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EXAMPLES OF APPLIED PLANT BIOMIMETISM 

Other examples: architecture inspired by plants, water pumping, resisting negative 
pressures, hygroscopic motion, pressure dependant stiffness material, etc.

… Also triggers questions of  fundamental biology and evolution

Self-cleaning surface

Fog catching

Poles in wind



WHAT ARE THE PHYSICAL LIMITS FOR 
THE DESIGN OF A TREE TRUNK ?

Race for light. Winner takes all.                      Winner = Taller



THE RISK OF BEING TALL:  
SELF BUCKLING

Beam equation:

1 De la forme des troncs d’arbre

Dès leur naissance, juste après la germination, les arbres se lancent dans une
compétition à la lumière et aux ressources nutritives du sous-sol. Dans un premier
temps, nous considérerons que l’arbre pousse dans un milieu équilibré en minéraux
avec su�samment de dioxyde de carbone, d’oxygène et d’eau pour sa croissance.
Dans un milieu aussi favorable, l’arbre doit pousser plus haut que ses congénères
pour obtenir un maximum d’illumination sur son feuillage. C’est la compétition
pour la lumière. S’il ne grandit pas assez haut, d’autres arbres le couvriront de leur
feuillage et il n’aura accès qu’à une quantité de lumière limitée. Dans ces conditions
défavorables, certains arbres peuvent végéter durant des décennies en attendant
qu’un arbre plus grand meure et leur laisse enfin accès à la lumière et donc à l’énergie.

Ces considérations biologiques déclenchent chez le physicien ou l’ingénieur des
questions plus appliquées : Quelles sont les limites physiques à la hauteur des arbres ?
Le bois est-il un bon matériau pour grandir haut ? Quelle est la forme optimale que
doit avoir le tronc ?

Ces questions apparemment assez simples sont en fait plutôt complexes à cause
de l’intrication des phénomènes physiques, biologiques, mécaniques et de l’influence
de l’environnement. Beaucoup de limites physiques à la hauteur des arbres peuvent
coexister : amener l’eau jusqu’aux feuilles peut-il être réalisé avec des pressions
négatives ? Quel est le coût énergétique des réparations aux embolies des arbres
les plus haut ? L’arbre peut-il soutenir son propre poids ? Est-ce que la quantité
d’énergie dépensée pour créer un tronc épais est intéressante par rapport à celle
dépensée pour être plus souple ?

Enfin, il faut se souvenir que la plante est un objet vivant qui “mesure” son
environnement et répond aux stimuli extérieur en ajustant sa croissance, ses pro-
priétés, sa forme, etc. Ce cours explore quelques questions simples du point de vue
de l’ingénieur biomimétique : l’observation de la nature déclenche des questions de
mécanique sans pour autant que nous cherchions les causes biologiques réelles à
certaines observations.

1.1 Grandir haut : le risque de flambement du tronc

En modélisant le tronc comme une poutre élastique sans masse de module de
rigidité EI, supportant le poids du feuillage Mg, le tronc prends une forme ◊(s)
défini par l’équation

d2
◊

ds2 + Mg

EI
sin(◊) = 0 (1)

où (◊(s), s) sont les coordonnées curvilignes. Une méthode de dérivation élégante à
partir de considérations énergétiques est proposée en 1.1.1. L’intégrale première de
cette équation apparaît après avoir multiplié par d◊/ds,

d2
◊

ds2
d◊

ds
+ Mg

EI
sin(◊)d◊

ds
= 0 (2)

On intègre cette équation entre s et L pour bénéficier de la condition aux limites
(d◊/ds)L = 0, correspondant à une absence de moment en bout de la poutre. On
utilise l’inconnue ◊L = ◊(L), on obtient,

d◊

ds
=

Û
2Mg

EI
(cos(◊) ≠ cos(◊L)) (3)
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 Validity: 
• Large displacement 
• Small deformation 
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Limits condition:
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No applied torque  
at free end 

Clamping straight

Ici nous n’avons conservé que l’ordre 1 su développement en ”◊, supposant que
l’incrément était infinitésimal. Il vient,

E[◊ + ”◊] ≠ E[◊] =
⁄ L

0
≠Mg sin(◊)”◊ + EI

d◊

ds

d”◊

ds
ds (16)

=
⁄ L
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0¸ ˚˙ ˝
=0

(17)

La partie intégrée est nulle à cause des conditions aux limites en e�et (d◊/ds)L = 0
et ◊(0) = 0 æ ”◊(0) = 0. On trouve ainsi la dérivée fonctionelle de l’énergie,

”E

”◊
= ≠Mg sin(◊) ≠ EI

d2
◊

ds2 . (18)

La forme qui minimise donc l’énergie de ce système répond à l’équation suivante,

d2
◊

ds2 + Mg

EI
sin(◊) = 0 . (19)

Cette équation est l’équation des poutres sous chargement. Elle est valable pour
des grands ou des petits déplacements (mais toujours dans le cadre des petites
déformations).

1.1.2 Équivalence de la relation avec l’équation des poutres

L’équation des poutres classique en petits déplacements sous chargement est

d4
y

dx4 + Mg

EI

d2
y

dx2 = 0 (20)

En petit déplacements (dy π dx), les coordonnées curvilignes se simplifient beau-
coup, ds =

Ô
dy2 + dx2 ≥ dx et tan(◊) = dy/dx π 1 de sorte que tan ◊ ≥ sin ◊ ≥ ◊.

d2
◊

ds2 + Mg

EI
sin(◊) = 0 ≈∆ d3

y

dx3 + Mg

EI

dy

dx
= 0 (21)

En dérivant cette expression on retombe naturellement sur l’équation classique.

1.1.3 Contraintes biologiques

Cette contrainte biologique sur la croissance de l’arbre doit être mise en relation
avec les pressions biologiques extérieures sur l’arbre : l’accès aux réserves d’eau ou
la présence d’une sécheresse, l’accès à un sol riche, la présence de vent, la présence
d’autres arbres à proximité, l’élagage, ou d’autres stress biotiques peuvent changer
complètement la loi d’échelle présentée ici.

