ a s si mil ati o n 

d e c ar b o n e e st d o n c e s s e nti el p o ur l a s ur vi e d e s ar br e s, p arti c uli èr e m e nt d a n s d e s 

e n vir o n n e m e nt s e xtr ê m e s.  

1. 2. 3  M é c a ni s m e s d e m ort alit é d e s ar br e s  

E n  eff et,  l a  m ort alit é  d e s  ar br e s  e n  a b s e n c e  d e  p ert ur b ati o n s  e st  li é e  à  d e u x 

m é c a ni s m e s pri n ci p a u x  : l a d éf aill a n c e h y dr a uli q u e et l a c ar e n c e e n c ar b o n e ( A d a m s 

et  al. ,  2 0 1 7 ;  G e s sl er et  al. ,  2 0 1 8 ;  M c D o w ell,  2 0 1 1).  C e s  pr o c e s s u s  s o nt 

p arti c uli èr e m e nt  e x a c er b é s  l or s  d e s  p éri o d e s  d e  s é c h er e s s e,  q ui  r e pr é s e nt e nt  l a 

c a u s e m aj e ur e d e m ort alit é d e s ar br e s  ( All e n et al. , 2 0 1 0). L a d éf aill a n c e h y dr a uli q u e 

s e pr o d uit l or s q u e l e s ar br e s n e p ar vi e n n e nt pl u s à tr a n s p ort er effi c a c e m e nt l' e a u à 

tr a v er s l e ur s y st è m e v a s c ul air e e n r ai s o n d e c a vit ati o n s d a n s l e x yl è m e, pr o v o q u a nt 

l a r u pt ur e d e s c ol o n n e s d’ e a u et e m p ê c h a nt l' ar br e d e m ai nt e nir s e s f o n cti o n s vit al e s 

( S e v a nt o et al. , 2 0 1 4). P ar all èl e m e nt, u n e c ar e n c e e n c ar b o n e s ur vi e nt l or s q u e l’ ar br e 

e st  i n c a p a bl e  d e  c a pt er  s uffi s a m m e nt  d e  c ar b o n e  p o ur  s o ut e nir  s a  cr oi s s a n c e  et 

e ntr et e nir  s e s  ti s s u s  vi v a nt s,  n ot a m m e nt  l or s  d’ u n  str e s s  pr ol o n g é.  C e  d é s é q uili br e 

e ntr e  l a  p h ot o s y nt h è s e  et  l a  r e s pir ati o n  p e ut  m e n er  à  u n e  d é pl éti o n  d e s  r é s er v e s 

c ar b o n é e s, e ntr aî n a nt u n e d éf aill a n c e m ét a b oli q u e pr o gr e s si v e.  

1. 2. 4  Str at é gi e s h y dri q u e s  

F a c e à c e s m e n a c e s, l e s ar br e s o nt d é v el o p p é d e u x pri n ci p al e s str at é gi e s d’ utili s ati o n 

d e s r e s s o ur c e s h y dri q u e s : l’i s o h y dri e et l’ a ni s o h y dri e ( F e n g et al. , 2 0 1 9 ; H o c h b er g 

et al. , 2 0 1 8 ; Kl ei n, 2 0 1 4 ; M artí n e z-Vil alt a et G ar ci a -F or n er, 2 0 1 7) . C e s str at é gi e s n e 

s o nt p a s f or c é m e nt tr è s c o ntr a st é e s d a n s l a r é alit é, m ai s ell e s s o nt i nt ér e s s a nt e s p o ur 

ill u str er d e s m é c a ni s m e s cl é s. L e s ar br e s i s o h y dri q u e s c o ntr ôl e nt d e m a ni èr e stri ct e 

l’ o u v ert ur e d e l e ur s st o m at e s p o ur li mit er l a p ert e d’ e a u p ar tr a n s pir ati o n. E n p éri o d e 

d e  s é c h er e s s e,  il s  f er m e nt  r a pi d e m e nt  l e ur s  st o m at e s  p o ur  é vit er  l a  d éf aill a n c e 
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h y dr a uli q u e.  C e p e n d a nt,  c ett e  f er m et ur e  pr ol o n g é e  e m p ê c h e  l’ a s si mil ati o n  d e 

c ar b o n e,  c e  q ui  p e ut  à  t er m e  c o n d uir e  à  u n e  c ar e n c e  c ar b o n é e.  L e s  ar br e s 

a ni s o h y dri q u e s,  q u a nt  à  e u x,  m ai nti e n n e nt  l e ur s  st o m at e s  o u v ert s  pl u s  l o n gt e m p s, 

m ê m e e n p éri o d e d e str e s s h y dri q u e. C el a l e ur p er m et d e c o nti n u er à fi x er d u c ar b o n e, 

m ai s  a u g m e nt e  é g al e m e nt  l e  ri s q u e  d e  c a vit ati o n  d a n s  l e  x yl è m e  et  d e  d éf aill a n c e 

h y dr a uli q u e. C e s str at é gi e s ill u str e nt l e s c o m pr o mi s e ntr e l a r é g ul ati o n h y dri q u e et l a 

fi x ati o n  d e  c ar b o n e,  et  l e ur  effi c a cit é  d é p e n d  d e s  c o n diti o n s  e n vir o n n e m e nt al e s 

s p é cifi q u e s. L a l o n g é vit é et l a s ur vi e d e s ar br e s s o nt d o n c l ar g e m e nt d ét er mi n é e s p ar 

l e ur c a p a cit é à g ér er c e s d e u x r e s s o ur c e s vit al e s, l’ e a u et l e c ar b o n e, e n f o n cti o n d e s 

c o ntr ai nt e s i m p o s é e s p ar l e ur  h a bit at.  

 

1. 3  C o m pr é h e n si o n d u f o n cti o n n e m e nt d e s ar br e s a v e c  l a d e n dr o a n at o mi e 

1. 3. 1  D e n dr o a n at o mi e ( o u a n at o mi e q u a ntit ati v e d u b oi s)  

L e t er m e d e n dr o a n at o mi e pr o vi e nt d u gr e c d e n dr o n  si g nifi a nt « ar br e  » et a n at o mi a  

si g nifi a nt  «  di s s e cti o n  ».  C ett e  di s ci pli n e  d é si g n e  l’ a n al y s e  mi cr o s c o pi q u e  et 

q u a ntit ati v e  d e s  ti s s u s  li g n e u x,  p er m ett a nt  d e  mi e u x  c o m pr e n dr e  l a  cr oi s s a n c e,  l a 

r é si st a n c e et l e s a d a pt ati o n s d e s ar br e s a u x c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al e s ( v o n Ar x 

et  al. ,  2 0 1 6). A p p el é e  a u s si  a n at o mi e  q u a ntit ati v e  d u  b oi s  ( Q u a ntit ati v e  W o o d 

A n at o m y ,  Q W A),  c ell e-ci  r e p o s e  s ur  l’ ét u d e  d e s  tr ait s  a n at o mi q u e s  d u  x yl è m e,  t el s 

q u e l e s c er n e s d e cr oi s s a n c e, l e s fi br e s, l e s v ai s s e a u x, l e s tr a c h éi d e s et l e s r a y o n s 

li g n e u x.  C e s  tr ait s,  u n e  f oi s  f or m é s,  s o nt  m aj orit air e m e nt  fi x e s  et  i nfl u e n c e nt  d e s 

f o n cti o n s vit al e s t ell e s q u e l e tr a n s p ort et l e st o c k a g e d e l’ e a u, d e s n utri m e nt s et d e s 

s u cr e s,  t o ut  e n  f o ur ni s s a nt  u n  s o uti e n  m é c a ni q u e  a u x  pl a nt e s.  E n  s' a p p u y a nt  s ur 

l' or g a ni s ati o n d e s c ell ul es x yl é mi q u e s a u s ei n d e s c er n e s a n n u el s, l a d e n dr o a n at o mi e 

p er m et  d’ ét a blir  d e s  r el ati o n s  str u ct ur e -f o n cti o n  e n  r é p o n s e  à  d e s  c o n diti o n s 

e n vir o n n e m e nt al e s  c h a n g e a nt e s,  c o m m e  l a  s é c h er e s s e  o u  l e s  t e m p ér at ur e s 

e xtr ê m e s.  L a  d e n dr o c hr o n ol o gi e,  q ui  s e  c o n c e ntr e  s ur  l' ét u d e  d e s  c er n e s  d e 

cr oi s s a n c e  p o ur  d at er  d e s  é v é n e m e nt s  p a s s é s  et  r e c o n stit u er  l e s  c o n diti o n s 

cli m ati q u e s, c o m pl èt e c ett e a p pr o c h e e n offr a nt u n c a dr e t e m p or el p o ur a n al y s er l a 

f or m ati o n d u b oi s et l a r é sili e n c e d e s ar br e s f a c e a u x c h a n g e m e nt s e n vir o n n e m e nt a u x 
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( Fili o n  et  P a y ett e,  2 0 1 3).  R é c e m m e nt,  l a  d e n dr o a n at o mi e  a  b é n éfi ci é  d’ a v a n c é e s 

t e c h n ol o gi q u e s,  n ot a m m e nt  d a n s  l e  d o m ai n e  d e  l’i m a g eri e  h a ut e  r é s ol uti o n  et  d e 

l’ a n al y s e  a ut o m ati s é e  d e s  i m a g e s,  a m éli or a nt  ai n si  l a  pr é ci si o n  et  l’ effi c a cit é  d e s 

a n al y s e s ( v o n Ar x et al. , 2 0 1 6). C e s pr o gr è s p er m ett e nt d e tr ait er d e s e n s e m bl e s d e 

d o n n é e s  d e  gr a n d e  t aill e  et  d e  q u alit é,  et  d’ e x pl or er  d e s  q u e sti o n s  d e  r e c h er c h e 

v ari é e s, t ell e s q u e l e s i nt er a cti o n s cli m at -cr oi s s a n c e et l e s r é p o n s e s a u str e s s, t o ut e n 

c o ntri b u a nt à u n e m eill e ur e c o m p r é h e n si o n d e s m é c a ni s m e s d' a d a pt ati o n d e s ar br e s 

d a n s d e s e n vir o n n e m e nt s c h a n g e a nt s.  

1. 3. 2  Tr ait s a n at o mi q u e s et f o n cti o n n el s d éri v é s d e l a d e n dr o a n at o mi e  

L e s tr ait s a n at o mi q u e s r é v él é s p ar l a d e n dr o a n at o mi e f o ur ni s s e nt u n e c o m pr é h e n si o n 

a p pr of o n di e  d e  l a  r el ati o n  e ntr e  l a  str u ct ur e  d u  b oi s  et  s e s  f o n cti o n s 

é c o p h y si ol o gi q u e s, e n p arti c uli er f a c e a u x v ari ati o n s e n vir o n n e m e nt al e s ( C arr er et al. , 

2 0 1 5  ; F o nti et al. , 2 0 1 0 ; v o n Ar x et al. , 2 0 1 6). P ar mi c e s tr ait s, l a t aill e, l a d e n sit é, et 

l a  di stri b uti o n  d e s  tr a c h éi d e s,  c ell ul e s  c o n d u ctri c e s  d e  l a  s è v e  c h e z  l e s  c o nif èr e s, 

j o u e nt u n r ôl e c e ntr al d a n s l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e, l a r é si st a n c e à l a c a vit ati o n et 

l a c a p a cit é d e s ar br e s à m ai nt e nir u n fl u x d’ e a u c o n st a nt s o u s c o n diti o n s d e str e s s 

h y dri q u e ( T yr e e  et  E w er s,  1 9 9 1 ;  V a g a n o v et  al. ,  2 0 0 6). L’ é p ai s s e ur  d e s  p ar oi s 

c ell ul air e s i nfl u e n c e é g al e m e nt l a ri gi dit é d u b oi s, aff e ct a nt l a r é si st a n c e m é c a ni q u e 

et  l a  c a p a cit é  à  s u p p ort er  d e s  c o ntr ai nt e s  e xt er n e s,  t ell e s  q u e  l e  v e nt  o u  l a  n ei g e. 

Ai n si, l a s urf a c e d u l u m e n d e s tr a c h éi d e s d a n s l e b oi s d e pri nt e m p s d ét er mi n e à l a 

f oi s l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e et l a v ul n ér a bilit é à l’ e m b oli e, t a n di s q u e l’ é p ai s s e ur 

d e s p ar oi s d a n s l e b oi s d’ ét é a m éli or e l a r é si st a n c e m é c a ni q u e et ai d e à s o ut e nir l a 

str u ct ur e d e l’ ar br e. C e s tr ait s a n at o mi q u e s, m e s ur é s p ar l a d e n dr o a n at o mi e, r é v èl e nt 

l e s c o m pr o mi s é v ol utif s q u e l e s ar br e s d oi v e nt r é ali s er e ntr e cr oi s s a n c e et s ur vi e, e n 

p arti c uli er d a n s d e s e n vir o n n e m e nt s c o ntr ai g n a nt s. Il s p er m ett e nt d e li er l a str u ct ur e 

mi cr o s c o pi q u e  d u  b oi s  a u x  str at é gi e s  f o n cti o n n ell e s  d e s  ar br e s,  offr a nt  d e s 

p er s p e cti v e s  e s s e nti ell e s  p o ur  c o m pr e n dr e  l e ur  r é sili e n c e  f a c e  a u x  c h a n g e m e nt s 

cli m ati q u e s et a u x p ert ur b ati o n s é c ol o gi q u e s.  
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1. 3. 3  D e n dr o a n at o mi e p o ur ét u di er l a pl a sti cit é p h é n ot y pi q u e et l e s m é c a ni s m e s 
d’ a c cli m at ati o n  

L e s  di m e n si o n s  d e s  tr a c h éi d e s  s o nt  i nfl u e n c é e s  p ar  u n e  c o m bi n ai s o n  d e  f a ct e ur s 

e xt er n e s, t el s q u e l e s c o n diti o n s m ét é or ol o gi q u e s et l e s eff et s h érit é s d e s c o n diti o n s 

a nt éri e ur e s, ai n si q u e d e f a ct e ur s i ntri n s è q u e s, n ot a m m e nt l a r é g ul ati o n p h y si ol o gi q u e 

et l e s c o ntr ai nt e s all o m étri q u e s ( F o nti et al. , 2 0 1 0 ; M ati s o n s et al. , 2 0 1 9 ; v o n Ar x et 

al. ,  2 0 1 6 ;  Z h a n g et  al. ,  2 0 2 0 ;  Zi a c o et  al. ,  2 0 2 3).  L a  r é g ul ati o n  p h y si ol o gi q u e, 

f ort e m e nt i nfl u e n c é e p ar l a g é n éti q u e, v ari e s el o n l e s e s p è c e s ( B e c k er et al. , 1 9 9 9 ; 

v o n  Ar x et  al. ,  2 0 1 6).  C ert ai n e s  e s p è c e s  d' ar br e s  o nt  d é v el o p p é  d e s  m é c a ni s m e s 

p h y si ol o gi q u e s s p é cifi q u e s q ui m o d ul e nt l a t aill e d e s tr a c h éi d e s e n f o n cti o n d e l e ur s 

b e s oi n s  h y dr a uli q u e s  et  d e  l e ur  str at é gi e  d’ a d a pt ati o n  a u x  c o ntr ai nt e s 

e n vir o n n e m e nt al e s. P ar all èl e m e nt, l e s c o n tr ai nt e s all o m étri q u e s j o u e nt u n r ôl e cr u ci al 

