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AVANT-PROPOS

La méthode Diagnostic Intégré de I'Arbre (DIA)
a été publiée pour la premiere fois dans la revue
scientifique et technique « Arbres et Sciences » :

e Moore, W. (2003A). Le modeéle des Zones de
l’arbre. Arbres et Sciences : II (8) : 21-66.

* Moore, W. (2003B). Diagnostic Intégré de
I’Arbre. Partie I. Définition des termes et élabo-
ration des échelles pour I'évaluation de I'état de
santé d'un arbre et les risques qui lui sont asso-
ciés. Arbres et Sciences, Vol III, No 10. 23-58.

La méthode forme la base de l'atelier « DTO (Dia-
gnostic Traitemant Observation), la gestion du-
rable de patrimoine arboré » proposée a I’Atelier
de I'Arbre, Moore (1996 - 2024), est utilisée par
de nombreuses collectivités et d’experts techni-
ciens et arboristes pour le diagnostic et la gestion
des arbres. Elle forme la base pour I'évaluation
des arbres sur les parcours acrobatiques, Afnor
(2003), Cosson et Moore (2003).

Depuis la disparition de la revue Arbres et
Science », la méthode est difficilement trouvée.
D’autre part, depuis 2003 il y a bien eu de nou-
velles découvertes. Pour ces raisons, je propose
cette mise a jour de la méthode DIA.

Le propriétaire, gestionnaire, expert, arboriste
s’intéresse a la santé de I'arbre. La santé de I'arbre,
est-elle bonne ? Que faut-il faire pour maintenir
I'arbre en bon état de santé ? Est-il possible de ra-
mener un arbre en mauvais état de santé a un état
de bonne santé ? larbre, présente-t-il un risque
pour les environs (échec mécanique) ? Quel est
le profil de santé d’'un ensemble d’arbres : un ali-
gnement, un parc, etc. ? Un diagnostic permettra
de connaitre I'état de santé d’un arbre ou d’un en-
semble d’arbres et de procéder a un programme
de soins et d’entretien approprié.

De facon générale, le diagnostic de I'arbre a pour
objectif :
* D’évaluer 'état de santé de I'arbre a un mo-
ment donné,

* De se prononcer sur I’évolution probable de
son état de santé,

* De connaitre les risques associés aux ruptures
et aux basculements.

A partir du diagnostic, il devrait étre possible de
prodiguer des conseils pour la gestion de I'arbre ou
des arbres concernés, d’établir le programme de
soins approprié et de suivre I'évolution d’un arbre
apres traitements. D’ou la notion « DTO », Dia-
gnostic - Traitement - Observation, Shigo (1991).

La méthode a pour but de :
* Systématiser le processus de diagnostic

e Produire un instantané de Parbre & un mo-
ment donné et d’indiquer son évolution

Elle s’appuie en partie sur le modele des Zones
de I’Arbre, Moore (2003a), qui définit différentes
zones de I'arbre selon des critéres physiologiques,
morphologiques et fonctionnels et qui integre les
concepts de compartimentation, d’architecture,
de biomécanique, de stade de développement
en tenant compte de la présence des associés de
I'arbre : d’oli la notion de « Diagnostic Intégré de
I’Arbre ».

La méthode est décrite en trois parties :

Partie I : Le vieillissement de larbre, interca-
lage et le modele des zones de I'arbre.

Partie II : Définition des termes stress, santé,
vigueur, vitalité. Elaboration des échelles pour
I’évaluation de la santé de l'arbre et pour le
risque qui lui est associé.

Partie III : Systématisation du diagnostic : Uti-
lisation des échelles dans le diagnostic et éta-
blissement d’un inventaire, un plan de gestion
et d'un programme de travail.



RESUME DIA PARTIE |

Le modeéle des Zones de I'Arbre a été concu
comme « grille de lecture » en diagnostic de
l'arbre, comme outil pédagogique pour aborder
l'arbre dans son ensemble et dans son dévelop-
pement dans le temps, et, d’établir un lien entre
les différents domaines de la biologie de I'arbre.
Le modéle peut étre considéré comme un « or-
ganigramme » de I'arbre, il n’a pas pour fonction
« d’expliquer » de facon compréhensive I'arbre,
cette compréhension doit étre établie a partir des
propres connaissances et approfondissements de
l'utilisateur.

Différentes zones sont définies dans le modéle.
Ces zones ont été établies a partir d'une sélec-
tion de criteres physiologiques, morphologiques

et fonctionnels, et du stade de développement de
I'arbre. Les concepts de compartimentation, d’ar-
chitecture, de biomécanique ainsi que la présence
des associés de I'arbre sont intégrés. Dans cet ar-
ticle, ces différents critéres et concepts sont plus
ou moins brievement développés afin de mieux
faire comprendre leur lien avec le modéle.

Le modele des zones de I'arbre doit aider a la lec-
ture de l'arbre in situ. C’est 'outil d'un biologiste
généraliste et non pas celui d'un chercheur spécia-
lisé dans un domaine précis. Cet outil peut aus-
si étre utilisé pour la communication concernant
I'arbre entre le gestionnaire, le praticien, le maitre
d’ceuvre, ou comme aide dans I'élaboration d’un
diagnostic.
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1 LE VIEILLISSEMENT DE L'ARBRE ET LES STADES DE DEVELOPPEMENT

Fig.1 Gingko (Gingko biloba).