De plus, il faut bien garder à l’esprit que la forme de l’arbre résulte d’un proces-
sus de croissance continu pour lequel il a été prouvé que des contraintes résiduelles
existent et permettent d’ailleurs à l’arbre de pousser droit ! Cette science, la thig-
momorphogénèse est en plein essor aujourd’hui.
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 Euler’s buckling condition

*Maths are given in lecture notes 

Limit height* for self  buckling:

Notre analyse s’intéresse maintenant au flambement, c’est à dire au moment
où il devient plus intéressant d’un point de vue énergétique de plier plutôt que de
rester droit. On va donc prolonger notre analyse aux petits angles, ◊ Æ ◊L π 1 en
supposant ◊L > 0, on peut écrire,

d◊
ú

Ô
1 ≠ ◊ú2

=
Û

MgL2

EI
ds

ú (4)

avec ◊
ú = ◊/◊L et s

ú = s/L. Cette équation s’intègre en

arcsin ◊
ú ≠ arcsin(0) =

Û
MgL2

EI
s

ú (5)

Cette equation, évaluée en L, donne,

arcsin 1 ≠ arcsin(0) =
Û

MgL2

EI
(6)

a une solution si et seulement si
Û

MgL2

EI
Ø fi

2 (7)

Si cette condition n’est pas remplie, l’arbre n’est pas courbé. L’unique solution
est ◊(s) = 0 correspondant à la solution non fléchie. La condition de non-flambement
est

L Æ
Û

fi2EI

4Mg
. (8)

Cette condition est connue sous le nom de flambement d’Euler. Pour une poutre
massive (en tenant compte maintenant du poids de la poutre), la condition de non-
flambement devient,

Lc Æ
A

1.95 ER
2

flg

B1/3

. (9)

Lors du design d’un arbre, selon si le poids du feuillage, ou bien le poids du
tronc est dominant, la plante doit être bien plus courte que les deux longueurs de
flambement présentées ci-dessus pour éviter de ployer sous son propre poids. Le
design de la plante peut s’éloigner de cette contrainte en utilisant de la matière pour
renforcer le rayon du tronc.

L Ã R
2 Feuillage massif

L Ã R
2/3 Tronc massif

Pour aller plus loin :

McMahon, T. (1973). Size and shape in biology. Science, 179(4079), 1201-1204.

Tadrist, L., & Darbois-Texier, B. (2016). Are leaves optimally designed for self-

support ? An investigation on giant monocots. Journal of theoretical biology,
396, 125-131.
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Notre analyse s’intéresse maintenant au flambement, c’est à dire au moment
où il devient plus intéressant d’un point de vue énergétique de plier plutôt que de
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ARE PLANT MECHANICAL ENGINEERS?

Can we build a wood tower as high as a concrete tower ?

bois acier béton

fl (kg.m≠3) 450-1200 7500-8100 2200-2500
E(GPa) 10-20 210 20-50
R (m) 0.1 0.1 0.1

Lc (m) 31 37 27

Table 1 – Propriété des matériaux de construction et longueur critique de flambe-
ment. Le bois est un bon matériau pour pousser haut.

1.1.4 Le bois un bon matériau pour pousser haut ?

Si l’on calcule maintenant la longueur de flambage, on se rend compte que le bois
est un bon matériau pour grandir haut, meilleur que le béton mais un peu moins
bon que l’acier, voir table 1. Pour grandir plus haut, les arbres doivent investir dans
des troncs plus épais et cela est guère e�cace : la masse de l’arbre varie m Ã LR

2

et L Ã R
2/3 (tronc massif) donc L Ã m

1/4. Une augmentation en masse de 10% ne
permet d’augmenter la taille de l’arbre que de 2,5%.

1.2 Résister aux tempêtes : les stratégies opposées du chêne

et du roseau

Les arbres forment leur tronc de manière à ne pas s’écrouler sous leur propre
poids. Ils doivent aussi être assez fort pour résister aux vents. Si au moindre coup
de vent, l’arbre tombe, il perd définitivement la course à la lumière. Les recherches
dans ce domaines sont assez intenses pour des raisons financières liée à l’activité
d’agroforesterie. On fait pousser des forêts pour produire de la biomasse (bois, gra-
nules pour chau�age, etc.) Les forestiers redoutent les tempêtes qui brisent les tronc
d’arbres (volis) ou déracines les arbres (chablis).

Chez les plantes, deux stratégies ont été mises en place pour résister au vent. La
première est celle du chêne : bâtir assez solide pour ne pas se briser sous le vent. La
seconde, plus sioux, est celle du roseau : plier pour ne pas subir le vent.

1.2.1 Tenir face au vent : la stratégie du chêne

Nous modélisons le chêne comme une poutre élastique déformée par une force
due au vent F parallèle au sol s’appliquant sur son sommet. Pour résister au vent
sans se briser, il faut que la contrainte dans la poutre soit inférieure à la contrainte
maximale à la rupture. La contrainte maximale se situe en peau (au bord de la
poutre).

En tout point de la poutre, le vent crée un moment M = F (L ≠ s) qui tend à
plier la poutre.

M = EI(s)d◊

ds
= F (L ≠ s) (22)

La contrainte en peau est proportionnelle à la courbure et au rayon de la poutre
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Lors du design d’un arbre, selon si le poids du feuillage, ou bien le poids du
tronc est dominant, la plante doit être bien plus courte que les deux longueurs de
flambement présentées ci-dessus pour éviter de ployer sous son propre poids. Le
design de la plante peut s’éloigner de cette contrainte en utilisant de la matière pour
renforcer le rayon du tronc.
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Pour aller plus loin :
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Help :

L∝ M 1/4

If  the mass of  the trunk doubles, the tree height only increases by 20%



for L (or MS) vs. D in a manner that depends on the numerical
values of k5 and k6.

Our derivations do not predict the numerical values for these
allometric constants. These must be obtained empirically (see
Materials and Methods). However, numerical simulations show
how the numerical values of k5, k6, and D affect the predicted
values of L and MS. For example, when k5 ! 35, the relationship
between L and D is log–log nonlinear across small values of D,
gradually changes to a log–log linear relationship, and converges
on a line with a slope of 2!3 as D becomes very large (Fig. 1a).
Because the values of D at which the log–log linear relationship
is achieved depend on the numerical value of k6, our model
predicts different scaling relationships depending on the range in
the absolute size of D (and the numerical values of k5 and k6,
which depend on the biomass partitioning patterns of different

species). These features of the model help to explain why the
scaling of plant height and stem biomass can and do vary across
and within species (as a consequence of morphological, anatom-
ical, or ecophysiological species-specific responses to different
habitats).

Our model can be tested in at least three ways. First, it predicts
a log–log nonlinear relationship across species with small body
sizes. Second, it predicts that tree species will ultimately con-
verge on the 2!3 and 8!3 scaling rules as body size increases.
Third, the model predicts biologically realistic values for L and
MS, which differ substantially from those predicted by the
Euler–Greenhill formula.

Materials and Methods
Data Set and Analyses. To determine the numerical values for the
allometric constants in our derivations, we used the Cannell
compendium for standing tree leaf, stem, and root dry weight
and for leaf, stem, and root annual growth rates (14, 15) and
supplemented these data with those collected for smaller or
intermediate sized plants (see below).

The Cannell compendium reports average tree height (L in
our notation); total community basal stem cross-sectional area;
total community leaf, stem, and root dry weight; total commu-
nity annual growth in leaf, stem, and root dry weight; and the
number of plants per community on a hectare basis (plant
density). Basal stem diameter for an average plant for each
community was computed based on the quotient of total com-
munity stem cross-sectional area and plant density. Standing
organ weights and growth rates were similarly computed by using
plant density as the denominator for the relevant quotient.