: à m e s ur e q u' u n ar br e gr a n dit, l a t aill e d e s tr a c h éi d e s s’ aj u st e l e l o n g d u tr o n c p o ur 

m ai nt e nir u n tr a n s p ort effi c a c e d e l' e a u ( C arr er et al. , 2 0 1 5 ; P etit et al. , 2 0 1 1). P ar 

e x e m pl e, d e s tr a c h éi d e s pl u s l ar g e s s o nt o b s er v é e s à l a b a s e d e s ar br e s d e gr a n d e 

h a ut e ur afi n d e pr é s er v er l e gr a di e nt d e p ot e nti el h y dri q u e n é c e s s air e a u d é pl a c e m e nt 

d e  l a  s è v e  s ur  d e  l o n g u e s  di st a n c e s.  C ett e  r é g ul ati o n  all o m étri q u e  a s s ur e  q u e  l a 

ré si st a n c e h y dr a uli q u e r e st e g ér a bl e, m ê m e d a n s l e s ar br e s d e gr a n d e t aill e. E nfi n, 

l e s v ari ati o n s e n vir o n n e m e nt al e s, t ell e s q u e l e s s é c h er e s s e s, o nt u n i m p a ct si g nifi c atif 

s ur l a x yl o g é n è s e ( F o nti et al. , 2 0 1 0 ; Mi c c o et al. , 2 0 1 9). D ur a nt l e s p éri o d e s d e str e s s 

h y dri q u e,  l a  p h a s e  d' él ar gi s s e m e nt  d e s  c ell ul e s  e st  s o u v e nt  r é d uit e,  e ntr aî n a nt  l a 

f or m ati o n  d e  tr a c h éi d e s  pl u s  étr oit e s  et d e  c er n e s  d e  cr oi s s a n c e  pl u s  fi n s.  C e s 

m o difi c ati o n s str u ct ur ell e s aff e ct e nt n o n s e ul e m e nt l a cr oi s s a n c e a n n u ell e, m ai s a u s si 

l e f o n cti o n n e m e nt h y dr a uli q u e d e s ar br e s à pl u s l o n g t er m e, p ui s q u e l’ a u bi er, q ui e st 

c o n stit u é d e pl u si e ur s c er n e s a ctif s d a n s l a c o n d u cti o n d e l a s è v e, s e tr o u v e alt ér é 

d a n s s o n effi c a cit é. Ai n si il e st e s s e nti el d e pr e n dr e e n c o m pt e t o u s c e s a s p e ct s p o ur 

bi e n  c o m pr e n dr e  et  é v al u er  l a  pl a sti cit é  d e s  ar br e s  f a c e  a u x  c o n diti o n s 

e n vir o n n e m e nt al e s.  
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2.  O B J E C TI F S E T H Y P O T H È S E S  

L' o bj e ctif  pri n ci p al  d e  c e  m é m oir e  e st  d' e x a mi n er  l e s  str at é gi e s  d' utili s ati o n  d e s 

r e s s o ur c e s d' u n e p o p ul ati o n d e c è dr e s (T h uj a o c ci d e nt ali s  L.) c e nt e n air e s, sit u é s a u 

L a c  D u p ar q u et  ( Q u é b e c).  C ert ai n s  d e  c e s  ar br e s,  â g é s  d e  pl u si e ur s  si è cl e s,  s e 

r é p arti s s e nt e n d e u x s o u s-p o p ul ati o n s di sti n ct e s : u n e c o n stit u é e d' ar br e s p o u s s a nt 

s ur d e s pl a g e s d e s a bl e et gr a vi er, et u n e a utr e c o m p o s é e d' ar br e s  s e d é v el o p p a nt 

s ur d e s s u b str at s r o c h e u x. C ett e c o nfi g ur ati o n n o u s p er m et d' e x pl or er si l e s i n di vi d u s 

p o u s s a nt s ur c e s s u b str at s p a u vr e s o nt d é v el o p p é d e s tr ait s f o n cti o n n el s p arti c uli er s 

q ui t é m oi g n e nt d' u n e str at é gi e d' utili s ati o n p ar ci m o ni e u s e d e s r e s s o ur c e s, et si c e s 

tr ait s s’ a c c e nt u e nt a u c o ur s d e l' o nt o g é n è s e. 

(i) N o u s a v o n s e x a mi n é l e s diff ér e n c e s d' utili s ati o n d e s r e s s o ur c e s e ntr e l e s ar br e s 

d e s  d e u x  t y p e s  d e  s u b str at,  e n  p ort a nt  u n e  att e nti o n  p arti c uli èr e  a u x  tr ait s 

h y dr a uli q u e s  et  a u x  tr ait s  a s s o ci é s  à  l' utili s ati o n  d u  c ar b o n e.  N o u s  é m ett o n s 

l’ h y p ot h è s e  q u e  l e s  ar br e s  sit u é s  s ur  s u b str at  r o c h e u x  pr é s e nt e nt  u n e  effi c a cit é 

h y dr a uli q u e  r é d uit e,  c o m bi n é e  à  u n e  g e sti o n  p ar ci m o ni e u s e  d e s  r e s s o ur c e s 

c ar b o n é e s, l e ur c o nf ér a nt u n e m eill e ur e r é si st a n c e a u x c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al e s 

e xtr ê m e s.  

(ii) N o u s a v o n s é g al e m e nt c h er c h é à c o m pr e n dr e l' é v ol uti o n d e c e s tr ait s a u c o ur s d e 

l' o nt o g é n è s e.  N o u s  a nti ci p o n s  q u e  l e s  ar br e s  p o u s s a nt  s ur  s u bs tr at  r o c h e u x  s o nt 

s o u mi s  à  d e s  c o ntr ai nt e s  e n vir o n n e m e nt al e s  pl u s  s é v èr e s,  c e  q ui  li mit e  l e ur 

cr oi s s a n c e  et  l e ur  effi c a cit é  h y dr a uli q u e  a u  fil  d u  t e m p s.  E n  eff et,  bi e n  q u e  l e s 

c o ntr ai nt e s  all o m étri q u e s  r é g ul e nt  l e s  m o difi c ati o n s  d e s  tr ait s  a u  c o ur s  d e 

l' o nt o g é n è s e c h e z t o u s l e s ar br e s, c e u x s ur s u b str at r o c h e u x d e vr ai e nt pr é s e nt er u n e 

a u g m e nt ati o n  pl u s  li mit é e  d e  l a  t aill e  d e s  c ell ul e s  e n  r ai s o n  d e s  pr e s si o n s 

e n vir o n n e m e nt al e s a c cr u e s.  
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3.  R E S O U R C E U TI LI Z A TI O N S T R A T E GI E S A N D L O N G E VI T Y O F T H U J A 
O C CI D E N T A LI S A C R O S S C O N T R A S TI N G S U B S T R A T E S: I N SI G H T S F R O M 

M O R P H O L O GI C A L A N D P H Y SI O L O GI C A L  T R AI T S  

M a n o n B o c h e a , M ar c-A n dr é L e m a y a , Y v e s B er g er o n b c , F a bi o G e n n ar ettia d 

 

a Gr o u p e d e R e c h er c h e e n É c ol o gi e d e l a M R C A biti bi, I n stit ut d e R e c h er c h e s ur l e s 

F or êt s, U ni v er sit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, A m o s, C a n a d a  

b I n stit ut  d e  R e c h er c h e  s ur  l e s  F or êt s,  U ni v er sit é  d u  Q u é b e c  e n  A biti bi-

T é mi s c a mi n g u e, R o u y n -N or a n d a, C a n a d a  

c D é p art e m e nt d e s s ci e n c e s bi ol o gi q u e s  F a c ult é d e s S ci e n c e s , U ni v er sit é d u Q u é b e c 

à M o ntr é al , M o ntr é al , C a n a d a 

d D e p art m e nt  of A gri c ult ur al, F o o d a n d E n vir o n m e nt al S ci e n c e s, U ni v er sit à P olit e c ni c a 

d ell e M ar c h e , A n c o n a, It al y  
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3. 1  A b str a ct  

U n d er st a n di n g t h e i nt er pl a y b et w e e n e n vir o n m e nt al c o n diti o n s a n d m or p h ol o gi c al a n d 

p h y si ol o gi c al  tr ait s  i s  e s s e nti al  t o  e x pl ai n  tr e e  l o n g e vit y  i n  r e s o ur c e-li mit e d 

e n vir o n m e nt s. I n t hi s st u d y, w e e x a mi n e d ol d -gr o wt h  T h uj a o c ci d e nt ali s  tr e e s gr o wi n g 

o n  r o c k y  a n d  gr a v ell y  s u b str at e s  t o  a s s e s s  h o w  s u b str at e  t y p e  a n d  a g e  i nfl u e n c e 

h y dr a uli c  f u n cti o n,  r e s o ur c e  utili z ati o n,  a n d  s ur vi v al  str at e gi e s.  U si n g 

d e n dr o a n at o mi c al  a n d  p h y si ol o gi c al  m e a s ur e m e nt s,  w e  c o m p ar e d  k e y  f u n cti o n al 

tr ait s a cr o ss tr e e s of v ar yi n g a g e s  a n d sit e c o n diti o n s. O ur r e s ult s s h o w t h at tr e e s o n 

r o c k y s u b str at e s e x hi bit r e d u c e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y, s m all er x yl e m tr a c h ei d s, a n d 

l o w er f oli a g e d e n sit y, e n a bli n g t h e m t o r e si st dr o u g ht str e s s a n d e m b oli s m b ut at t h e 

c o st of li mit e d gr o wt h. T h e s e c o n s er v ati v e str at e gi e s ar e a s s o ci at e d wit h r e m ar k a bl e 

l o n g e vit y,  a s  tr e e s  o n  r o c k y  s u b str at e s  c a n  e x c e e d  3 0 0  y e ar s,  w h er e a s  t h o s e  o n 

gr a v el s u b str at e s d o n ot s ur p a s s 2 0 0 y e ar s.  I n c o ntr a st, tr e e s o n gr a v el s u b str at e s 

d e m o n str at e sli g htl y gr e at er h y dr a uli c effi ci e n c y a n d gr o wt h p ot e nti al, r efl e cti n g a l e s s 

c o n str ai n e d r e s o ur c e e n vir o n m e nt. T h e s e fi n di n g s ali g n wit h t h e h y dr a uli c li mit ati o n 

h y p ot h e si s  a n d  pr o vi d e  v al u a bl e  i n si g ht s  i nt o  h o w  s u b str at e  c o n diti o n s  a n d  a g e -

r el at e d  f u n cti o n al a c cli m ati o n  s h a p e  s ur vi v al  str at e gi e s  i n  l o n g -li v e d  tr e e s.  T h e y 

hi g hli g ht t h e i m p ort a n c e of l o c al sit e c o n diti o n s i n tr e e r e sili e n c e a n d u n d er s c or e t h e 

n e e d f or f urt h er r e s e ar c h i nt o o nt o g e n eti c d y n a mi c s t o b ett er pr e di ct tr e e r e s p o n s e s 

t o f ut ur e e n vir o n m e nt al c h a n g es.  

3. 2  I ntr o d u cti o n 

T h e l o n g e vit y of a n ci e nt tr e e s, s o m e of w hi c h h a v e s ur vi v e d f or s e v er al c e nt uri e s or 

e v e n  mill e n ni a,  gr a nt s  t h e m  i m m e n s e  hi st ori c al,  e c ol o gi c al,  a n d  bi ol o gi c al  v al u e 

( C a n n o n et al. , 2 0 2 2). T h e s e tr e e s ar e n ot j u st li vi n g r eli c s; t h e y ar e n at ur al o d diti e s 

t h at h a v e wit n e s s e d a n d wit h st o o d t h e p a s s a g e of ti m e, pr o vi di n g i n v al u a bl e i n si g ht s 

i nt o cli m ati c a n d e v ol uti o n ar y hi st or y. F or tr e e s t o a c hi e v e e xtr e m e l o n g e vit y, s e v er al 

f a ct or s m u st ali g n ( C a n n o n et al. , 2 0 2 2 ; Pi o v e s a n et Bi o n di, 2 0 2 1). Fir st, o nl y c ert ai n 

s p e ci e s  wit h  s p e cifi c  g e n eti c  tr ait s  c a n  s ur vi v e  f or  e xt e n d e d  p eri o d s.  A m o n g  t h e s e, 

c o nif er s, p arti c ul arl y t h o s e b el o n gi n g t o t h e Pi n a c e a e a n d C u pr e s s a c e a e f a mili e s, ar e 

e s p e ci all y  w ell  s uit e d  f or  l o n g  lif e.  T h e s e  s p e ci e s  h a v e  e v ol v e d  t o  t hri v e  i n  h ar s h 

e n vir o n m e nt s,  s u c h  a s  m o u nt ai n o u s  r e gi o n s,  ari d  l a n d s c a p e s,  a n d  b or e al  z o n e s  
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( P a s q u e s et M u n n é-B o s c h, 2 0 2 3  ; Pi o v e s a n et Bi o n di, 2 0 2 1). It i s t h e c o m bi n ati o n of 

t h eir g e n eti c m a k e u p a n d t h e c h all e n gi n g e n vir o n m e nt s t h e y gr o w i n t h at all o w s t h e s e 

tr e e s t o r e a c h s u c h r e m ar k a bl e a g e s. 