Because the data from the Cannell compendium (15) come
from large tree-sized plants, and because our model requires
data for the allometric trends across a much broader spectrum
of plant size to be tested, we supplemented the Cannell data with
those collected from smaller species and juveniles of tree species
(!1 yr old). These data were gathered directly from the primary
literature. In addition, to examine the predictions of the me-
chanical hypothesis advocated by McMahon (see below), we
incorporated the data originally used by McMahon in his seminal
study of tree biomechanics. These data come from the size
record holders of tree species.

The allometric constant k4 in our derivations was determined
by regressing standing MS against the product of average plant
height and the square of average basal stem diameter. For tree
species, MS includes the mass of the trunk and all branches, twigs,
and bark; for nonwoody species or juveniles of woody species, MS
is total stem mass, regardless of whether stem tissues are
photosynthetic in part or whole. Model Type II regression
analyses of the data were used, because our objective was to find
the functional relationships for stem height, diameter, and mass.

The Euler–Greenhill Formula. We compared trends in our large data
set against those predicted by the mechanical scenario treated by
McMahon (1) and McMahon and Kronauer (2). Specifically, we
used the Greenhill formula (16, 17), which is a generalization of
the Euler formula (6), to calculate the critical buckling length
Lcrit and the critical stem mass Mcrit for plants differing in D.

Lcrit is the height to which a plant can grow before its
self-supporting stem buckles under its own weight; Mcrit is the
mass of that stem. For columnar and conical stems (" ! 0 and
" ! 1, respectively), Lcrit ! 0.79 (E!#)1/3 D2/3 and Lcrit ! 1.24
(E!#)1/3 D2/3, respectively, where E is Young’s modulus (i.e.,
stiffness), and # is the specific weight (i.e., density times the
acceleration of gravity). For green (wet) wood, E ! 6.8 GPa and
# ! 9.4 kN!m3 are generally reported (18). Therefore, with
tapering modes " ! 0 and " ! 1, the critical buckling lengths are
given by the formulas Lcrit ! 70.9 D2/3 and Lcrit ! 111.4 D2/3,
respectively. Likewise, for a tapering mode " ! 0, Mcrit ! ($!4)

Fig. 1. Predicted and observed scaling relationships for plant height L (m),
basal stem diameter D (m), and total stem dry mass MS (kg). (a) Hypothetical
relationships between L and D predicted by Eq. 5 for three different values of
k6 when k5 ! 35. With increasing numerical values of D, the slope of the
log–log L vs. D relationship converges on 2!3; with decreasing values of D, the
relationship becomes more log–log nonlinear and convex, as predicted by Eq.
5. (b) The scaling of L with respect to D across self-supporting herbaceous
plants and trees. Predictions of the mechanical theory (using the Euler–
Greenhill formula for stems with tapering modes " ! 0 and " ! 1, respectively)
are indicated by dashed and solid straight lines, respectively. Prediction of the
growth-hydraulic model shown by the solid curved line (using Eq. 5, k5 ! 34.64,
and k6 ! 0.475). The model predicts a log–log linear relationship with a slope
of 2!3 for large values of D. The scatter observed for data points is attributed
to species- and site-specific differences in k5 and k6 (as a consequence of
different growth rates and allocation patterns to stem, leaf, and root con-
struction). (c) The scaling of MS with respect to D. Data from the Cannell
compendium and other primary sources. Predictions of the mechanical theory
are shown by dashed and solid straight lines (for stems with tapering modes
" ! 0 and " ! 1, respectively). Prediction of the growth-hydraulic model is
shown by the solid curved line (using Eq. 6), which has a slope of 8!3 for large
values of D.

15662 " www.pnas.org!cgi!doi!10.1073!pnas.0405857101 Niklas and Spatz

[Niklas & Spatz, 2004]
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Trees are subjected to multiple environmental factors !

Is this tree shape optimised for self  support ?



RESISTING TO WIND:  
STAY STRONG OR BE FLEXIBLE



Le Chêne un jour dit au Roseau : 
" Vous avez bien sujet d’accuser la Nature ; 
Un Roitelet pour vous est un pesant fardeau. 
Le moindre vent, qui d’aventure 
Fait rider la face de l’eau, 
Vous oblige à baisser la tête : 
Cependant que mon front, au Caucase pareil, 
Non content d’arrêter les rayons du soleil, 
Brave l’effort de la tempête. 
Tout vous est Aquilon1, tout me semble Zéphyr2. 
Encor si vous naissiez à l’abri du feuillage 
Dont je couvre le voisinage, 
Vous n’auriez pas tant à souffrir : 
Je vous défendrais de l’orage ; 
Mais vous naissez le plus souvent 
Sur les humides bords des Royaumes du vent. 
La nature envers vous me semble bien injuste. 
- Votre compassion, lui répondit l’Arbuste, 
Part d’un bon naturel ; mais quittez ce souci. 
Les vents me sont moins qu’à vous redoutables. 
Je plie, et ne romps pas. Vous avez jusqu’ici 
Contre leurs coups épouvantables 
Résisté sans courber le dos ; 
Mais attendons la fin. " Comme il disait ces mots, 
Du bout de l’horizon accourt avec furie 
Le plus terrible des enfants 
Que le Nord eût portés jusque-là dans ses flancs. 
L’Arbre tient bon ; le Roseau plie. 
Le vent redouble ses efforts, 
Et fait si bien qu’il déracine 
Celui de qui la tête au Ciel était voisine 
Et dont les pieds touchaient à l’Empire des Morts.

Le Chêne et le Roseau

Jean de la Fontaine 
Les Fables



AGROFORESTRY CHALLENGES

Tree breaking Tree uprooting 

Massive losses in tree farming

France 1999:   

• 140 000 000 m3 of  wood destroyed 
• 5 billiard € of  losses 



TRUNK DESIGN: AVOID TREE BREAKAGE

bois acier béton

fl (kg.m≠3) 450-1200 7500-8100 2200-2500
E(GPa) 10-20 210 20-50
R (m) 0.1 0.1 0.1

Lc (m) 31 37 27

Table 1 – Propriété des matériaux de construction et longueur critique de flambe-
ment. Le bois est un bon matériau pour pousser haut.

1.1.4 Le bois un bon matériau pour pousser haut ?

Si l’on calcule maintenant la longueur de flambage, on se rend compte que le bois
est un bon matériau pour grandir haut, meilleur que le béton mais un peu moins
bon que l’acier, voir table 1. Pour grandir plus haut, les arbres doivent investir dans
des troncs plus épais et cela est guère e�cace : la masse de l’arbre varie m Ã LR

2

et L Ã R
2/3 (tronc massif) donc L Ã m

1/4. Une augmentation en masse de 10% ne
permet d’augmenter la taille de l’arbre que de 2,5%.