T h e s e  tr e e s  h a v e  a d a pt e d  a n d  a c cli m at e d  t o  s u c h  e n vir o n m e nt s  b y  d e v el o pi n g  a 

h y dr a uli c s y st e m w ell  s uit e d t o e xtr e m e c o n diti o n s ( B h u s al et al. , 2 0 2 1 ; C a n n o n et al. , 

2 0 2 2  ; P a s q u e s et M u n n é-B o s c h, 2 0 2 3  ; Pi o v e s a n et Bi o n di, 2 0 2 1). H y dr a uli c f u n cti o n 

i s  cl o s el y  ti e d  t o  w at er  u pt a k e  a n d  c ar b o n  a s si mil ati o n ( M artí n e z-Vil alt a  et  G ar ci a -

F or n er,  2 0 1 7  ;  S p err y et  al. ,  2 0 0 8). T h e  x yl e m  i n  c o nif er s  i s  r e s p o n si bl e  f or  t h e 

tr a n s p ort  of  w at er  fr o m  t h e  r o ot s  t o  t h e  c a n o p y  ( Zi m m er m a n n,  2 0 1 3).  T hi s  ti s s u e 

c o n si st s of d e a d, li g nifi e d c ell s k n o w n a s tr a c h ei d s, w h o s e f or m ati o n i s i nfl u e n c e d b y 

a  c o m pl e x  i nt er pl a y  of  g e n eti c  f a ct or s,  o nt o g e n y,  h or m o n al  r e g ul ati o n,  a n d 

e n vir o n m e nt al c o n diti o n s ( F o nti et al. , 2 0 1 0 ; V a g a n o v et al. , 2 0 0 6). W at er tr a n s p ort i n 

t h e x yl e m i s cl o s el y li n k e d t o p h ot o s y nt h e si s a n d e v a p otr a n s pir ati o n ( Br o dri b b, 2 0 0 9). 

D uri n g p h ot o s y nt h e si s, w hi c h o c c ur s w h e n t h e st o m at a ar e o p e n, w at er i s l o st t hr o u g h 

e v a p otr a n s pir ati o n. T hi s w at er l o s s cr e at e s a n e g ati v e pr e s s ur e wit hi n t h e c o n d uit s, 

p ulli n g w at er fr o m t h e r o ot s t o t h e c a n o p y. T h e c o h e si o n -t e n si o n t h e or y e x pl ai n s h o w 

w at er m ol e c ul e s ar e dr a w n u p w ar d t hr o u g h t h e tr a c h ei d s, m ai nt ai ni n g a c o nti n u o u s 

w at er c ol u m n fr o m r o ot s t o l e a v e s, e v e n i n t all tr e e s. T h e pr e s s ur e wit hi n t h e x yl e m, 

k n o w n  a s  w at er  p ot e nti al,  g o v er n s  t h e  m o v e m e nt  of  s a p  a n d  i s  i nfl u e n c e d  b y 

e n vir o n m e nt al  f a ct or s s u c h a s s oil m oi st ur e, t e m p er at ur e, a n d air h u mi dit y ( T yr e e et 

E w er s,  1 9 9 1).  W h e n  t h e  n e g ati v e  pr e s s ur e  b e c o m e s  t o o n e g ati v e  a n d  r e a c h e s  a 

criti c al t hr e s h ol d, t h e w at er c ol u m n c a n br e a k d u e t o t h e f or m ati o n of g a s b u b bl e s, 

l e a di n g t o e m b oli s m. O n c e a n e m b oli s m o c c ur s, w at er tr a n s p ort i s i nt err u pt e d, a n d if 

t h e e m b oli s m s pr e a d s, it c a n r e s ult i n tr e e m ort alit y d u e t o h y dr a uli c fail ur e. T o miti g at e 

t hi s ri s k, tr e e s h a v e d e v el o p e d r e si st a n c e str at e gi e s, s u c h a s n arr o w er tr a c h ei d s wit h 

t hi c k er  w all s or  stri p -b ar k  m or p h ol o g y,  w h er e  p arti al  c a m bi u m  l o s s  c a n  o pti mi z e 

r e s o ur c e  all o c ati o n  a n d  r e d u c e  m et a b oli c  d e m a n d s.  H o w e v er,  t h er e  i s  a  tr a d e-off 

b et w e e n s af et y a g ai n st h y dr a uli c f ail ur e a n d t h e effi ci e n c y of w at er tr a n s p ort, w hi c h 

ulti m at el y aff e ct s gr o wt h ( S p err y et al. , 2 0 0 8). F or e x a m pl e, r e d u ci n g t h e si z e of t h e 

c o n d uit s d e cr e a s e s w at er tr a n s p ort effi ci e n c y.  
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T o  u n d er st a n d  h o w  tr e e s  a c cli m at e  d uri n g  o nt o g e n e si s  a n d  i d e ntif y  t h e  tr ait s  t h at 

c o ntri b ut e t o dr o u g ht r e si st a n c e, it i s e s s e nti al t o e x a mi n e tr e e gr o wt h ri n g s a n d, m or e 

s p e cifi c all y, t h eir c ell ul ar str u ct ur e. D e n dr o a n at o m y, t h e st u d y of w o o d c ell s, e n a bl e s 

u s t o di s c er n h o w tr e e s r e s p o n d t o e n vir o n m e nt al f a ct or s at t h e c ell ul ar l e v el ( F o nti et 

al. , 2 0 1 0 ; v o n Ar x et al. , 2 0 1 6). T hi s fi el d i s criti c al f or el u ci d ati n g tr e e gr o wt h p att er n s 

a n d  t h eir  r e s p o n s e s  t o  l o c al  sit e  c o n diti o n s,  s u c h  a s  s u b str at e  t y p e  a n d  w at er 

a v ail a bilit y, w hi c h i nfl u e n c e l o n g e vit y. C e ntr al t o d e n dr o a n at o m y i s t h e i n v e sti g ati o n of 

pl a nt o nt o g e n e si s, b e c a u s e w o o d c ell s ar e f or m e d t hr o u g h o ut t h e e ntir e lif e of a tr e e. 

T h e str u ct ur al c h ar a ct eri sti c s of t h e s e c ell s, p arti c ul arl y t h e si z e a n d arr a n g e m e nt of 

tr a c h ei d s i n c o nif er s, ar e s h a p e d b y f a ct or s li k e c h a n g e s i n tr e e si z e, w at er a v ail a bilit y, 

t e m p er at ur e, a n d s oil c o n diti o n s tr o u g h t h e tr e e lif e s p a n ( C arr er et al. , 2 0 1 5 ; F o nti et 

al. , 2 0 1 0 ; M ati s o n s et al. , 2 0 1 9 ; Pi er m att ei et al. , 2 0 2 0). B y f o c u si n g o n h o w w o o d 

c ell s  d e v el o p  a n d  a d a pt,  d e n dr o a n at o m y  pr o vi d e s  a  d et ail e d  u n d er st a n di n g  of  t h e 

r el ati o n s hi p b et w e e n a tr e e’ s i nt er n al gr o wt h pr o c e s s e s a n d e xt er n al cli m at e dri v er s, 

r e v e ali n g h o w t h e s e pr o c e s s e s c o ntri b ut e t o l o n g-li v e d tr e e s’ r e sili e n c e.  

T h e ai m of t hi s st u d y w a s t o d e s cri b e t h e a n at o mi c al a n d f u n cti o n al tr ait s of a n ci e nt 

e a st er n w hit e c e d ar s ( T h uj a o c ci d e nt ali s  L.) at L a k e D u p ar q u et, C a n a d a, a cr o s s t w o 

diff er e nt  s u b str at e s  t o  u n d er st a n d  t h e  f a ct or s  c o ntri b uti n g  t o  t h eir  r e m ar k a bl e 

l o n g e vit y. W e h y p ot h e si z e t h at t h e s e c e d ar s h a v e d e v el o p e d h y dr a uli c tr ait s e n a bli n g 

t h e m t o p er si st f or c e nt uri e s o n r o c k y, n utri e nt-p o or, a n d ari d e s c ar p m e nt s al o n g t h e 

l a k e. W e pr e di ct t h at t h e x eri c e n vir o n m e nt of t h e r o c k y e s c ar p m e nt s pr o m ot e s t h e 

d e v el o p m e n t of s p e cifi c r e si st a n c e tr ait s i n cr e a si n g h y dr a uli c s af et y, a n d t h at t h e s e 

tr ait s  b e c o m e  e v e n  m or e  pr o n o u n c e d  a s  t h e  tr e e s  u n d er g o  o nt o g e n y  i n  t h e s e 

c h all e n gi n g c o n diti o n s.  

 

3. 3  M at eri al s a n d m et h o d s   

3. 3. 1  St u d y s p e ci e s  

All s a m pl e d tr e e s ar e e a st er n w hit e c e d ar s ( T h uj a o c ci d e nt ali s  L.), a s p e ci e s b el o n gi n g 

t o t h e C u pr e s s a c e a e f a mil y. It i s c o m m o n t hr o u g h o ut t h e n ort h e a st er n p art of N ort h 
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A m eri c a, fr o m t h e U nit e d St at e s t o C a n a d a, t hri vi n g o n v ari o u s s u b str at e t y p e s ( B ur n s 

et al. , 2 0 1 6) a n d i s a l at e -s u c c e s si o n al s p e ci e s f oll o wi n g fir e di st ur b a n c e s ( B er g er o n, 

2 0 0 0) . V er y ol d s p e ci m e n s ar e f o u n d o n t h e Ni a g ar a E s c ar p m e nt ( M att h e s-S e ar s et 

al. , 2 0 0 8) a n d o n c ert ai n i sl a n d s i n L a k e D u p ar q u et ( Ar c h a m b a ult, 1 9 8 9 ; Ar c h a m b a ult 

et  B er g er o n,  1 9 9 2) ,  sit u at e d  at  t h e  n ort h er n  li mit  of  t h e  s p e ci e s  r a n g e  i n  A biti bi, 

Q u é b e c, C a n a d a.  

3. 3. 2  St u d y sit e  

T h e  st u d y  p o p ul ati o n  i s  l o c at e d  o n  o n e  of  t h e  i sl a n d s  of  L a k e  D u p ar q u et  ( Fi g.  1). 

A c c or di n g t o t h e n e ar e st w e at h er st ati o n ( R o u y n -N or a n d a), t hi s ar e a h a s a c o nti n e nt al 

b or e al cli m at e wit h m e a n a n n u al pr e ci pit ati o n b et w e e n 8 0 0 m m a n d 9 0 0 m m, a v er a g e 

wi nt er  ( D e c e m b er t o F e br u ar y) t e m p er at ur e of -1 8 ° C, a n d a v er a g e s u m m er ( J u n e t o 

A u g u st) t e m p er at ur e of 1 7 ° C. T h e l a k e h o st s o v er o n e h u n dr e d i sl a n d s, s o m e of w hi c h 

s u p p ort  p o p ul ati o n s  of  a n ci e nt  w hit e  c e d ar s ( Ar c h a m b a ult,  1 9 8 9).  T hr e e  of  t h e s e 

i sl a n d s ar e p art of th e “ R é s er v e é c ol o gi q u e d e s vi e u x ar br e s” ( Ol d tr e e s e c ol o gi c al 

R e s er v e) w hi c h i s a n e c ol o gi c al r e s er v e cr e at e d t o pr ot e ct s o m e of t h e ol d e st tr e e s i n 

n ort h e a st er n  N ort h  A m eri c a  ( Ar c h a m b a ult,  1 9 8 9). T h e  st u d y  p o p ul ati o n  i s  l o c at e d 

o ut si d e  t h e  e c ol o gi c al  r e s er v e  ( 4 8. 4 6 1 °  N,  7 9. 2 7 6 °  W ),  b ut  c o nt ai n s  ol d  tr e e s,  wit h 

s o m e  gr o wi n g  o n  m e si c  s u b str at e  pri m aril y  c o m p o s e d  of  gr a v el  b e a c h e s,  a n d  t h e 

ol d e st o n e s o n r o c k y o ut cr o p s, r e pr e s e nti n g x eri c s u b str at e s. W e s a m pl e d t h e fir st li n e 

of  tr e e s  of  t hi s  p o p ul ati o n  a dj a c e nt  t o  t h e  l a k e  s h or e,  w h er e  t h e  ol d e st  tr e e s  ar e 

t y pi c all y f o u n d, li k el y b e c a u s e t h e y e n d ur e l e s s fir e di st ur b a n c e s a n d ar e l e s s pr o n e 

t o d e v el o pi n g r ott e n h e art w o o d. All s a m pl e d tr e e s w er e a d ult s, e a c h o v er t w o m et er s 

i n h ei g ht ( T a bl e 1). I n t ot al, w e sa m pl e d 2 5 tr e e s: 1 2 a n d 1 3 o n t hi n s oil r e sti n g dir e ctl y 

o n  s h all o w  till  a n d r o c k r e s p e cti v el y.  F or  e a c h  tr e e,  w e  c oll e ct e d  s e v er al 

m e a s ur e m e nt s, i n cl u di n g d e s cri pti v e m e a s ur e m e nt s s u c h a s tr e e h ei g ht, di a m et er at 

br e a st h ei g ht, a n d a g e. I n a d diti o n, w e t o o k d e n dr o a n at o mi c al m e a s ur e m e nt s, a s w ell 

a s  s a p w o o d  wi dt h,  mi d d a y  w at er  p ot e nti al,  a n d  f oli a g e  i nt er c e pti o n  of  li g ht.  T h e 

di a m et er  at  br e a st  h ei g ht  w a s  m e a s ur e d  u si n g  a  m e a s uri n g  t a p e,  w hil e  tr e e  h ei g ht 

w a s d et er mi n e d wit h a m e a s uri n g p ol e.  
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T a bl e 1 : C h ar a ct eri sti c s of t h e ol d c e d ar s (T h uj a o c ci d e nt ali s  L.) s a m pl e d at 
L a k e D u p ar q u et b y gr o wi n g s u b str at e.  