1.2 Résister aux tempêtes : les stratégies opposées du chêne

et du roseau

Les arbres forment leur tronc de manière à ne pas s’écrouler sous leur propre
poids. Ils doivent aussi être assez fort pour résister aux vents. Si au moindre coup
de vent, l’arbre tombe, il perd définitivement la course à la lumière. Les recherches
dans ce domaines sont assez intenses pour des raisons financières liée à l’activité
d’agroforesterie. On fait pousser des forêts pour produire de la biomasse (bois, gra-
nules pour chau�age, etc.) Les forestiers redoutent les tempêtes qui brisent les tronc
d’arbres (volis) ou déracines les arbres (chablis).

Chez les plantes, deux stratégies ont été mises en place pour résister au vent. La
première est celle du chêne : bâtir assez solide pour ne pas se briser sous le vent. La
seconde, plus sioux, est celle du roseau : plier pour ne pas subir le vent.

1.2.1 Tenir face au vent : la stratégie du chêne

Nous modélisons le chêne comme une poutre élastique déformée par une force
due au vent F parallèle au sol s’appliquant sur son sommet. Pour résister au vent
sans se briser, il faut que la contrainte dans la poutre soit inférieure à la contrainte
maximale à la rupture. La contrainte maximale se situe en peau (au bord de la
poutre).

En tout point de la poutre, le vent crée un moment M = F (L ≠ s) qui tend à
plier la poutre.

M = EI(s)d◊

ds
= F (L ≠ s) (22)

La contrainte en peau est proportionnelle à la courbure et au rayon de la poutre
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Torques equilibrium:

Maximal stress:

Trunk design:

‡ Ã ER
d◊
ds , en d’autres termes,

‡ Ã RF (L ≠ s)
I(s) = 4F (L ≠ s)

fiR(s)3 (23)

Pour avoir une contrainte en peau constante, il faut que R Ã (L≠s)1/3. Le tronc
doit s’élargir vers le bas.

Reconfiguration fragile

Une autre stratégie utilisée par le chêne pour survivre aux vents les plus violents
est la reconfiguration fragile. L’idée est de créer des branches de plus en plus fragiles
au vent à mesure que l’on s’éloigne du tronc. En cas de fort vent, les branches
les plus fragiles seront donc élaguées les premières réduisant de fait la prise au
vent de l’arbre et donc les moments appliqués au tronc. L’arbre aura certes perdu
ses éléments les plus faibles (feuilles, petites branches) mais son intégrité physique
globale sera préservée.

Cette idée est en accord avec l’observation de Léonard de Vinci pour les arbres :
« toutes les branches issues d’une branche mère sont égales en épaisseur à la branche
mère ». Ainsi, si deux branches filles sont issues d’une branche mère avec une al-
lométrie 1/2, Rf = R/2, la charge aérodynamique est elle aussi divisée par 2,
Ff = F/2,ainsi que la longueur de la branche. On obtient alors ‡f = 2‡ : la
contrainte dans la branche fille est deux fois plus importante que dans la branche
mère. La branche fille se rompra avant la branche mère protégeant les organes de
l’arbre les plus importants. Ce raisonnement tient pour toute allométrie dégressive.

Pour aller plus loin :

Eloy, C. (2011). Leonardo’s rule, self-similarity, and wind-induced stresses in trees.
Physical Review Letters, 107(25), 258101.

Lopez, D., Michelin, S., & De Langre, E. (2011). Flow-induced pruning of branched

systems and brittle reconfiguration. Journal of Theoretical Biology, 284(1), 117-
124.

1.2.2 Reconfiguration élastique : le roseau

La stratégie la plus répandue chez les plantes pour résister aux vent les plus forts
est de ployer sous l’e�et du vent. Le fait de ployer va permettre à la plante de réduire
sa prise au vent. Les e�orts aérodynamiques sont moins importants et les risques de
chablis ou de volis sont réduits.

Nous allons encore modéliser l’arbre comme une poutre élastique. Une force fluide
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I(s) = 4F (L ≠ s)

fiR(s)3 (23)

Pour avoir une contrainte en peau constante, il faut que R Ã (L≠s)1/3. Le tronc
doit s’élargir vers le bas.

Reconfiguration fragile

Une autre stratégie utilisée par le chêne pour survivre aux vents les plus violents
est la reconfiguration fragile. L’idée est de créer des branches de plus en plus fragiles
au vent à mesure que l’on s’éloigne du tronc. En cas de fort vent, les branches
les plus fragiles seront donc élaguées les premières réduisant de fait la prise au
vent de l’arbre et donc les moments appliqués au tronc. L’arbre aura certes perdu
ses éléments les plus faibles (feuilles, petites branches) mais son intégrité physique
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mère. La branche fille se rompra avant la branche mère protégeant les organes de
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École Polytechnique

Laboratoire d’Hydrodynamique
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M. Emmanuel DE LANGRE Directeur de thèse LADHYX, Ecole Polytechnique, Paris
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‡ Ã ER
d◊
ds , en d’autres termes,

‡ Ã RF (L ≠ s)
I(s) = 4F (L ≠ s)

fiR(s)3 (23)

Pour avoir une contrainte en peau constante, il faut que R Ã (L≠s)1/3. Le tronc
doit s’élargir vers le bas.

Reconfiguration fragile

Une autre stratégie utilisée par le chêne pour survivre aux vents les plus violents
est la reconfiguration fragile. L’idée est de créer des branches de plus en plus fragiles
au vent à mesure que l’on s’éloigne du tronc. En cas de fort vent, les branches
les plus fragiles seront donc élaguées les premières réduisant de fait la prise au
vent de l’arbre et donc les moments appliqués au tronc. L’arbre aura certes perdu
ses éléments les plus faibles (feuilles, petites branches) mais son intégrité physique
globale sera préservée.

Cette idée est en accord avec l’observation de Léonard de Vinci pour les arbres :
« toutes les branches issues d’une branche mère sont égales en épaisseur à la branche
mère ». Ainsi, si deux branches filles sont issues d’une branche mère avec une al-
lométrie 1/2, Rf = R/2, la charge aérodynamique est elle aussi divisée par 2,
Ff = F/2,ainsi que la longueur de la branche. On obtient alors ‡f = 2‡ : la
contrainte dans la branche fille est deux fois plus importante que dans la branche
mère. La branche fille se rompra avant la branche mère protégeant les organes de
l’arbre les plus importants. Ce raisonnement tient pour toute allométrie dégressive.

Pour aller plus loin :

Eloy, C. (2011). Leonardo’s rule, self-similarity, and wind-induced stresses in trees.
Physical Review Letters, 107(25), 258101.
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124.
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est de ployer sous l’e�et du vent. Le fait de ployer va permettre à la plante de réduire
sa prise au vent. Les e�orts aérodynamiques sont moins importants et les risques de
chablis ou de volis sont réduits.