S u b str at e  

A g e ( y e ar s)  

M e a n ( mi n -m a x) ± 
S D  

H ei g ht ( c m)  

M e a n ( mi n -m a x) ± 
S D  

D B H ( c m)  

M e a n ( mi n -m a x) ± 
S D  

R o c k  

(X eri c ) 
2 5 0 ( 5 2 -4 6 6)  ± 1 3 6  4 9 5( 2 3 0 -7 4 0) ± 1 8 0  2 1, 0 ( 4, 5 -4 8) ± 1 3, 5  

S h all o w till  

(M e si c ) 
1 1 9 ( 7 9 -1 7 8) ± 7 9  5 5 7( 2 6 0 -1 7 4 0) ± 3 9 3  1 8, 8( 6 -5 4)   ± 1 4, 7  

 

3. 3. 3  D e n dr o c hr o n ol o g y   

F or e a c h tr e e, t w o c or e s w er e t a k e n at t h e tr e e b a s e ( 3 0 c m h ei g ht) u si n g a 4 m m 

Pr e s sl er  b or er  i n  t h e  dir e cti o n tr a n s v er s e  t o  t h e  sl o p e  t o  a v oi d  r e a cti o n  w o o d.  T h e 

c or e s w er e gl u e d o nt o b o ar d s, p o siti o ni n g t h e fi b er p er p e n di c ul arl y. T h e y w er e t h e n 

s a n d e d  u ntil  6 0 0 -grit  s a n d p a p er  a n d  s c a n n e d  t o  a  r e s ol uti o n  of  4 8 0 0  D PI  ( E p s o n 

P erf e cti o n  4 8 0 0 ,  S ei k o  E p s o n  C o p or ati o n,  S u w a,  J a p a n).  W e  t h e n  u s e d  t h e 

C o o R e c or d er  s oft w ar e  ( C y bi s  El e ktr o ni k  &  D at a  A B,  S alt sj ö b a d e n,  S w e d e n)  t o 

m e a s ur e ri n g wi dt h s a n d d at e t h e c or e s. W h e n n e c e s s ar y, D u n c a n' s m et h o d w a s u s e d 

t o e sti m at e t h e n u m b er of mi s si n g ri n g s u p t o t h e pit h a n d c al c ul at e tr e e a g e ( D u n c a n, 

1 9 8 9) .  Cr o s s d ati n g  w a s  p erf or m e d  u si n g  t h e  P a st 5  ( S CI E M,  Vi e n n a,  A u stri a)  a n d 

C O F E C H A s oft w ar e ( H ol m e s, 1 9 8 3). 
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3. 3. 4  W o o d A n at o m y   

A n a d diti o n al 1 0 -c m l o n g w o o d c or e p er tr e e w a s s a m pl e d at br e a st h ei g ht wit h a 5 

m m  Pr e s sl er  i n cr e m e nt  b or er  a n d  u s e d  f or  w o o d  a n at o m y  a n al y si s.  T h e  fir st  t hr e e 

c e nti m et er s of e a c h c or e n e xt t o t h e b ar k w er e c ut u si n g a r a z or bl a d e a n d t h e n b oil e d 

i n w at er u ntil t h e y s a n k t o t h e b ott o m of t h e b e a k er. T h e w at er w a s r e pl a c e d w h e n it 

t ur n e d br o w n t o pr e v e nt t h e c or e s fr o m b ei n g st ai n e d b y s e c o n d ar y c o m p o u n d s fr o m 

t h e w o o d, w hi c h ar e a b u n d a nt i n c e d ar tr e e s. T h e s e cti o n s w er e t h e n sli c e d i nt o 1 0 µ m 

t hi c k tr a n s ver s e s e cti o n s u si n g a mi cr ot o m e ( L ei c a R M 2 2 4 5, G er m a n y). T h e y w er e 

s u b s e q u e ntl y st ai n e d wit h s afr a ni n ( 0. 5 %), d e h y dr at e d wit h et h a n ol ( 5 0 % -7 5 % -9 5 %), 

a n d m o u nt e d b et w e e n sli d e s a n d c o v er sli p s u si n g P er m o u nt ( Fi s h er C h e mi c al). T h e 

1 5 m o st r e c e nt  a n n u al ri n g s i n c o m m o n w er e s c a n n e d u si n g a s c a n n er ( A p eri o L V 1, 

L ei c a, G er m a n y) at 2 0 x m a g nifi c ati o n t o m e a s ur e a n at o mi c al tr ait s at t h e ol d e st a g e 

of e a c h tr e e.  

A n i niti al i m a g e a n al y si s w a s c o n d u ct e d t o p erf or m t h e d ati n g. F or t hi s, t h e ri n g s w er e 

tr a c e d  u si n g  Wi n C ell  s oft w ar e  ( R e g e nt  I n str u m e nt  I n c,  Q u é b e c)  o n  t h e  s c a n n e d 

mi cr o s c o p e  sli d e s  a n d  t h e n  t h eir  d ati n g  c o nfir m e d  wit h  P a st  5  u si n g  o ur 

d e n dr o c hr o n ol o gi c al  r ef er e n c e c ur v e. T h e ri n g s fr o m 1 9 9 9 t o 2 0 0 5 w er e s el e ct e d a s 

t h e y  w er e  c o m m o n  t o  all  s a m pl e s  a n d  t h e  a g e  of  e a c h  tr e e  at  t h e s e  y e ar s  w a s 

Fi g ur e 1 : Vi e w of a w hit e c e d ar (T h uj a o c ci d e nt ali s ) c or e s e cti o n u s e d 
f or d e n dr o c hr o n ol o g y. 
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c al c ul at e d.  D e s pit e  t h e  c oll e cti o n  of  t h e  c or e s  i n  2 0 2 2,  it  i s  p o s si bl e  t h at  t h e  c or e d 

p orti o n of t h e tr u n k h a d alr e a d y di e d e arli er d u e t o t h e m o d ul ar gr o wt h, t y pi c al of t h e 

s p e ci e s.  

 

F or all d e n dr o a n at o mi c al m e a s ur e m e nt s, w e u s e d a t a n g e nti al wi dt h of a p pr o xi m at el y 

f ort y r a di al fil e s, t o o bt ai n a r e pr e s e nt ati v e a v er a g e of t h e ri n g ( S e o et al. , 2 0 1 4). All 

c ell  m e a s ur e m e nt s  fr o m  Wi n C ell  w er e  i m p ort e d  i n  R  ( R  C or e  T e a m  2 0 2 1).  T h e 

di sti n cti o n b et w e e n l at e w o o d a n d e arl y w o o d c ell s w a s b a s e d o n M or k’ s i n d e x ( D e n n e, 

1 9 8 9) .  C ell s  f al s el y  d et e ct e d  a s  l at e w o o d  w er e  s e mi a ut o m ati c all y  filt er e d  o ut  b y 

c o m p ari s o n  wit h  t h e  n ei g h b o uri n g  c ell s .  Ot h er  f al s e  c ell  d et e cti o n s  w er e  vi s u all y 

filt er e d  b y  pl otti n g  t h e  c ell s  a n d  t h eir  di m e n si o n s.  T h e  m e a s ur e d  a n at o mi c al 

p ar a m et er s i n cl u d e d tr ait s d e s cri bi n g t h e w at er a n d c ar b o n f u n cti o ni n g of t h e st u d y 

tr e e s a n d ar e li st e d i n T a bl e 2.  

I n a d diti o n t o t h e m e a s ur e d tr a c h ei d l u m e n di a m et er ( L D), w e c o m p ut e d t h e t h e or eti c al 

h y dr a uli c  c o n d u cti vit y  ( K h)  a n d  t h e  h y dr a uli c  c ar b o n  u s e  effi ci e n c y  ( H C U E).  K h 

e sti m at e s t h e w at er tr a n s p ort e d p er u nit ti m e p er pr e s s ur e gr a di e nt a n d w a s u s e d a s 

pr o x y f or h y dr a uli c effi ci e n c y.  

 

Fi g ur e 2 : Cl o s e-u p of w hit e c e d ar 
(T h uj a o c ci d e nt ali s) tr a c h ei d s, s e e n 
t hr o u g h a s c a n n er ( X 2 0 
m a g nifi c ati o n).  
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𝐾 ℎ =
𝜋

6 4
⋅

𝑎 ! .𝑏 !

𝑎 " + 𝑏 "
 

I n t h e e q u ati o n a  i s t h e m aj or di a m et er of t h e elli p s e a n d b  i s t h e mi n or di a m et er of t h e 

elli p s e.  T hi s  e q u ati o n  a s s u m e s  t h at  t h e  vi s c o sit y  of  t h e  li q ui d  a n d  t h e  l e n gt h  of  t h e 

c ell s ar e c o n st a nt a cr o s s diff er e nt tr e e s ( T yr e e et Zi m m er m a n n, 2 0 0 2).  

T a bl e 2 : Li st of all tr ait s u s e d i n t hi s st u d y, i n cl u di n g Q W A tr ait s a n d ot h er 
f u n cti o n al tr ait s 

P ar a m et er s  A cr o n y m  U nit  

M e s ur e d  ( M) 

D eri v e d  ( D) 

P orti o n of 

tr e e-ri n g 

u s e d  

T h e or eti c al 

h y dr a uli c 

c o n d u cti vit y  

K h  µ m 4 P a ⁻ ¹· s⁻ ¹ D E W  

L u m e n Di a m et er  L D  µ m  M E W  

H y dr a uli c c ar b o n 

u s e effi ci e n c y  
H C U E  μ m² P a ⁻ ¹ s⁻ ¹ D E W  

Tr e e Ri n g Wi dt h  T R W  µ m  M All Ri n g  

S a p w o o d wi dt h  S p W  c m  M - 

F oli a g e 

i nt er c e pti o n of 

li g ht 

F D  N o n e (r ati o)  D - 

Mi d d a y st e m 

w at er p ot e nti al  
S W P  b ar  M - 
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H y dr a uli c c ar b o n u s e effi ci e n c y ( H C U E) w a s u s e d a s pr o x y f or t h e h y dr a uli c r et ur n p er 

c ar b o n i n v e st m e nt ( Pr e n di n et al. , 2 0 1 8). H C U E w a s c al c ul at e d f or e a c h r a di al fil e a s 

t h e  r ati o  of  t h e  a c c u m ul at e d  t h e or eti c al  c o n d u ct a n c e  of  all  tr a c h ei d s  ( K h)  t o  t h e 

a c c u m ul at e d c ell ar e a of all tr a c h ei d s wit hi n t h e r a di al fil e ( C W A R F ).  

𝐾 𝜋 𝑎 𝑏 =
𝑎 ℎ

C W A # $
 

3. 3. 5  S a p w o o d wi dt h  

D uri n g  t h e  s a m pli n g  of  tr e e  c or e s,  w e  m e a s ur e d  t h e  s a p w o o d  wi dt h  t o  t h e  n e ar e st 

milli m et er u si n g a m e a s uri n g t a p e. T h e s a p w o o d w a s e a sil y di sti n g ui s h a bl e d u e t o it s 

m oi st,  m or e  tr a n sl u c e nt a p p e ar a n c e  c o m p ar e d  t o  t h e  r e st  of  t h e  c or e.  Si n c e  w e 

c oll e ct e d t w o c or e s p er tr e e, t h e a v er a g e of t h e m e a s ur e m e nt s w a s u s e d.  

3. 3. 6  Mi d d a y st e m w at er p ot e nti al  

W at er  p ot e nti al  m e a s ur e m e nt s  of  t h e  st e m  w er e  c o n d u ct e d  f oll o wi n g  t h e  pr ot o c ol 

e st a bli s h e d b y Willi a m s et al. ( 2 0 1 2) u si n g a p ort a bl e pr e s s ur e c h a m b er ( M o d el 6 0 0, 

P M S I n str u m e nt C o., Or e g o n). F or e a c h tr e e, t w o m at ur e t er mi n al p orti o n s of br a n c h e s 

at  a b o ut  2  m  h ei g ht,  ori e nt e d  t o w ar d s  t h e  l a k e,  w er e  wr a p p e d  i n  al u mi n u m  f oil 

a p pr o xi m at el y  3 0  t o  4 0  mi n ut e s  pri or  t o  m e a s ur e m e nt.  T h e  t er mi n al  p orti o n s  w er e 

s u b s e q u e ntl y  e x ci s e d  a n d  i m m e di at el y  pl a c e d  i n  t h e  pr e s s ur e  c h a m b er  f or 

a s s e s s m e nt.  T h e  pr e s s ur e  r e c or d e d  c orr e s p o n d e d  t o  t h e  p oi nt  at  w hi c h  a  dr o pl et 

e m er g e d fr o m t h e e n d of t h e st e m. All m e a s ur e m e nt s w er e c o n d u ct e d at mi d d a y o n a 

s u n n y  s u m m er  d a y,  2 7 t h J ul y  2 0 2 2.  T h e  t w o  m e a s ur e m e nt s  p er  tr e e  w er e 

s u b s e q u e ntl y a v er a g e d.  

3. 3. 7  F oli a g e d e n sit y  

W e m e a s ur e d li g ht att e n u ati o n b y t h e cr o w n of a s p e cifi c tr e e t o o bt ai n a n i n d e x r el at e d 

t o it s f oli a g e d e n sit y. T h e e q ui p m e nt u s e d w a s a L AI-2 2 0 0 Pl a nt C a n o p y A n al y z er ( LI -

C O R, N e br a s k a). W e t o o k f o ur m e a s ur e m e nt s i n e arl y m or ni n g of a cl e ar -s k y d a y p er 

tr e e o n t h e 1 8 0 ° of t h e cr o w n f a ci n g t h e l a k e wit h a 4 5 ° vi e w c a p o n t h e s e n s or t o 

a s s e s s  t h e  att e n u ati o n  of  t h e  p h ot o s y nt h eti c  a cti v e  r a di ati o n  p a s si n g  t hr o u g h  t h e 

cr o w n. F or e a c h m e a s ur e m e nt, a n i niti al r e a di n g w a s t a k e n b el o w t h e cr o w n at gr o u n d 
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l e v el a s cl o s e t o t h e tr u n k a s p o s si bl e, f oll o w e d b y a s e c o n d r e a di n g al o n g t h e s a m e 

a xi s o ut si d e t h e cr o w n. Li g ht att e n u ati o n w a s m e a s ur e d wit h t h e f oll o wi n g e q u ati o n:  

F oli a g e 	D e n sit y = 	
∑  ∑

𝐾 𝜋 𝑎 % & ' ( ) − 𝑏 𝑎 𝑏 & )* ' +
𝑃 𝐴 𝑅 % & ' ( )

"
,- . / 0 1

2
, ) 3 0 1

𝑛 _𝑟 𝑒 𝑝 + 𝑛 _𝑟𝑖 𝑛 𝑔
 

w h er e 𝑃 𝐴 𝑅 % & ' ( )  i s t h e p h ot o s y nt h eti c a cti v e r a di ati o n o ut si d e t h e cr o w n, 𝑃 𝐴 𝑅 & )* ' +  i s 

t h e p h ot o s y nt h eti c  a cti v e  r a di ati o n  b el o w  t h e  cr o w n,  r e p  i s  o n e  of  t h e  f o ur 

m e a s ur e m e nt s, ri n g i s o n e of t h e t w o ri n g s of t h e s e n s or c o n si d er e d i n t hi s a n al y si s. 

I n d e e d, w e o nl y c o n si d er e d t h e fir st t w o ri n g s of t h e s e n s or c orr e s p o n di n g t o t h e m o st 

v erti c al  a n gl e s  t o  e n s ur e  t h at  w e  c a pt ur e d li g ht  att e n u ati o n  i n  a  r e gi o n  t h at  p a s s e s 

t hr o u g h t h e cr o w n. 

3. 3. 8  St ati sti c al a n al y si s  

T h e st ati sti c al a n al y s e s w er e p erf or m e d u si n g R v er si o n 4. 3. 1 ( R C or e T e a m, 2 0 2 3).  

T o e x a mi n e t h e r el ati o n s hi p s b et w e e n v ari o u s tr e e tr ait s, o nt o g e n y a n d e n vir o n m e nt al 

f a ct or s, w e e m pl o y e d li n e ar m o d el s s p e cifi e d a s  

T r ait = β 0 	 + 	H ei g ht 	 + 	A g e 	:	S u b st r at e 	 + 	ϵ  

w h er e Tr ait  r e pr e s e nt s t h e tr e e tr ait b ei n g a n al y z e d, β 0 i s t h e i nt er c e pt, H ei g ht  i s tr e e 

h ei g ht, A g e  i s  tr e e  a g e, S u b str at e  i s  t h e  gr o wi n g  s u b str at e   (s h all o w  till  or  r o c k y 

s u b str at e)  a n d ϵ d e n ot e s  t h e  r e si d u al  err or,  w hi c h  f oll o w s  a  n or m al  di stri b uti o n.  T o 

d et er mi n e  if  t h e  sl o p e s  diff er  si g nifi c a ntl y,  w e  u s e d  t h e  G e n er al  Li n e ar  H y p ot h e s e s 

t e st ( gl ht). T hi s m et h o d w a s a p pli e d t o a n al y z e t h e or eti c al h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( K h), 

l u m e n  di a m et er ( L D),  s a p w o o d  wi dt h  ( S p W),  a n d  ri n g  wi dt h  ( T R W).  F or  a d diti o n al 

tr ait s, w h er e t h e i m p a ct of tr e e a g e w a s n ot si g nifi c a nt, s u c h a s tr e e h ei g ht, st e m w at er 

p ot e nti al,  a n d  f oli a g e  d e n sit y,  Wil c o x o n  r a n k -s u m  t e st s  or  St u d e nt’ s  t -t e st s  w er e 

utili z e d d e p e n di n g o n t h e di stri b uti o n of t h e d at a t o a s s e s s s hift s i n t h e s e tr ait s a s a 

f u n cti o n of t h e gr o wi n g s u b str at e ( s h all o w till or r o c k y s u b str at e). All t h e r e s ult s of t h e 

st ati sti c al a n al y si s ar e pr e s e nt e d i n t h e s u p pl e m e nt ar y t a bl e ( T a bl e 3) .  
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JB N ! " # %,* #((

3. 4. 1 Li n ki n g tr e e a g e, tr e e h ei g ht a n d t y p e of gr o wi n g s u b str at e

T h e  s a m pl e d  tr e e s  w er e  si g nifi c a ntl y  ol d er  o n  r o c k s  t h a n  gr a v el  ( p  <  0. 0 0 1)  ( Fi g. 1, 

T a bl e 3), b ut n o r el ati o n w a s i d e ntifi e d b et w e e n tr e e h ei g ht a n d a g e or b et w e e n tr e e 

h ei g ht a n d s oil s u b str at e. 

***

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

Gr a v el R o c k

S u bstr at e T y p e

Ag
e 
(y

ea
r)

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0

A g e

He
ig

ht
 (

c
m)

S u b str at e t y p e

Gr a v el
R o c k

( c) 

N S.

2 5 0

5 0 0

7 5 0

1 0 0 0

Gr a v el R o c k

S u bstr at e T y p e

He
ig

ht
 (

c
m)

( b)

Fi g ur e 3 : R el ati o n b et w e e n ( a) gr o wi n g s u b str at e a n d tr e e a g e, ( b) 
s u b str at e a n d tr e e h ei g ht, a n d ( c) s u b str at e a n d a g e.
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3. 4. 2  T y p e of s u b str at e a n d p h y si ol o gi c al str e s s 

T h e  mi d d a y  st e m  w at er  p ot e nti al  diff er e d  si g nifi c a ntl y  b et w e e n  tr e e s  o n  gr a v el  a n d 

t h o s e o n r o c k s u b str at e s (t = 2. 5 1 6, df = 2 2. 9 3 8, p < 0. 0 5) ( Fi g. 2). Tr e e s gr o wi n g o n 

gr a v el  e x hi bit e d  a  hi g h er  m e a n  mi d d a y w at er  p ot e nti al  ( m e a n  = -1 0. 6 2 5  M P a) 

c o m p ar e d t o t h o s e o n r o c k ( m e a n = -1 1. 6 3 5 M P a). 

3. 4. 3 H y dr a uli c a c cli m ati o n

T h e or eti c al h y dr a uli c c o n d u cti vit y T h e or eti c al h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( K h) i n cr e a s e d 

si g nifi c a ntl y wit h h ei g ht ( E sti m at e = 0. 1 2 1, p < 0. 0 0 1), i n di c ati n g t h at t all er tr e e s h a d 

hi g h er  h y dr a uli c  c o n d u cti vit y.  T h e  i nt er a cti o n  b et w e e n  tr e e  a g e  a n d  s u b str at e  t y p e 

al s o i nfl u e n c e d K h ( Fi g. 3 a). A p o siti v e r el ati o n s hi p w a s o b s er v e d i n gr a v el s u b str at e s 

( E sti m at e = 0. 4 2 8 4 4, p < 0. 0 1), s u g g e sti n g t h at t h e eff e ct of a g e o n K h i s s u b str at e-

d e p e n d e nt. I n c o ntr a st, n o si g nifi c a nt eff e ct of a g e o n K h w a s f o u n d i n r o c k y s u b str at e s 

( E sti m at e = -0. 0 4 2,  p > 0. 0 5). 
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Fi g ur e 4 : R el ati o n b et w e e n st e m 
w at e r p ot e nti al a n d s u b str at e 
t y p e. 
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L u m e n Di a m et er  L u m e n Di a m et er ( L D) i n cr e a s e d si g nifi c a ntl y wit h h ei g ht ( E sti m at e 

= 0. 0 0 5 5, p < 0. 0 0 1), i n di c ati n g t h at t all er tr e e s h a d l ar g er r a di al l u m e n di a m et er s. T h e 

i nt er a cti o n b et w e e n tr e e a g e a n d s u b str at e t y p e al s o aff e ct e d L D ( Fi g. 3 b), wit h a m or e 

p o siti v e r el at i o n s hi p o b s er v e d i n gr a v el s u b str at e s ( E sti m at e = 0. 0 2 8 8, p < 0. 0 0 1) t h a n 

i n r o c k y s u b str at e s ( E sti m at e = 0. 0 0 8 3, p < 0. 0 1), s u g g e sti n g t h at t h e eff e ct of a g e o n 

L D i s m or e pr o n o u n c e d i n gr a v el c o n diti o n s.  

 

S a p w o o d  Wi dt h  S a p w o o d  wi dt h  ( S p W )  w a s  diff er e nt  b et w e e n  t h e  t w o  t y p e s  of 

s u b str at e (t = 6. 8 8, df = 2 0. 6 8 5, p < 0. 0 0 1). T h e eff e ct of a g e o n S p W  w a s m ar gi n all y 

si g nifi c a nt  i n  gr a v el  s u b str at e s ( E sti m at e  =  0. 0 0 2 4,  p  <  0. 1, T a bl e  3 ),  s u g g e sti n g  a 

sli g ht i n cr e a s e i n s a p w o o d wi dt h wit h a g e ( Fi g. 4). I n c o ntr a st, a si g nifi c a nt n e g ati v e 

eff e ct w a s o b s er v e d i n r o c k y s u b str at e s, w h er e S p W  d e cr e a s e d wit h a g e ( E sti m at e = 

-0. 0 0 1 3, p < 0. 0 5).  
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Fi g ur e 5 : R el ati o n b et w e e n ( a) T h e ori c al H y dr a uli c c o n d u cti vit y 
( K h) a n d a g e a n d ( b) L u m e n di a m et e r of e a rl y w o o d a n d a g e o n t h e 
t w o gr o wi n g s u b str at e s: gr a v el a n d r o c k. T h e p oi nt s r e pr e s e nt t h e 
s a m pl e d tr e e s, a n d t h e li n e a r r e gr e s si o n s a r e i n di c at e d b y t h e 
c orr e s p o n di n g -c ol or e d li n e s.  
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3. 4. 4  R e d u cti o n of f oli a g e d e n sit y on r o c k  

T h e Wil c o x o n si g n e d -r a n k t e st r e v e al e d a st ati sti c all y si g nifi c a nt diff er e n c e i n f oli a g e 

d e n sit y b et w e e n tr e e s gr o wi n g o n gr a v el a n d t h o s e gr o wi n g o n r o c k s u b str at e s (t = 

4. 2 7 4 2, df = 2 0. 5 1 3, p -v al u e < 0. 0 0 1) ( Fi g. 5 a, T a bl e 3 ). Tr e e s o n gr a v el e x hi bit e d a 

m e a n  f oli a g e  d e n sit y  of  0. 8 3 9,  w h er e a s  tr e e s  o n  r o c k  h a d  a  m e a n  of  0. 5 3 3.  T hi s 

i n di c at e s  t h at  f oli a g e  d e n sit y  i s  si g nifi c a ntl y  hi g h er  i n  tr e e s  gr o wi n g  o n  gr a v el  t h a n 

t h o s e  gr o wi n g  o n  r o c k ( Fi g. 5c ).  T h e  f oli a g e  d e n sit y  i n cr e a s e s  wit h  a g e  o n  gr a v el 

s u b str at e  ( E sti m at e = 2. 2 4 2 e-0 3, p < 0. 0 5) b ut n ot o n r o c k s ( E sti m at e = 6. 5 8 2 e -0 5, p 

> 0. 0 5).  

3. 4. 5  Sl o w er i n cr e a s e  of h y dr a uli c c ar b o n u s e effi ci e n c y  o n r o c k  

 T h e h y dr a uli c c ar b o n u s e effi ci e n c y i n cr e a s e d si g nifi c a ntl y wit h tr e e h ei g ht ( E sti m at e 

= 1. 3 5 7 e -0 5, p < 0. 0 5), s u g g e sti n g t h at t all er tr e e s e x hi bit m or e effi ci e nt c ar b o n u s e. 

S u b str at e t y p e al s o pl a y e d a k e y r ol e, wit h tr e e s o n gr a v el b e c o mi n g m ar k e dl y m o r e 

effi ci e nt  wit h  a g e  ( E sti m at e  =  8. 4 3 7 e -0 5,  p  <  0. 0 1)  c o m p ar e d  t o  t h o s e  o n  r o c k y 
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Fi g ur e 6 : S a p w o o d wi dt h i n 
r el ati o n t o a g e o n t h e t w o 
gr o wi n g s u b str at e s: gr a v el  a n d 
r o c k. T h e p oi nt s r e pr e s e nt t h e 
s a m pl e d tr e e s, a n d t h e li n e a r 
r e gr e s si o n s a r e i n di c at e d b y t h e 
c orr e s p o n di n g -c ol or e d li n e s.  
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s u b str at e s  ( E sti m at e  =  3. 7 5 3 e -0 5,  p  <  0. 0 1).  T hi s  i n di c at e s  a  pr o n o u n c e d  eff e ct  of 

s u b str at e t y p e o n h y dr a uli c c ar b o n u s e effi ci e n c y, w h er e tr e e s o n gr a v el d e m o n str at e 

a hi g h er effi ci e n c y t h a n t h o s e o n r o c k ( Fi g. 5 b ). 

3. 4. 6 R e d u cti o n of r a di al gr o wt h o n r o c k

T h e  ri n g wi dt h i n cr e a s e d  si g nifi c a ntl y  wit h  h ei g ht  ( E sti m at e  =  0. 5 0 9 0,  p  <  0. 0 1), 

i n di c ati n g t h at t all er tr e e s h a d wi d er ri n g s. T h e s u b str at e t y p e al s o aff e ct e d ri n g wi dt h, 
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Fi g ur e 7 : ( a) R el ati o n b et w e e n f oli a g e d e n sit y a n d gr o wi n g 
s u b str at e. ( b) R el ati o n b et w e e n t h e h y dr a uli c c a r b o n u s e effi ci e n c y 
a n d a g e o n t h e t w o gr o wi n g s u b str at e s: gr a v el a n d r o c k. T h e 
p oi nt s r e pr e s e nt t h e s a m pl e d tr e e s, a n d t h e li n e a r r e gr e s si o n s ar e 
i n di c at e d b y t h e c orr e s p o n di n g-c ol or e d li n e s. ( c)  Pi ct ur e s of w hit e 
c e d a r s, o n t h e l eft gr o wi n g o n gr a v el a n d o n t h e ri g ht , o n r o c k.
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wit h  a  si g nifi c a nt  r e d u cti o n  o b s er v e d  o n  r o c k y  s u b str at e s  c o m p ar e d  t o  gr a v el 

s u b str at e s ( E sti m at e = -4 0 2. 7 1 4 6, p < 0. 0 0 1 , Fi g. 6 ). T hi s s u g g e st s t h at ri n g s of tr e e s 

o n r o c k y s u b str at e ar e c o n si d er a bl y n arr o w er t h a n t h o s e o n gr a v el s oil, hi g hli g hti n g a 

si g nifi c a nt eff e ct of s u b str at e t y p e o n r a di al gr o wt h.   
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Fi g ur e 8 : R el ati o n b et w e e n 
ri n g wi dt h a n d a g e o n t h e t w o 
gr o wi n g s u b str at e s: gr a v el a n d 
r o c k. T h e p oi nt s r e pr e s e nt t h e 
s a m pl e d tr e e s, a n d t h e li n e ar 
r e gr e s si o n s ar e i n di c at e d b y t h e 
c orr e s p o n di n g -c ol or e d li n e s  
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3. 5  Di s c u s si o n  

O ur r e s ult s i n di c at e t h at x eri c sit e s o n r o c k y s u b str at e s, w h er e t h e ol d e st c e d ar tr e e s 

ar e f o u n d, c a n si g nifi c a ntl y alt er t h e tr e e s’ h y dri c f u n cti o ni n g. T h e s e eff e ct s b e c o m e 

m or e pr o n o u n c e d a s t h e tr e e s a g e a n d ar e a s s o ci at e d wit h gr o wt h r e d u cti o n s. T h e s e 

m e c h a ni s m s r e m ai n d et e ct a bl e e v e n w h e n a c c o u nti n g f or c h a n g e s i n tr e e si z e o v er 

ti m e  a n d  s e e m  cr u ci al  f or  l o n g e vit y,  pr o m oti n g  a  c o n s er v ati v e  u s e  of  a v ail a bl e 

r e s o ur c e s.  W e  m a y  c o n cl u d e  t h at  t h e  s a m pl e d  w hit e  c e d ar s  m ai nt ai n  a  d eli c at e 

b al a n c e b et w e e n gr o wt h a n d s ur vi v al.  