Nous allons encore modéliser l’arbre comme une poutre élastique. Une force fluide
F agit sur la poutre élastique et la fait se courber. La force fluide s’appliquant sur la
poutre est F = flU
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Pour avoir une contrainte en peau constante, il faut que R Ã (L≠s)1/3. Le tronc
doit s’élargir vers le bas.
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I(s) = 4F (L ≠ s)

fiR(s)3 (23)

Pour avoir une contrainte en peau constante, il faut que R Ã (L≠s)1/3. Le tronc
doit s’élargir vers le bas.
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‡ Ã RF (L ≠ s)
I(s) = 4F (L ≠ s)

fiR(s)3 (23)

Pour avoir une contrainte en peau constante, il faut que R Ã (L≠s)1/3. Le tronc
doit s’élargir vers le bas.

Reconfiguration fragile

Une autre stratégie utilisée par le chêne pour survivre aux vents les plus violents
est la reconfiguration fragile. L’idée est de créer des branches de plus en plus fragiles
au vent à mesure que l’on s’éloigne du tronc. En cas de fort vent, les branches
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‡ Ã RF (L ≠ s)
I(s) = 4F (L ≠ s)

fiR(s)3 (23)

Pour avoir une contrainte en peau constante, il faut que R Ã (L≠s)1/3. Le tronc
doit s’élargir vers le bas.

Reconfiguration fragile

Une autre stratégie utilisée par le chêne pour survivre aux vents les plus violents
est la reconfiguration fragile. L’idée est de créer des branches de plus en plus fragiles
au vent à mesure que l’on s’éloigne du tronc. En cas de fort vent, les branches
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contrainte dans la branche fille est deux fois plus importante que dans la branche
mère. La branche fille se rompra avant la branche mère protégeant les organes de
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Drag of  a solid: 

‡ Ã ER
d◊
ds , en d’autres termes,

‡ Ã RF (L ≠ s)
I(s) = 4F (L ≠ s)

fiR(s)3 (23)

Pour avoir une contrainte en peau constante, il faut que R Ã (L≠s)1/3. Le tronc
doit s’élargir vers le bas.

Reconfiguration fragile

Une autre stratégie utilisée par le chêne pour survivre aux vents les plus violents
est la reconfiguration fragile. L’idée est de créer des branches de plus en plus fragiles
au vent à mesure que l’on s’éloigne du tronc. En cas de fort vent, les branches
les plus fragiles seront donc élaguées les premières réduisant de fait la prise au
vent de l’arbre et donc les moments appliqués au tronc. L’arbre aura certes perdu
ses éléments les plus faibles (feuilles, petites branches) mais son intégrité physique
globale sera préservée.

Cette idée est en accord avec l’observation de Léonard de Vinci pour les arbres :
« toutes les branches issues d’une branche mère sont égales en épaisseur à la branche
mère ». Ainsi, si deux branches filles sont issues d’une branche mère avec une al-
lométrie 1/2, Rf = R/2, la charge aérodynamique est elle aussi divisée par 2,
Ff = F/2,ainsi que la longueur de la branche. On obtient alors ‡f = 2‡ : la
contrainte dans la branche fille est deux fois plus importante que dans la branche
mère. La branche fille se rompra avant la branche mère protégeant les organes de
l’arbre les plus importants. Ce raisonnement tient pour toute allométrie dégressive.
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‡ Ã RF (L ≠ s)
I(s) = 4F (L ≠ s)

fiR(s)3 (23)

Pour avoir une contrainte en peau constante, il faut que R Ã (L≠s)1/3. Le tronc
doit s’élargir vers le bas.
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Drag of  an elastic object : 

CY est le nombre de Cauchy qui compares les e�orts fluides aux e�orts élastiques.
La force de trainée F varie donc comme U

2
h or h varie comme C

≠1/3
Y Ã U

≠2/3. Ainsi

F Ã U
2≠‹ avec ‹ = ≠2

3 (25)

L’élasticité d’un objet permet de réduire fortement sa traînée. ‹ est appelé coe�cient
de Vogel en hommage au biologiste qui l’a découvert en premier dans les années 1980.

Pour aller plus loin :

Vogel, S. (1989). Drag and reconfiguration of broad leaves in high winds. Journal

of Experimental Botany, 40(8), 941-948.

de Langre, E., Gutierrez, A., & Cossé, J. (2012). On the scaling of drag reduction

by reconfiguration in plants. Comptes Rendus Mécanique, 340(1-2), 35-40.

1.3 Application en ingénierie

Construction de mats d’éoliennes et de bateaux respectant les critères présentés
ci-dessus.

Dragage marin faible trainée (application militaire : sonars, application civile :
fibre optique)

2 Réseau vasculaire de l’arbre : créer des flux sans

muscles

L’arbre comme tout le monde végétal ne possède pas de muscle à proprement
parler. Pourtant les plantes sont capables de mouvement. Ces mouvements sont
lents la plupart du temps (tournesol qui suit la direction du soleil, mouvement de
circumnutation dû à la croissance, déplacement lent des racines dans la terre lors
de la croissance, etc.) Certaines plantes sont aussi capables de mouvements rapides
comme pour la dionée qui referme son piège à insectes de manière très rapide, la
sensitive,Mimosa pudica, qui referme ses feuilles dès qu’on la touche ou encore la
plante qui danse, Desmodium Gyrans, qui réagit à ses stimuli type vibration de l’air
(musique).

Comment l’arbre, sans muscle, peut-il faire monter l’eau jusque à son sommet et
faire descendre la sève jusque dans ses racines ?

2.1 Généralités sur les flux de liquides dans l’arbre

L’arbre possède un réseau complexe de vaisseaux capables de transporter l’eau
et les nutriments depuis des points distants. L’eau est amenée depuis les racines vers
les feuilles par le xylème. La sève élaborée est transportée des feuilles vers les racines
dans le phloème. Ces vaisseaux sont un milieu poreux constitués de cellules faites
pour conduire les fluides. La taille typique d’une cellule végétale est de 10 µm.
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Cauchy number

‡ Ã ER
d◊
ds , en d’autres termes,

‡ Ã RF (L ≠ s)
I(s) = 4F (L ≠ s)

fiR(s)3 (23)

Pour avoir une contrainte en peau constante, il faut que R Ã (L≠s)1/3. Le tronc
doit s’élargir vers le bas.

Reconfiguration fragile

Une autre stratégie utilisée par le chêne pour survivre aux vents les plus violents
est la reconfiguration fragile. L’idée est de créer des branches de plus en plus fragiles
au vent à mesure que l’on s’éloigne du tronc. En cas de fort vent, les branches
les plus fragiles seront donc élaguées les premières réduisant de fait la prise au
vent de l’arbre et donc les moments appliqués au tronc. L’arbre aura certes perdu
ses éléments les plus faibles (feuilles, petites branches) mais son intégrité physique
globale sera préservée.

Cette idée est en accord avec l’observation de Léonard de Vinci pour les arbres :
« toutes les branches issues d’une branche mère sont égales en épaisseur à la branche
mère ». Ainsi, si deux branches filles sont issues d’une branche mère avec une al-
lométrie 1/2, Rf = R/2, la charge aérodynamique est elle aussi divisée par 2,
Ff = F/2,ainsi que la longueur de la branche. On obtient alors ‡f = 2‡ : la
contrainte dans la branche fille est deux fois plus importante que dans la branche
mère. La branche fille se rompra avant la branche mère protégeant les organes de
l’arbre les plus importants. Ce raisonnement tient pour toute allométrie dégressive.