3. 5. 1   Im p a ct  of l o c al sit e c o n diti o n s o n k e y tr ait s e n h a n ci n g tr e e l o n g e vit y  

O ur  r e s ult s,  o bt ai n e d  fr o m ol d -gr o wt h  tr e e s  u s e d  a s  a  c a s e  st u d y,  eff e cti v el y 

d e m o n str at e h o w a c cli m ati o n t o r e s o ur c e -p o or l o c al sit e c o n diti o n s c a n e n h a n c e tr e e 

l o n g e vit y i n  a c c or d a n c e wit h  c urr e nt  p h y si ol o gi c al  u n d er st a n di n g . I n  x eri c 

e n vir o n m e nt s, tr e e s e x hi bit l o w er w at er p ot e nti al, i n di c ati n g a c o n st a nt st at e of h y dri c 

str e s s  a s s o ci at e d  wit h  t h e s e  s u b str at e  t y p e s ( H a c k e et  al. ,  2 0 0 1 ;  M c D o w ell et  al. , 

2 0 0 8) . A d a pt ati o n s  t o  s u c h  c o n diti o n s  i n cl u d e  r e d u c e d  h y dr a uli c  c o n d u cti vit y  a n d 

n arr o w er l u m e n di a m et er s. C o n s e q u e ntl y, tr e e s o n r o c k y sit e s pr o d u c e gr o wt h ri n g s 

c o m p o s e d  of  f e w er,  s m all er  c ell s,  e n h a n ci n g  t h eir  r e si st a n c e  t o  li mit e d  w at er 

a v ail a bilit y ( Gl e a s o n et  al. ,  2 0 1 6 ;  P etit et  al. ,  2 0 1 1). T h e  c h a n g e s  i n  c o n d u cti v e 

s urf a c e ar e a, a s m e a s ur e d b y t h e wi dt h of t h e s a p w o o d, al s o r efl e ct a c cli m ati z ati o n t o 

l o w  w at er  c o n diti o n s ( G art n er  et  M ei n z er,  2 0 0 5).  B y  r e d u ci n g  c o n d uit  si z e  a n d 

c o n d u cti v e s urf a c e ar e a o n r o c k, t h e s e tr e e s ar e a bl e t o m ai nt ai n w at er tr a n s p ort e v e n 

d uri n g p eri o d s of dr o u g ht ( Br o dri b b, 2 0 0 9 ; S p err y et al. , 2 0 0 8 ; T yr e e et Zi m m er m a n n, 

2 0 0 2) . A d diti o n all y, tr e e s o n r o c k y s u b str at e s d e m o n str at e si g nifi c a ntl y l o w er f oli a g e 

d e n sit y. T hi s r e d u cti o n i n f oli a g e li mit s e v a p otr a n s pir ati o n d u e t o a s m all er l e af s urf a c e 

ar e a  a n d  d e cr e a s e s  t h e  r e s o ur c e  all o c ati o n  n e e d e d  f or  f oli a g e  m ai nt e n a n c e 

( Nii n e m et s, 2 0 1 0 ; S al a et al. , 2 0 1 2). S u c h r e d u cti o n s i n f oli a g e d e n sit y m a y al s o b e 

a s s o ci at e d  wit h  t h e  l o s s  of  li vi n g  c a m bi u m,  a s  h a s  b e e n  o b s er v e d  b y  Ar c h a m b a ult 

( Ar c h a m b a ult,  1 9 8 9). H o w e v er,  t hi s  li mit ati o n  i n  b ot h  c o n d u cti vit y  a n d  f oli a g e  al s o 

li k el y  r e s ult s  i n  r e d u c e d  r e s o ur c e  a s si mil ati o n  t hr o u g h  p h ot o s y nt h e si s,  l e a di n g  t o  a 

p er m a n e nt st at e of l o w r e s o ur c e a v ail a bilit y ( C h h aj e d et al. , 2 0 2 4 ; D e a n s et al. , 2 0 2 0 ; 

M e n c u c ci ni et al. , 2 0 1 9 ; R y a n et al. , 2 0 0 6).  
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Tr e e s  i n  x eri c  e n vir o n m e nt s  a d a pt  t o  n utri e nt -p o or  c o n diti o n s  b y  m o dif yi n g  t h eir 

r e s o ur c e  utili z ati o n  str at e gi e s  ( M c D o w ell,  2 0 1 1 ;  M ei n z er et  al. ,  2 0 1 1 ;  Pi o v e s a n  et 

Bi o n di,  2 0 2 1) .  T h e s e  a d a pt ati o n s  i n cl u d e  i n cr e a s e d  r e si st a n c e  t o  e m b oli s m  a n d 

c ar ef ul m a n a g e m e nt of w at er a n d n utri e nt s, w hi c h e n a bl e t h e m t o wit h st a n d b ot h i nt er -

a n n u al  a n d  i ntr a -a n n u al  v ari ati o n s  i n  pr e ci pit ati o n.  T hi s  r e s o ur c e  c o n s er v ati o n 

c a p a bilit y pl a y s a cr u ci al  r ol e i n t h e l o n g e vit y of tr e e s i n x eri c h a bit at s, all o wi n g t h e m 

t o  t hri v e  i n  c h all e n gi n g  c o n diti o n s  (I s s art el  et  C oiff ar d,  2 0 1 1 ;  P a s q u e s  et  M u n n é-

B o s c h,  2 0 2 3  ;  Pi o v e s a n  et  Bi o n di,  2 0 2 1). T h e  H y dr a uli c  Li mit ati o n  H y p ot h e si s 

el u ci d at e s  t hi s  tr a d e -off:  a s  tr e e s  f a c e  diffi c ulti e s  i n  effi ci e nt  w at er  tr a n s p ort,  t h e y 

r e d u c e t h eir p h ot o s y nt h eti c a cti vit y t o c o n s er v e r e s o ur c e s, w hi c h ulti m at el y r e s ult s i n 

li mit e d gr o wt h p ot e nti al (I s s art el et C oiff ar d, 2 0 1 1 ; P a s q u e s et M u n n é-B o s c h, 2 0 2 3  ; 

R öt h eli et al. , 2 0 1 2 ; R y a n et al. , 2 0 0 6). B y b al a n ci n g t h e n e e d f or h y dr ati o n wit h t h e 

c o n str ai nt s  i m p o s e d  b y  t h eir  e n vir o n m e nt,  t h e s e  tr e e s  eff e cti v el y  n a vi g at e  t h e 

c h all e n g e s  of  x eri c  h a bit at s.  O ur  r e s ult s  ar e  i n  li n e  wit h  t h e  H y dr a uli c  Li mit ati o n 

H y p ot h e si s  b e c a u s e t h e y  r e v e al  t h at  tr e e s  gr o wi n g  i n  x eri c  e n vir o n m e nt s  e x hi bit 

p h y si ol o gi c al a n d m or p h ol o gi c al a d a pt ati o n s t h at b al a n c e w at er tr a n s p ort li mit ati o n s 

wit h r e s o ur c e c o n s er v ati o n.  

A k e y  f a ct or  c o ntri b uti n g  t o  tr e e  l o n g e vit y  i n  x eri c  e n vir o n m e nt s  i s  t h e  str o n g  li n k 

b et w e e n  sl o w  gr o wt h  a n d  i n cr e a s e d  w o o d  d e n sit y.  It  i s  w ell  e st a bli s h e d  i n 

d e n dr o c hr o n ol o g y t h at t h e ol d e st tr e e s ar e oft e n t h o s e t h at e x hi bit t h e sl o w e st gr o wt h 

r at e s, a s ra pi d gr o wt h c a n l e a d t o a n e arl y att ai n m e nt of t h e p h ot o s y nt h eti c effi ci e n c y 

t hr e s h ol d,  li miti n g  l o n g-t er m  s ur vi v al  p ot e nti al  (Bl a c k et  al .,  2 0 0 8;  Bi gl er  &  V e b e n, 

2 0 0 9; R öt h eli  et al ., 2 0 1 2 ). T h e pr o d u cti o n of s m all-di a m et er tr a c h ei d s a n d a r e d u c e d 

gr o wt h  ri n g wi dt h i n tr e e s gr o wi n g o n r o c k y s u b str at e s r e s ult i n a hi g h er w o o d d e n sit y, 

a  tr ait  a s s o ci at e d  wit h  gr e at er  r e si st a n c e  t o  d e c a y,  f u n g al  p at h o g e n s,  a n d  i n s e ct 

att a c k s ( Ar ni č  et al ., 2 0 2 2; B o u sli mi et al ., 2 0 2 2; Fr a n c e s ci et al,  2 0 0 5 ; L ar s o n, 2 0 0 1; 

S h ul m a n,  1 9 5 4 ).  T hi s  e n h a n c e d  str u ct ur al  i nt e grit y  r e d u c e s  t h e  li k eli h o o d  of 

m e c h a ni c al f ail ur e a n d pr ol o n g s tr e e lif e s p a n u n d er h ar s h e n vir o n m e nt al c o n diti o n s.  
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3. 5. 2  T h e e v ol uti o n of r e si st a n c e tr ait s  d uri n g o nt o g e n e si s  

T h e o b s er v e d v ari ati o n i n f u n cti o n al tr ait s b et w e e n tr e e s gr o wi n g i n s h all o w till a n d 

r o c k y s u b str at e a p p e ar s t o b e i nfl u e n c e d n ot o nl y b y s u b str at e c o n diti o n s b ut al s o b y 

si g nifi c a nt  o nt o g e n eti c  c h a n g e s.  A s  tr e e s  a g e,  t h o s e  r o ot e d  i n  s h all o w  till  di s pl a y 

i n cr e a s e s  i n  b ot h  h y dr a uli c  c o n d u cti vit y  a n d  l u m e n  di a m et er.  I n  c o ntr a st,  tr e e s 

e st a bli s h e d  i n  r o c k y  s oil s  e x hi bit  a n  i n cr e a s e  i n  l u m e n  di a m et er  wit h o ut  a 

c orr e s p o n di n g  ri s e  i n  h y dr a uli c  c o n d u cti vit y.  T hi s  s u g g e st s  t h at  l u m e n  e nl ar g e m e nt 

wit h a g e o c c ur s i n d e p e n d e ntl y of s u b str at e t y p e a n d i s pr e d o mi n a ntl y dri v e n b y tr u n k 

gr o wt h a n d o v er all tr e e si z e ( Li u et al. , 2 0 1 9 a ; Ol s o n et al. , 2 0 1 8 ; P etit et al. , 2 0 1 1). 

T o e n s ur e t h e u p w ar d tr a n s p ort of s a p t o t h e c a n o p y, c o n d u cti n g v e s s el s m u st e x p a n d 

a n n u all y  t o  m ai nt ai n  eff e cti v e  c a pill arit y  a n d  w at er  p ot e nti al  gr a di e nt s.  H o w e v er,  i n 

tr e e s  gr o wi n g  o n  r o c k y  s oil s,  t h e or eti c al  h y dr a uli c  c o n d u cti vit y  d o e s  n ot  f oll o w  t hi s 

p att er n,  r e m ai ni n g  st a bl e  wit h  a g e.  T hi s  st a bilit y  i s  attri b ut e d  t o  a  m or e  m o d e st 

i n cr e a s e i n l u m e n di a m et er, c o m bi n e d wit h a r e d u cti o n i n t h e n u m b er of c o n d u cti n g 

c ell s a n d, c o n s e q u e ntl y, n arr o w er gr o wt h ri n g s ( H a c k e et al. , 2 0 0 1). F urt h er m or e, t h e 

s a p w o o d  ar e a  t e n d s  t o  d e cr e a s e  wit h  a g e  i n  tr e e s  o n  x eri c  s oil s,  r efl e cti n g  a n 

a d a pt ati o n t o dri er e n vir o n m e nt al c o n diti o n s ( G art n er et M ei n z er, 2 0 0 5). A d diti o n all y, 

h y dr a uli c c ar b o n u s e effi ci e n c y ( H C U E) — d efi n e d a s t h e h y dr a uli c r et ur n p er c ar b o n 

i n v e st m e nt— i n cr e a s e s wit h a g e i n b ot h s u b str at e t y p e s, alt h o u g h t h e i n cr e a s e i s m or e 

pr o n o u n c e d i n tr e e s gr o wi n g o n gr a v el a s t h eir K h i n cr e a s e s m u c h f a st er. Tr e e s o n 

r o c k y s u b str at e s s e e m t o s uff er fr o m r e s o ur c e d e pl eti o n a s t h e y a g e, a s t h eir H C U E 

i n cr e a s e s  e v e n  wit h  a  st a bl e  K h,  i n di c ati n g  a  sli g ht  d e cr e a s e  i n  c ell  w all  ar e a.  I n 

c o ntr a st,  tr e e s  i n  gr a v el  s u b str at e s  m a y  e x p eri e n c e  l e s s  h y dr a uli c  str e s s,  e n a bl i n g 

t h e m t o all o c at e r e s o ur c e s m or e effi ci e ntl y t o w ar d b ot h h y dr a uli c f u n cti o n a n d c ar b o n 

utili z ati o n. T hi s p att er n i s c o n si st e nt wit h fi n di n g s i n a n ot h er st u d y  b a s e d o n c ar b o n 

i s ot o p e s,  w hi c h  d e m o n str at e d  t h at  ol d-gr o wt h  c e d ar s  d o  n ot  s h o w  a n  i n cr e a s e  i n 

c ar b o n a s si mil ati o n d e s pit e hi g h er at m o s p h eri c c ar b o n c o n c e ntr ati o n s r e s ulti n g fr o m 

a nt hr o p o g e ni c  e mi s si o n s ( Gi g u èr e-Cr ot e a u et  al. ,  2 0 1 9).  T hi s  s u g g e st s  t h at  c ar b o n 

a v ail a bilit y  i s  n ot  t h e  li miti n g  f a ct or  f or  t h e s e  tr e e s;  i n st e a d,  w at er  a v ail a bilit y  a n d 

h y dr a uli c c o n str ai nt s li k el y pl a y a m or e criti c al r ol e i n li miti n g t h eir gr o wt h a n d c ar b o n 

utili z ati o n effi ci e n c y.  
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T h e d e v el o p m e nt of h y dr a uli c s af et y tr ait s i n ol d er tr e e s  m a y b e i nfl u e n c e d b y t h eir 

e x p o s ur e t o m ulti pl e e xtr e m e cli m ati c e v e nt s o v er t h eir lif e s p a n, i n cl u di n g dr o u g ht s 

a n d fl u ct u ati o n s i n t e m p er at ur e a s s o ci at e d wit h hi st ori c al p eri o d s li k e t h e Littl e I c e A g e 

( Ar c h a m b a ult et B er g er o n, 1 9 9 2 ; Briff a et al. , 1 9 9 5 ; Gl e a s o n et al. , 2 0 1 6 ; S c h ul m a n, 

1 9 5 4) . S ur vi vi n g  t h e s e  s e v er e  c o n diti o n s  m a y  i m pri nt  di sti n ct  f u n cti o n al  tr ait s, 

diff er e nti ati n g ol d er tr e e s fr o m y o u n g er o n e s a n d e n h a n ci n g t h eir a bilit y t o a d a pt t o 

c hr o ni c h y dri c str e s s ( B al d u c ci et al. , 2 0 1 5 ; H er e ş et al. , 2 0 1 4 ; M arti n-B e nit o et al. , 

2 0 1 7) .  

3. 6  Li mit ati o n s a n d i m pli c ati o n s of t h e st u d y  

W e  pr e s e nt  a  c o m pr e h e n si v e  a n al y si s  of  tr e e  tr ait s  w hi c h  w er e  m e a s ur e d  a cr o s s 

m ulti pl e  s c al e s  wit hi n  i n di vi d u al  tr e e s.  O ur  a p pr o a c h,  c o m bi ni n g  d e n dr o a n at o mi c al 

d at a wit h ot h er p h y si ol o gi c al tr ait s, pr o vi d e s v al u a bl e i n si g ht s i nt o r e s o ur c e utili z ati o n 

str at e gi e s i n t h e st u di e d ol d -gr o wt h  tr e e s. T hi s a n al y si s c o nfir m s a n d e n h a n c e s o ur 

u n d er st a n di n g  of  k e y  tr e e  f u n cti o n al  pr o c e s s e s  a n d  off er s  a  f o u n d ati o n  f or 

c o m p ari s o n s wit h ot h er tr e e s p e ci e s or u n d er diff er e nt e n vir o n m e nt al c o n diti o n s.  

U n d er st a n di n g  t h e  i nt er pl a y  b et w e e n  e n vir o n m e nt al  c o n diti o n s  a n d  tr e e  a n at o m y  i s 

cr u ci al, p arti c ul arl y i n t h e c o nt e xt of cli m at e c h a n g e. N u m er o u s st u di e s h a v e s h o w n 

t h at  tr e e s  i n  x eri c  e n vir o n m e nt s  e x hi bit  di sti n ct  a n at o mi c al  tr ait s,  s u c h  a s  alt er e d 

h y dr a u li c c h ar a ct eri sti c s a n d v ari ati o n s i n l e af d e n sit y ( H er e ş et al. , 2 0 1 4 ; H o c h b er g 

et al. , 2 0 1 8 ; M c D o w ell, 2 0 1 1 ; M e n c u c ci ni et al. , 2 0 1 9). F or i n st a n c e, r e s e ar c h h a s 

i n di c at e d t h at tr e e s f a ci n g w at er str e s s d e v el o p n arr o w er x yl e m v e s s el s a n d s p ar s er 

f oli a g e t o e n h a n c e dr o u g ht r e sili e n c e ( Gr e e n w o o d et al. , 2 0 0 8 ; M arti n-B e nit o et al. , 

2 0 1 7) . T h e s e a d a pt ati o n s n ot o nl y h el p i n c o n s er vi n g w at er b ut al s o i m pr o v e t h e tr e e s 

a bilit y t o m a n a g e e m b oli s m, t h er e b y pr ol o n gi n g t h eir lif e s p a n d e s pit e t h e c h all e n g e s 

p o s e d b y t h eir h ar s h s urr o u n di n g s ( Ál v ar e z-Y é pi z et al. , 2 0 1 4 ; Pi o v e s a n et Bi o n di, 

2 0 2 1) . 

O ur st u d y c o ntri b ut e s t o t hi s b o d y of k n o wl e d g e b y hi g hli g hti n g h o w t h e eff e ct s of a g e 

i nt ert wi n e  wit h  e n vir o n m e nt al  i nfl u e n c e s  o n  tr e e  tr ait s.  It  d e m o n str at e s  h o w 

e n vir o n m e nt al f a ct or s s h a p e tr e e a n at o m y a n d u n d er s c or e s t h at tr e e a g e al s o pl a y s a 
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si g nifi c a nt  r ol e  i n  t h e  a c cli m ati z ati o n  pr o c e s s ( Gr o o v er,  2 0 1 7 ;  J o h n s o n  et  A br a m s, 

2 0 0 9  ; M ei n z er et al. , 2 0 1 1). H o w e v er, a li mit ati o n of o ur st u d y li e s i n it s a p pr o a c h: 

r at h er t h a n e x a mi ni n g t e m p or al s eri e s wit hi n i n di vi d u al tr e e s, w e c o m p ar e d tr e e s of 

diff er e nt a g e s. W hil e t hi s a p pr o a c h all o w e d u s t o si m ult a n e o u sl y e v al u at e t h e eff e ct s 

of  s u b str at e  t y p e  a n d  tr e e  a g e,  it  d o e s  n ot  f ull y  c a pt ur e  o nt o g e n eti c  c h a n g e s.  T o 

t h or o u g hl y  i n v e sti g at e  h o w  tr ait s  e v ol v e  wit h  a g e,  f ut ur e  st u di e s  s h o ul d  f o c u s  o n 

a n al y zi n g t e m p or al s eri e s fr o m i n di vi d u al tr e e s. O ur fi n di n g s o n tr ait e v ol uti o n wit h a g e 

s h o ul d t h er ef or e b e i nt er pr et e d wit h t hi s n u a n c e i n mi n d.  

A s  tr e e s  a g e,  a c cli m ati o n s  t o  l o c al  c o n diti o n s  b e c o m e  m or e  e vi d e nt,  s u g g e sti n g 

c o m pl e x i nt er a cti o n s b et w e e n l o n g e vit y, e n vir o n m e nt al str e s s or s, a n d f u n cti o n al tr ait s. 

T hi s  i n si g ht  i s  vit al  f or  u n d er st a n di n g  h o w  tr e e s  mi g ht  r e s p o n d  t o  f ut ur e  cli m at e 

c h all e n g e s ( All e n et  al. ,  2 0 1 0 ;  C arr er  et  Ur bi n ati,  2 0 0 4 ;  M ati s o n s et  al. ,  2 0 1 9). 

N ot a bl y, t h e ri s k of f u n cti o n al d e cli n e a n d m ort alit y m a y i n cr e a s e a s ol d er tr e e s r e a c h 

t h eir p h y si ol o gi c al li mit s u n d er s u st ai n e d str e s s, e s p e ci all y if c o n diti o n s b e c o m e m or e 

s e v er e.  R e c o g ni zi n g  b ot h  e n vir o n m e nt al  a n d  a g e -r el at e d  f a ct or s  i s  e s s e nti al  f or 

pr e di cti n g t h e r e sili e n c e of t h e s e e m bl e m ati c tr e e s.  

3. 7  C o n cl u si o n  

O ur  st u d y  d e m o n str at e s  t h at  tr e e s  o n  r o c k y  s u b str at e s  e x hi bit  a d a pt ati o n s  s u c h  a s 

r e d u c e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y, n arr o w er c o n d uit s, a n d l o w er f oli a g e d e n sit y c o m p ar e d 

t o  t h o s e  i n  l e s s  r e stri cti v e e n vir o n m e nt s.  A d diti o n all y,  a s  tr e e s  a g e,  t h e y  s h o w 

e n h a n c e d  a c cli m ati o n  t o  l o c al  c o n diti o n s,  r efl e cti n g  a  s hift  i n  r e s o ur c e  all o c ati o n 

str at e gi e s.  T h e s e  fi n di n g s  hi g hli g ht  t h e  criti c al  r ol e  of  e n vir o n m e nt al  str e s s  a n d 

o nt o g e n eti c c h a n g e s i n s h a pi n g tr e e l o n g e vit y, pr o vi di n g i n si g ht s i nt o tr e e r e sili e n c e 

u n d er  f ut ur e  cli m at e  str e s s  a n d  g ui di n g  c o n s er v ati o n  str at e gi e s  f or  s u st ai ni n g  l o n g -

li v e d f or e st s. 

3. 8  F u n di n g s  

T h e  r e s e ar c h  w a s  f u n d e d  b y a Mit a c s A c c el er at e  pr o gr a m  ( # I T 2 7 6 9 3)  o bt ai n e d i n 

p art n er s hi p  wit h  C R E A T (C o n s eil  r é gi o n al  d e  l' e n vir o n n e m e nt  d e  l' A biti bi -

T é mi s c a mi n g u e)  a n d C h a nti er s C hi b o u g a m a u Lt é e . T h e w or k w a s al s o s u p p ort e d b y 
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t h e  Di s c o v er y  Gr a nt s  pr o gr a m  of  t h e  N at ur al  S ci e n c e s  a n d  E n gi n e eri n g  R e s e ar c h 

C o u n cil of C a n a d a ( # R G PI N -2 0 2 1 -0 3 5 5 3 t o F. G.) a n d t h e C a n a di a n R e s e ar c h C h air 

i n d e n dr o e c ol o g y a n d d e n dr o cli m at ol o g y (# C R C -2 0 2 1 -0 0 3 6 8 t o F. G.).  

3. 9  A c k n o wl e d g e m e nt s  

W e  a c k n o wl e d g e  t h e  c o ntri b uti o n  of  t h e  f oll o wi n g  t e c h ni ci a n s,  st u d e nt s  a n d  fi el d 

a s si st a nt s: D a ni el e B ar b ett a, M ari e -S o p hi e R o y, Eri c a A n d e s o n, M ari e -A n n e Mi c h a u d 

V al c o urt, a n d S a m u el B o u c h ut.  

3. 1 0   C o m p eti n g i nt er e st s  

T h e a ut h or s d e cl ar e n o c o m p eti n g i nt er e st s.  

3. 1 1   A ut h or c o ntri b uti o n s  

T h e i niti al c o n c e pt w a s c o n c ei v e d b y F a bi o  G e n n ar etti . M a n o n B o c h e  c oll e ct e d t h e 

d at a , pr o c e s s e d  a n d  pr o d u c e d  t h e  r e s ult s  wit h  t h e  h el p  of  M ar c -A n dr é  L e m a y  a n d 

F a bi o  G e n n ar etti . All a ut h or s s u p p ort e d i n d at a i nt er pr et ati o n a n d c o ntri b ut e d t o t h e 

r e vi si o n of t h e p a p er. 

3. 1 2   D at a a v ail a bilit y  

All  d at a u s e d ar e a v ail a bl e i n s u p p orti n g i nf or m ati o n  ( S u p pl e m e nt ar y t a bl e f or all t h e 

st ati sti c al d at a)  

3. 1 3   S u p pl e m e nt ar y fi g ur e s a n d t a bl e s  

T a bl e 3 : S u p pl e m e nt ar y d at a - M o d el s a n d st ati sti c al r e s ult s  
Tr ait s  M o d el  P ar a m et er s  E sti m at e s  p 

A g e  Wil c o x  S u b str at e  W = 1 5  0. 0 0 0 6 6 8 5  

H ei g ht  t.t e st S u b str at e  t = 0. 5 4 9 9 4 0. 5 8 8 3  

H ei g ht  li n e ar A g e  0. 0 1 8 7 6  0. 9 5 7  

St e m  W at er 

P ot e nti al  

t.t e st S u b str at e  t = 2. 5 1 6 0. 0 1 9 3 2  
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K h  li n e ar H ei g ht  0. 1 2 1 4 3  0. 0 0 0 1 8 4  

A g e  : Gr a v el 0. 4 2 8 4 4  0. 0 0 3 8 3 9  

A g e  : R o c k -0. 0 4 2 1 6  0. 4 0 1 0 2 9  

C o ntr a st ( gl ht)   0. 4 7 0 6 1  0. 0 0 0 1 2  

L D  li n e ar H ei g ht  0. 0 0 5 5 1 5  0. 0 0 0 1 4 3  

A g e  : Gr a v el 0. 0 2 8 8 3 6  7. 0 9 e -0 5  

A g e  : R o c k 0. 0 0 8 2 9 4  0. 0 0 1 0 4 5  

C o ntr a st ( gl ht)   0. 0 2 0 5 4 1  0. 0 0 0 1 4 4  

S a p w o o d 

Wi dt h  

li n e ar A g e  : Gr a v el 0. 0 0 2 3 6 6 1  0. 0 7 3 5  

A g e  : R o c k -0. 0 0 1 2 7 7 5  0. 0 1 4 5  

t.t e st S u b str at e  t = 6. 8 8 9. 1 7 7 e -0 7  

c o ntr a st   0. 0 0 3 6 4 3 6  0. 0 0 0 9 1 3  

H C U E  li n e ar h ei g ht  1. 3 5 7 e -0 5  0. 0 2 5 0 8  

A g e  : Gr a v el 8. 4 3 7 e -0 5  0. 0 0 6 0 9  

A g e  : R o c k 3. 7 5 3 e -0 5  0. 0 0 1 5 4  

c o ntr a st   4. 6 8 4 e -0 5  0. 0 3 6 5  

F oli a g e 

D e n sit y  

li n e ar A g e  : Gr a v el 2. 2 4 2 e -0 3  0. 0 3 5 5  

A g e  : R o c k 6. 5 8 2 e -0 5  0. 8 6 5 0  
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wil c o x  S u b str at  W = 1 3 7  0. 0 0 0 7 5 6 5  

Ri n g Wi dt h  li n e ar H ei g ht  0. 5 0 9 0  0. 0 0 6 2 7 8  

S u b str at R o c k  -4 0 2. 7 1 4 6  5. 6 7 e -0 6  

Ri n g Wi dt h  li n e ar H ei g ht  0. 4 5 3 0  0. 0 2 3 9  

A g e  : Gr a v el 1. 8 2 3 5  0. 0 5 9 3  

A g e  : R o c k -0. 6 0 3 9  0. 0 9 1 2  
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C O N C L U SI O N  

C ett e ét u d e vi s ait à e x pl or er l e s i nt er a cti o n s e ntr e l e s c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al e s 

l o c al e s et l e s tr ait s f o n cti o n n el s d e s ar br e s afi n d e mi e u x c o m pr e n dr e c o m m e nt c e s 

f a ct e ur s i nfl u e n c e nt l e ur s str at é gi e s d' utili s ati o n d e s r e s s o ur c e s et l e ur l o n g é vit é. Po ur 

c el a,  n o u s  a v o n s  ét u di é  d e s  c è dr e s  bl a n c s  ( T h uj a  o c ci d e nt ali s )  m at ur e s  à  a n ci e n s 

cr oi s s a nt s ur d e u x t y p e s d e s u b str at s c o ntr a st é s : d e s s ol s r o c h e u x x éri q u e s et d e s 

s ol s  d e  gr a vi er.  E n  c o m p ar a nt  c e s  ar br e s,  n o u s  a v o n s  c h er c h é  à  i d e ntifi er  l e s 

m é c a ni s m e s  p h y si ol o gi q u e s  et  a n at o mi q u e s  q ui  s o uti e n n e nt  l e ur  s ur vi e  et  l e ur 

cr oi s s a n c e  d a n s  d e s  e n vir o n n e m e nt s  li mit é s  e n  r e s s o ur c e s,  ai n si  q u’ à  é v al u er  l e ur 

r ôl e d a n s le ur  l o n g é vit é e x c e pti o n n ell e. 