Pour aller plus loin :

Eloy, C. (2011). Leonardo’s rule, self-similarity, and wind-induced stresses in trees.
Physical Review Letters, 107(25), 258101.

Lopez, D., Michelin, S., & De Langre, E. (2011). Flow-induced pruning of branched

systems and brittle reconfiguration. Journal of Theoretical Biology, 284(1), 117-
124.

1.2.2 Reconfiguration élastique : le roseau

La stratégie la plus répandue chez les plantes pour résister aux vent les plus forts
est de ployer sous l’e�et du vent. Le fait de ployer va permettre à la plante de réduire
sa prise au vent. Les e�orts aérodynamiques sont moins importants et les risques de
chablis ou de volis sont réduits.

Nous allons encore modéliser l’arbre comme une poutre élastique. Une force fluide
F agit sur la poutre élastique et la fait se courber. La force fluide s’appliquant sur la
poutre est F = flU

2
hw. La déformation de la poutre avec la force F est compensée

par les e�orts élastiques dans la poutre. La courbure de la poutre a là bas est environ
C = fi/2h. L’équilibre des moments en loi d’échelle est

EIC = Fh ≈∆
A

h

L

B3

Ã EI

flU2wL3 = C
≠1
Y (24)
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TRUNK DESIGN:  
OTHER MODES OF PROTECTION 
WHEN IN WINDY CONDITIONS

• Energy transmission to small scales: non linear 
inertial transmission 

• Energy transmission by branch to branch impacts



ARE PLANT GOOD PLUMBERS? 

Everything is an order of magnitude smaller—the size of the
tubing and the maximum flow velocities. The pressure differs
not only in strength, but also in sign: the phloem runs under
positive pressure of the order of 1 MPa. The phloem is no less
important, however, since it carries the valuable sugars from
the mature leaves where they are produced to, e.g., new leaves,
roots, shoots, or fruits where they are needed. In contrast to the
xylem, the phloem tubes (sieve elements) are living cells, but
still the main transport mechanism, the so-called Münch
mechanism (Münch, 1930), is believed to be the purely
passive osmotic pressure differences caused by the gradients
in sugar concentration between sources and sinks of sugar
[Fig. 1(b)]. A large part of this review is devoted to the
consequences of this hypothesis, applied to the long-distance
sugar translocation from one end of the organism to the other.
The basis is formed by the equations for the dynamics of
osmotically driven flows, which seem quite unique to plants
and fungi. Of course, osmosis plays a large role in animals,

e.g., for the filtration in the kidneys, but the flow past the
kidney is generated by the heart, not by osmosis.
In a tree, the phloem resides on the inside of the bark and is

therefore easily destroyed if the bark is removed. On the other
hand, the phloem is well protected by the construction and
constituents of the tubes. Phloem tubes consist of cylindrical
sieve elements (perhaps around 10 μm in radius and 1 mm in
length) separated by perforated sieve plates. Disturbance of
the sieve element (e.g., mechanically or by cooling) can cause
local stopping of the flow, for instance, by occlusion of the
sieve tube by forisomes (a class of contractile proteins) or by
clogging of the sieve plates [Fig. 1(d)] (Lang and Minchin,
1986; Knoblauch et al., 2014). Suspension of translocation
is widespread throughout the plant kingdom and may be an
important control mechanism. The hydrodynamic mecha-
nisms involved in these processes, however, remain poorly
understood. The sensitivity of the phloem makes its contents
inaccessible to most. The remarkable exceptions from this rule

(a) (c)

(d)

(e)

(b)

FIG. 1. Schematic representation of vascular transport processes in plants. (a) Xylem water transport from soil to shoot is driven by
evaporation from leaves via the cohesion-tension mechanism. (b) Phloem sugar transport from leaves to regions of growth is driven by
differences in osmotic pressure according to the Münch mechanism. Details of transport processes in (c) leaves, (d) phloem tubes, and
(e) xylem conduits are also shown. For clarity xylem and phloem tubes are drawn as the same size. See further details in the text.
(d) From Jensen et al., 2012. (e) Adapted from Bauch, Liese, and Schultze, 1972. The background drawing of a tree is courtesy of
Camille Lucas and Alexandre Ponomarenko.

K. H. Jensen et al.: Sap flow and sugar transport in plants

Rev. Mod. Phys., Vol. 88, No. 3, July–September 2016 035007-3

[Jensen2016]



ARE PLANT GOOD PLUMBERS? 
1. RISING WATER

• What is the maximal height you can expect a tree may rise water ? [Maximal 
tree size : 115 m, cells size : 10 microns] 

• Can pressure be negative ? 

• How much can tree resist negative pressure ? 

• What is the physical limit to large trees ?



ARE PLANT GOOD PLUMBERS? 
1. RISING WATER

• what is the maximal height you can expect a tree may rise water ? [Maximal 
tree size : 115 m, cells size : 10 microns]

2.2 Approvisionner les feuilles en eau : limites de la taille

d’un arbre.

La montée capillaire peut-elle assurer la montée du fluide dans un arbre ?

Si l’on considère un ménisque ouvert de diamètre 2R = 10 µm (taille d’une
cellule), la hauteur maximale de montée du fluide correspond à l’égalité de la pression
hydrostatique flgh avec la pression de Laplace 2“/R (“ est la tension de surface entre
l’eau et l’air). La hauteur maximale est donc

h = 2“

flgR
(26)

“ = 72mN/m pour de l’eau pure, R = 5 µm, fl = 1000 kg.m≠3 et g = 9, 81 m.s≠2.
Avec ces valeurs numériques, on obtient h ƒ 3m. La montée capillaire dans un tube
est complètement impossible pour un expliquer la montée d’eau dans un arbre.

2.2.1 Théorie de la cohésion-tension

La théorie communément admise pour la montée capillaire est la théorie de la
cohésion-tension. L’eau s’évapore au niveau des stomates des feuilles en passant par
des interstices intercellulaires très petits ( à l’intérieur d’une matrice de cellulose).
Bien que l’eau dans les cellules de l’arbre soit en tension, c’est-à-dire mise à des
pressions bien inférieures que la pression de vapeur saturante de l’eau vH2O π P0,
elle reste liquide dans un état métastable.

2.2.2 Pressions négatives dans un arbre

Quelle est la pression dans un arbre ?

L’arbre le plus grand du monde est un séquoia a feuille d’if qui atteint 115 m de
haut ! Quelle est la pression en eau à l’intérieur de ses cellules proche du sommet ?
La di�érence pression hydrostatique entre la base de l’arbre (entrée d’eau dans les
racines proche de la pression atmosphérique, P0) donne,

�P = ≠flgh ≈∆ Psommet = P0 ≠ flgh (27)

L’application numérique pour une hauteur de 115 m donne Psommet = ≠1.1 106 Pa.
La pression à l’intérieur des cellules est négative, et même très négative ! Moins
dix fois la pression atmosphérique. Cela s’entend bien si l’on comprend la pression
comme une force par unité de surface qui pousse sur la paroi. Ici une pression
négative indique seulement une force entrain de « tirer sur la paroi ».

L’eau à l’intérieur des cellules de l’arbre est donc dans un état métastable. La
présence d’un centre de nucléation de bulle (type impureté) est catastrophique et
conduit à de la cavitation à l’intérieur d’une cellule d’un arbre. Cette cavitation
est appelée embolie chez les arbres car elle obstrue un canal conducteur de fluide.
Si trop de cavitations arrivent en même temps, cela peut conduire à la mort de la
plante (c’est ce qui conduit le plus souvent à la mort d’une plante lors des sécheresses
d’été.) Les mécanismes de non-propagation de l’embolie aux cellules voisines sont
bien compris mais les mécanismes de réparation sont eux encore mal connus.
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bien compris mais les mécanismes de réparation sont eux encore mal connus.
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ARE PLANT GOOD PLUMBERS? 
1. RISING WATER

• Can pressure be negative ?[Maximal tree size : 115 m]

P-P0 =
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ARE PLANT GOOD PLUMBERS? 
1. RISING WATER

• What does bring water on top of  a tree ?

Chemical potential of  water ! 

Might be able to bring water up to 10000 m. 

…but pressure would be so negative that it 
would cost a lot in terms of  energy to build 
and renew such cells.



ARE PLANT GOOD PLUMBERS? 
2. STRENGTH OF THE TUBES

How much trees can resist negative pressure ? 

For plants with a rigid cell wall: 

Maximum pressure difference between  in/out cell (thanks to rigid wall) :  

For animals without the rigid wall : 

ΔP = 106

ΔP = 104

Can you tell what is the maximal size of  trees?



Can you tell what is the maximal size of  trees?

Maximal size of  trees is ruled by many factors: 

1. Mass-Height relationship (very slow convergence) 
2. The energetic cost to bring water on top (xylem tubes reinforcement)  
3. Resistance to drought and embolism recovery 
4. Fight against biotic and abiotic factors 
5. Maintenance of  photosynthetic yield 
6. Others

Maximum size of  trees is estimated between 110 - 140 m



ARE PLANT GOOD PLUMBERS? 
2. MOVING THE SAP

Everything is an order of magnitude smaller—the size of the
tubing and the maximum flow velocities. The pressure differs
not only in strength, but also in sign: the phloem runs under
positive pressure of the order of 1 MPa. The phloem is no less
important, however, since it carries the valuable sugars from
the mature leaves where they are produced to, e.g., new leaves,
roots, shoots, or fruits where they are needed. In contrast to the
xylem, the phloem tubes (sieve elements) are living cells, but
still the main transport mechanism, the so-called Münch
mechanism (Münch, 1930), is believed to be the purely
passive osmotic pressure differences caused by the gradients
in sugar concentration between sources and sinks of sugar
[Fig. 1(b)]. A large part of this review is devoted to the
consequences of this hypothesis, applied to the long-distance
sugar translocation from one end of the organism to the other.
The basis is formed by the equations for the dynamics of
osmotically driven flows, which seem quite unique to plants
and fungi. Of course, osmosis plays a large role in animals,

e.g., for the filtration in the kidneys, but the flow past the
kidney is generated by the heart, not by osmosis.
In a tree, the phloem resides on the inside of the bark and is

therefore easily destroyed if the bark is removed. On the other
hand, the phloem is well protected by the construction and
constituents of the tubes. Phloem tubes consist of cylindrical
sieve elements (perhaps around 10 μm in radius and 1 mm in
length) separated by perforated sieve plates. Disturbance of
the sieve element (e.g., mechanically or by cooling) can cause
local stopping of the flow, for instance, by occlusion of the
sieve tube by forisomes (a class of contractile proteins) or by
clogging of the sieve plates [Fig. 1(d)] (Lang and Minchin,
1986; Knoblauch et al., 2014). Suspension of translocation
is widespread throughout the plant kingdom and may be an
important control mechanism. The hydrodynamic mecha-
nisms involved in these processes, however, remain poorly
understood. The sensitivity of the phloem makes its contents
inaccessible to most. The remarkable exceptions from this rule

(a) (c)

(d)

(e)

(b)

FIG. 1. Schematic representation of vascular transport processes in plants. (a) Xylem water transport from soil to shoot is driven by
evaporation from leaves via the cohesion-tension mechanism. (b) Phloem sugar transport from leaves to regions of growth is driven by
differences in osmotic pressure according to the Münch mechanism. Details of transport processes in (c) leaves, (d) phloem tubes, and
(e) xylem conduits are also shown. For clarity xylem and phloem tubes are drawn as the same size. See further details in the text.
(d) From Jensen et al., 2012. (e) Adapted from Bauch, Liese, and Schultze, 1972. The background drawing of a tree is courtesy of
Camille Lucas and Alexandre Ponomarenko.

K. H. Jensen et al.: Sap flow and sugar transport in plants

Rev. Mod. Phys., Vol. 88, No. 3, July–September 2016 035007-3

[Jensen2016]



PLANT FAST MOTIONS: 
HOW TO MOVE WITHOUT MUSCLES?



[Forterre 2005]Slowed down 30 times
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where D  is a diffusion coefficient that depends on the Darcy 
permeability of the porous tissue k (in m2), the elastic Young 
modulus of the tissue E  (in MPa), and water viscosity η  (in 
Pa s). Although D  has the unit of a diffusion coefficient (m2 
s–1), it has to be emphasized that this quantity has no direct 
relation with the traditional molecular diffusivity known 
from Fick’s laws of diffusion, as clearly underlined by the 
dependence of D  with the elastic properties of the medium. 
Typical values for plant tissues (where say 10 1020 19− −< <k  
m2, E ~10  MPa, η= −10 3 Pa s) give 10 1010 9− −< <D  m2 s–1 
(Molz and Boyer, 1978; Cosgrove and Steudle, 1981; Steudle, 
1992). For a 1 mm thick tissue, this typically corresponds to 
swelling times of a few minutes.

The poroelastic time τ p  sets the speed of the fastest water-
driven movement possible at tissue and organ levels (Skotheim 
and Mahadevan, 2005 ). Its strong size dependence (propor-
tional to L2 ) shows that hydraulic movements become less 
and less efficient in terms of speed as the size of the system 
increases. Fig. 2B presents the duration τ of  plant movement 
as a function of the typical tissue size L , defined as the small-
est macroscopic moving part, over a wide range of timescales 

and sizes. The boundary τ τ� p  naturally separates move-
ments that only rely on water flow from those requiring an 
amplification mechanism. However, caution would be needed 
in applying such a diagram to a given system, as the precise 
location of the boundary can vary strongly depending on the 
tissue elasticity and permeability. This continuum approach 
may also fail when the tissue under consideration is only a 
few cells thick. In particular, the poroelastic time estimated 
from Equation (4) should not be shorter than the cell relaxa-
tion time valid for one cell. If  that is the case, the Philip’s rela-
tion τ τp cell L R~ / 2  would be more appropriate.