N o s r é s ult at s m o ntr e nt q u e l e s T h uj a o c ci d e nt ali s  p o u s s a nt s ur d e s s u b str at s r o c h e u x 

x éri q u e s  d é v el o p p e nt  d e s  tr ait s  f o n cti o n n el s  di sti n ct s  f a v ori s a nt  l e ur  s ur vi e  et  l e ur 

l o n g é vit é.  C e s  a d a pt ati o n s  c o m pr e n n e nt  u n e  c o n d u cti vit é  h y dr a uli q u e  r é d uit e,  d e s 

di a m ètr e s d e l u m e n s pl u s étr oit s et u n e d e n sit é d e f e uill a g e pl u s f ai bl e, c e q ui li mit e 

l a p ert e d’ e a u et a m éli or e l a r é si st a n c e à l’ e m b oli e. C e s tr ait s r efl èt e nt u n e str at é gi e 

d e cr oi s s a n c e c o n s er v atri c e p er m ett a nt a u x ar br e s d e f air e f a c e à u n str e s s h y dri q u e 

c hr o ni q u e  m al gr é  u n e  di s p o ni bilit é  li mit é e  d e s  r e s s o ur c e s.  C ett e  r el ati o n  e ntr e 

cr oi s s a n c e  l e nt e  et  l o n g é vit é  s’i n s crit  d a n s  u n  c a dr e  pl u s  g é n ér al  o ù  l e s  ar br e s 

i n v e sti s s e nt  d a n s  d e s  str u ct ur e s  pl u s  r é si st a nt e s,  n ot a m m e nt  u n  b oi s  pl u s  d e n s e, 

r é d ui s a nt ain si l e ur v ul n ér a bilit é a u x p ert ur b ati o n s e xt éri e ur e s c o m m e l e s p at h o g è n e s, 

l e s i n s e ct e s o u l a d é c o m p o siti o n ( A g u a d é et al. , 2 0 1 5, 2 0 1 5 ; B o u sli mi et al. , 2 0 2 2 ; 

Li u et al. , 2 0 1 9 b). E n c e s e n s, n otr e ét u d e m et e n é vi d e n c e u n li e n f o n d a m e nt al e ntr e 

l a  d y n a mi q u e  d e cr oi s s a n c e  et  l a  p er si st a n c e  à  l o n g  t er m e  d e s  ar br e s  d a n s  d e s 

e n vir o n n e m e nt s  c o ntr ai nt s  ( Bi gl er  et  V e bl e n,  2 0 0 9 ;  I s s art el  et  C oiff ar d,  2 0 1 1 ; 

Pi o v e s a n et Bi o n di, 2 0 2 1) . 

A v e c  l’ â g e,  c e s  m é c a ni s m e s  a d a pt atif s  d e vi e n n e nt  d e  pl u s  e n  pl u s  m ar q u é s, 

tr a d ui s a nt l’i nfl u e n c e c o nj oi nt e d e s pr e s si o n s e n vir o n n e m e nt al e s et d e s c h a n g e m e nt s 

o nt o g é n éti q u e s.  Al or s  q u e  l e s  ar br e s  s ur  s u b str at s  r o c h e u x  m ai nti e n n e nt  u n e 

c o n d u cti vit é  h y dr a uli q u e  st a bl e  a v e c  l’ â g e,  c e u x  s ur  s u b str at s  d e  gr a vi er s  m o ntr e nt 



4 6  
 

 

u n e a m éli or ati o n pl u s m ar q u é e d e l’ effi c a cit é h y dr a uli q u e, s u g g ér a nt d e s str at é gi e s 

d’ all o c ati o n  d e s  r e s s o ur c e s  diff ér e nt e s  s el o n  l e  t y p e  d e  s u b str at.  P ar  aill e ur s,  l e s 

c o m pr o mi s  o b s er v é s  e ntr e  cr oi s s a n c e  et  s ur vi e  s’i n s cri v e nt  d a n s  l’ h y p ot h è s e  d e 

li mit atio n  h y dr a uli q u e,  ill u str a nt  c o m m e nt  l e s  ar br e s  é q uili br e nt  u n e  c a p a cit é 

p h ot o s y nt h éti q u e  li mit é e  a v e c  u n e  c o n s er v ati o n  d e s  r e s s o ur c e s  p o ur  a s s ur er  l e ur 

l o n g é vit é ( C h h aj e d et  al. ,  2 0 2 4 ;  Li u et  al. ,  2 0 1 9 a ;  R y a n et  al. ,  2 0 0 6).  C ett e  ét u d e 

c o ntri b u e ai n si à mi e u x c o m pr e n dr e l e s f a ct e ur s f a v ori s a nt l a l o n g é vit é d e s ar br e s e n 

s o uli g n a nt l'i m p ort a n c e d e s tr ait s f o n cti o n n el s a s s o ci é s à u n e cr oi s s a n c e r al e nti e et à 

u n e all o c ati o n pr u d e nt e d e s r e s s o ur c e s.  

Li mit e s d e n otr e ét u d e  et p er s p e cti v e s  N o m br e s d e c er n e s ét u di é s  N o u s  a v o n s 

f o c ali s é n otr e a n al y s e s ur l e s tr ait s d e s d er ni èr e s a n n é e s d e c h a q u e ar br e, pl ut ôt q u e 

d e s ui vr e l' o nt o g e n è s e c o m pl èt e d e c h a q u e i n di vi d u. C e c h oi x m ét h o d ol o gi q u e vi s ait 

à c o m p ar er d e s ar br e s d' â g e s diff ér e nt s s ur d e s t y p e s d e s u b str at s c o ntr a st é s, afi n d e 

m ettr e e n é vi d e n c e l e s eff et s d e s c o n diti o n s l o c al e s s ur d e s st a d e s d e vi e a v a n c é s. 

C e p e n d a nt,  c ett e  a p pr o c h e  n e  p er m et  p a s  d' e x pl or er  pl ei n e m e nt  l e s  tr aj e ct oir e s 

o nt o g é n éti q u e s  i n di vi d u ell e s,  c e  q ui  p o urr ait  i ntr o d uir e  u n e  n u a n c e  d a n s 

l'i nt er pr ét ati o n d e s r é s ult at s. U n e ét u d e pl u s d ét aill é e d e s c h a n g e m e nt s pr o gr e s sif s 

d e s  tr ait s  f o n cti o n n el s  a u  c o ur s  d e  l a  vi e  d' u n  m ê m e  ar br e  p o urr ait  e nri c hir  n otr e 

c o m pr é h e n si o n d e s a d a pt ati o n s à l o n g t er m e.   

N o m br e  d’e s p è c e s et c o n diti o n l o c al e  N otr e é c h a ntill o n n a g e ét ait li mi té à u n e s e ul e 

e s p è c e  et  à  d e s  c o n diti o n s  e n vir o n n e m e nt al e s  s p é cifi q u e s,  c e  q ui  r e str ei nt  l a 

g é n ér ali s ati o n d e n o s r é s ult at s. L e s ar br e s ét u di é s ét ai e nt d e s c è dr e s bl a n c s ( T h uj a 

o c ci d e nt ali s ), u n e e s p è c e p arti c uli èr e m e nt l o n g é vi v e d a n s l e n or d-e st d e l’ A m éri q u e 

d u  N or d,  m ai s  c e  tr ait  n’ e st  p a s  n é c e s s air e m e nt  o b s er v é  d a n s  d’ a utr e s  r é gi o n s  d u 

m o n d e. D e pl u s, c e s ar br e s ét ai e nt sit u é s s ur d e s îl e s, u n c o nt e xt e l o c al p arti c uli er q ui 

p e ut  i nfl u e n c er  l e ur  cr oi s s a n c e  et  l e ur  l o n g é vi t é,  li mit a nt  ai n si  l’ a p pli c a bilit é  d e  n o s 

c o n cl u si o n s à u n e é c h ell e pl u s l ar g e.  

I m pli c ati o n s L’ ét u d e  d e s  c è dr e s  bl a n c s  l o n g é vif s  d u  l a c  D u p ar q u et  n o u s  a  p er mi s 

d’ a p pr of o n dir  n otr e  c o m pr é h e n si o n  d e s  m é c a ni s m e s  d’ a c cli m at ati o n  d e s  ar br e s 
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s o u mi s à d e s c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al e s e xtr ê m e s. C e s i n di vi d u s, a y a nt tr a v er s é 

d e n o m br e u x al é a s cli m ati q u e s a u c o ur s d e s si è cl e s, c o n stit u e nt u n e s o ur c e pr é ci e u s e 

d’i nf or m ati o n s s ur l a g e sti o n d e s r e s s o ur c e s et l e s li mit e s p h y si ol o gi q u e s d e s ar br e s 

e n mili e u x  c o ntr ai g n a nt s.  L e ur  c a p a cit é  à  o pti mi s er  l’ utili s ati o n  d e  l’ e a u  et  d e s 

n utri m e nt s, à m o d ul er l e ur f o n cti o n n e m e nt h y dr a uli q u e e n r é p o n s e a u x s é c h er e s s e s 

et à m ai nt e nir l e ur cr oi s s a n c e m al gr é d e s c o n diti o n s diffi cil e s ill u str e d e s str at é gi e s 

d’ a d a pt a ti o n e s s e nti ell e s à l a r é sili e n c e d e s é c o s y st è m e s f or e sti er s. L’ ét u d e d e c e s 

m é c a ni s m e s  n o u s  a p p ort e  d e s  c o n n ai s s a n c e s  f o n d a m e nt al e s  s ur  l a  pl a sti cit é 

p h y si ol o gi q u e d e s ar br e s et l e ur s c a p a cit é s d e s ur vi e à l o n g t er m e. E n c o m pr e n a nt 

c o m m e nt c e s ar br e s o nt p u p er si st er f a c e a u x c o ntr ai nt e s h y dri q u e s et a u x v ari ati o n s 

cli m ati q u e s  p a s s é e s,  n o u s  affi n o n s  n otr e  c a p a cit é  à  pr é dir e  l e ur s  r é p o n s e s  f ut ur e s 

a u x c h a n g e m e nt s gl o b a u x.  

C e s  c o n n ai s s a n c e s  o nt  d e s  i m pli c ati o n s  dir e ct e s  p o ur  l a  g e sti o n  f or e sti èr e  et  l a 

c o n s er v ati o n d e s f or êt s a n ci e n n e s. L a pr ot e cti o n d e s ar br e s c e nt e n air e s, v érit a bl e s 

r é s er v oir s d e bi o di v er sit é et p uit s d e c ar b o n e, e st e s s e nti ell e p o ur pr é s er v er l a st a bilit é 

é c ol o gi q u e  et  cli m ati q u e  d e s  f or êt s  ( B a u h u s et  al. ,  2 0 0 9 ;  C a n n o n et  al. ,  2 0 2 2 ; 

J ör g e n s e n et  al. ,  2 0 2 2 ;  Li n d e n m a y er  et  L a ur a n c e,  2 0 1 7 ;  L u y s s a ert et  al. ,  2 0 0 8 ; 

M arti n et al. , 2 0 2 0 b ; W e s el y et al. , 2 0 1 8). A d a pt er l’ a m é n a g e m e nt f or e sti er e n t e n a nt 

c o m pt e d e s c o ntr ai nt e s h y dri q u e s cr oi s s a nt e s d e vi e nt u n e pri orit é, n ot a m m e nt p ar l a 

c o n s er v ati o n d e s p e u pl e m e nt s l o n g é vif s et l a pr o m oti o n d e f or êt s c a p a bl e s d e vi eillir 

e n  t o ut e  r é sili e n c e.  L a  mi s e  e n  pl a c e  d e  s tr at é gi e s  d e  r e st a ur ati o n,  i n cl u a nt  l a 

di v er sifi c ati o n d e s tr ait s f o n cti o n n el s et l e m ai nti e n d e c orri d or s é c ol o gi q u e s, p o urr ait 

r e nf or c er l a c a p a cit é d’ a d a pt ati o n d e s f or êt s a u x c o n diti o n s cli m ati q u e s f ut ur e s. P ar 

aill e ur s,  l’ a m é n a g e m e nt  d u  t errit oir e  d oi t  f a v ori s er  l’i m pl a nt ati o n  d e  p e u pl e m e nt s 

f or e sti er s  s u s c e pti bl e s  d’ att ei n dr e  u n  â g e  a v a n c é,  e n  li mit a nt  l e s  p ert ur b ati o n s 

a nt hr o pi q u e s et e n g ar a nti s s a nt d e s c o n diti o n s pr o pi c e s à l e ur d é v el o p p e m e nt à l o n g 

t er m e ( B a u h u s et al. , 2 0 0 9 ; M arti n et al. , 2 0 2 0 a). E n i nt é gr a nt c e s él é m e nt s d a n s l a 

pl a nifi c ati o n f or e sti èr e, il d e vi e nt p o s si bl e d e mi e u x a nti ci p er l e s eff et s d u c h a n g e m e nt 

cli m ati q u e et d e pr é s er v er d ur a bl e m e nt l e s é c o s y st è m e s f or e sti er s.  
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D e s  ét u d e s  f ut ur e s  p o urr ai e nt  a p pr of o n dir  c e s  c o n cl u si o n s  e n  e x pl or a nt  pl u si e ur s 

a x e s  d e  r e c h er c h e.  Pr e mi èr e m e nt,  d e s  r e c h er c h e s  c o m p ar ati v e s  i n cl u a nt  pl u si e ur s 

e s p è c e s  l o n g é vi v e s  et  di v er s  c o nt e xt e s  e n vir o n n e m e nt a u x  p o urr ai e nt  r é v él er  d e s 

t e n d a n c e s  g é n ér al e s  s ur  l e s  m é c a ni s m e s  f a v ori s a nt  l a  l o n g é vit é  d e s  ar br e s.  E nfi n, 

u n e  a p pr o c h e  i nt é gr a nt  l a  m o d éli s ati o n  d e s  r é p o n s e s  p h y si ol o gi q u e s  a u x 

c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s p er m ettr ait d’ a nti ci p er l e s c a p a cit é s d’ a d a pt ati o n d e s ar br e s 

a n ci e n s a u x n o u v ell e s c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al e s, offr a nt ai n si d e s o util s pr é ci e u x 

p o ur l a g e sti o n et l a c o n s er v ati o n d e s f or êt s  e n pr e n a nt e n c o m pt e l e s c h a n g e m e nt s 

cli m ati q u e s . 
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