Speeding up plant movements: elasticity 
and mechanical instability
We have seen that the speeds of purely hydraulic movements, 
i.e. those involving an exchange of water within the plant cells 
and tissue, are constrained by the poroelastic timescale for 
water diffusion, τ ηp L kE~ /2 . Yet Fig. 2B shows that many 
plant movements overcome this hydraulic limit to attain some 
of the fastest movements ever recorded in living systems 
(Vogel, 2005 b). The strategy to reach these speeds is based on 
a simple principle: the rapid release of stored elastic energy 
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Fig. 2. Classification of unicellular (A) and multicellular (B) movements in plants and fungi based on the timescale for water transport. 
The order of the labels in the figure key corresponds to their order in the figure from top to bottom. The duration of the movement 
τ  is plotted as function of (A) the typical cell size R  and (B) the typical tissue size L.  The solid blue line indicates in (A) the cell 

relaxation time τ εcell pR L= ( )/  ( ε � 30  MPa, Lp = × −2 10 12  m s–1 Pa–1; Ye et al., 2006) and in (B) the poroelastic time defined as 

D Dτ p L= ( )0 077 2. /  (D= −10 9  m2 s–1; Cosgrove and Steudle, 1981). The solid red line indicates the timescale for elastic wave 

propagation (the fastest elastic motion) τ ρi L E� / , with ρ�1000  kg m–3 and E � 10 MPa. Figure adapted from Dumais and 
Forterre (2012) based on an original idea of Skotheim and Mahadevan (2005).  by yoel forterre on D
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PLANT FAST MOTIONS: 
HOW TO MOVE WITHOUT MUSCLES?

[Volkov 2010]
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Perspective: from physics to biology
In this review, the focus has mostly been on the physical 
mechanisms behind plant motion, only skimming over the 
biological and chemical signalling events associated with 
these processes. Since the work of the Darwins, huge advances 
have been made in our understanding of the physiology and 
molecular aspects of plant movements. Observation of plant 
movements contributed to the discovery of the hormone 
auxin and other key processes such as light responses (Taiz 
and Zeiger, 2002), circadian clocks (McClung, 2006), mech-
ano-perception (Braam, 2005), and electrical signals in plants 
(Fromm and Lautner, 2007). Modern biophysics and molecu-
lar biology tools have renewed our understanding of plant 
movements at the molecular and cellular levels, with the iden-
tification of mechano-channels (Haswell et al., 2011), water 
channels (Maurel et al., 2008), genetic factors, and molecu-
lar cues in cell-wall remodelling (Cosgrove, 2005; Hamant 
et  al., 2008; Peaucelle et  al., 2012). Still, much remains to 
be done to fill the gap between the physical and biological 
approaches. First, there is a need for more quantitative phys-
ics and mechanical data from moving cells and tissues such 
as can be obtained from non-invasive flow visualization, cell 
force and pressure measurements, and nano-indentation 
techniques (Geitmann, 2006; Milani et  al., 2011; Peaucelle 
et  al., 2011; Routier-Kierzkowska et  al., 2012). This would 
improve knowledge of the link between the biological signals 
(molecular signals, chemical gradients, ions movement, action 
potential) and the mechanical responses (cell-wall softening, 
change in turgor pressure, growth pattern, residual stress). 

Another major challenge will be to develop fully integrated 
biomechanics models that connect events at the molecular 
and cellular levels to the macroscopic plant response. Even 
at the intermediate tissue level, we have seen that there is 
still a lack of consistent description coupling the mechan-
ics, hydraulics, and solute transport in plant tissues (Steudle, 
1992). Computational models (Grieneisen and Scheres, 2009; 
Kennaway et al., 2011; Prusinkiewicz and Runions, 2012) and 
approaches from mechanics and soft matter physics (poroe-
lasticity, cellular materials, elasticity of growing media and 
thin shells, gel physics) provide powerful approaches to tackle 
these questions.

Finally, we have seen that the poroelastic time sets the fast-
est possible water-driven motion in cells and tissues based on 
their elasticity and permeability. However, to attain this maxi-
mal speed, the physiological processes that change the water 
potential of the cell, such as rapid ion transport across cell 
membranes or rapid change of cell-wall properties, must occur 
faster than water transport itself. The typical time needed to 
change the water potential due to transport of ions across the 
cell membrane is related to the ion flux Js  (in mol m–2 s–1) by: 
τ πion transport sR J T_ ~ /∆ �( ) , where ∆ ∆π = c T�  is the change 
in osmotic potential due to the exchange of ions, R V A� /  is 
the typical cell size, and �T ~2450  J mol–1 at room tempera-
ture (Morillon et al., 2001). This active ion transport is faster 
than the fastest timescale for water transport if τ τion transport cell_ �
, i.e. if the ion flux satisfies J J L Ts s p> = ( ) −* / ~ε π∆ � 10 4  
mol m–2 s–1, taking typical values ε � 5  MPa, ∆π = 0.2  
MPa, and Lp = −10 12  m s–1 Pa–1. This theoretical value of ion 
flux across the cell membrane is much higher than ion current  

Fig. 6. Cavitation catapult of the fern sporangium. (A) Mechanism of spore ejection in the leptosporangium of the fern Polypodium 
glycyrrhiza. (B) Annulus curvature during opening (blue) and closing (red) phases. (C) Close-up of the closing phase plotted on a log-
linear scale reveals two very different timescales. Panels (B) and (C) are from Noblin et al. (2012).
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OTHER FIELDS OF PLANT 
BIOMECHANICS

• Growth 

• Leaf  motion in wind (application in pesticides spreading and in the making of  virtual scenes) 

• Splash of  rain on leaves (disease spreading) 

• Fruit dispersal in wind (ex: dandelion) 

• Shape of  spines  

• Rheological properties of  some Carnivorous plant with liquid traps 

• Fluid transport optimality 

• […]



Optimality in nature responds to multiple factors  
Abiotic factors: Light collection, mechanical support, wind resistance, fluid transport… 
Biotic factors: response to herbivory, attacks by microbes, …

Key message :

Optimality for humans concerns one or two factors 
Fog catching net are only devoted to catch water not also to collect light

True biomimetism is rare I prefer talking about bio-inspiration



Contact: loic.tadrist@uliege.be 
Web page: http://loic.tadrist.pagesperso-orange.fr 
Download lecture notes & slides :  

http://loic.tadrist.pagesperso-orange.fr/teaching_LT.html

Plants biomechanics explore much more wonders …

mailto:loic.tadrist@uliege.be?subject=
http://loic.tadrist.pagesperso-orange.fr
http://loic.tadrist.pagesperso-orange.fr/teaching_LT.html