Fig.2 Chloroplastes. BAR : 100 p.

1.1 Introduction

La vie d’'un arbre commence avec la germination
d’'une graine. Dans un premier temps, la
radicule (racine embryonnaire) forme une petite
radicelle qui pénétre dans le sol. I'énergie pour
la croissance est fournie des réserves stockées
dans les cotylédons (feuilles primordiales). Trés
rapidement, la radicelle est colonisée par les
champignons mycorhiziens qui absorbent du sol
les sels minéraux et de ’eau, formant ainsi la séve
xylémienne. Fig.4, mycorhizes et réseau mycélien
chez un chéne commun.

Par la suite, la tige émerge qui porte les premieres
feuilles. Fig.1. Les feuilles contiennent les
chloroplastes. Fig.2, chloroplastes dans une feuille
de rosier. Les chloroplastes sont chargés de la
photosynthese et la formation des sucres solubles,
molécule de forte énergie potentielle, et puis la
formation de la séve phloémienne. De nos jours,
nous parlons de chloroplastes, en réalité, il s’agit
de cyanobactéries qui vivent en symbiose avec
larbre, nous parlons d’endosymbiose, Margulis
(1992). Pour une vue rapide voir Moore (2022).
Les chloroplastes se retrouvent également dans le
phelloderme et souvent dans le bois des jeunes
tiges. Fig.5.

La seve xylémienne est dispatchée vers les parties
aériennes et les feuilles via le systeme vasculaire
du bois. Fleches rouges, vaisseaux en Fig.3. La seve
phloemienne est dispatchée a travers la plante via
le systéme vasculaire du liber, les tubules criblés.
Fleche verte, tubules criblés, Fig.3

Et voila notre petit arbre : une colonie de
champignons mycorhiziens du sol et une colonie
de cyanobactéries dans les feuilles, séparée par
des organes ligneux qui distribuent les ressources
des deux seves.

Lesarbressontavanttoutdessystemes générateurs.
Leur survie dépend de leur capacité de générer
du nouveau bois, écorce, feuilles, racines tous les
ans a partir de leurs méristémes. Avec le passage
du temps, les deux colonies de micro-organismes
sont éloignées par une structure de plus en plus
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massive intercalée entre eux. Cette structure est
composée du bois et de l'écorce organisée en
grosses racines, tronc, charpentiéres et brindilles.
Le cofit d’entretien de cette masse, qui est en
continuel augmentation, devient de plus en plus

contraignant avec le passage du temps. énergie
pour l'entretien est fournie uniquement par les
chloroplastes. Aucun systéme ne peut augmenter
sa masse au-dela des limites des ressources
d’énergie disponibles, Fig.5.

-
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1.2 Energie potentielle
et énergie cinétique

I'énergie potentielle (EP) est la quantité d’énergie
(métabolites) que l'arbre a a sa disposition. I'éner-
gie cinétique est la quantité d’énergie nécessaire
pour maintenir 'ordre dans le systeme. Il va de soi
qUEP doit étre supérieure a EC. La Fig.5 montre les
sources de I'énergie et les principaux puits.

Le flux d'énergie a travers I'arbre. Sources et puits.
Phelloderme Feuilles Jeune bois

Métabolisme

R |

Fig.5 Le budget énergétique de I'arbre.
Aucun systéme ne peut augmenter sa masse au-dela des limites des ressources d'énergie disponibles.
Les chloroplastes dans le phelloderme, les feuilles et le jeune bois qui sont eux-mémes localisés dans la couche
verte (source), fournissent I'énergie pour sept processus de base (puits) :
1. Métabolisme de toutes les cellules vivantes dans le symplasme. Vue radiale du chéne coloré avec de I'eau
iodée pour mettre en valeur les réserves d’'amidon dans le parenchyme du symplasme.
2. Croissance primaire, prolongation des axes aériens et déploiements des feuilles.
3. Croissance radiale : ajout d'une couche de bois et une couche de liber. Activité du périderme.
4. Entretien des racines fines, les mycorhizes.
5. Protection et défense a la suite des ouvertures naturelles et traumatiques.
6. Reproduction, formation des fleurs et maturation des fruits et des grains.
7. Réserves. Tronc d'un jeune chéne coloré avec de I'eau iodée pour mettre en valeur les réserves d’amidon.
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1.3 Masse et age. Détermination
du stade de développement

en fonction de I'accumulation
de biomasse

Lorsque nous étudions les courbes forestiéres
de production de la biomasse, pour les arbres
poussant dans des conditions optimales, pour
toutes les essences confondues, nous distinguons :
une phase d’accélération de la croissance puis
une phase de ralentissement de la croissance
suivie d'une phase de croissance lente. Fig.6. La
vigueur est I'expression de la quantité d’énergie
utilisée dans un processus de croissance, Regnard
et Moore (2002). La vigueur de l'arbre baisse
progressivement avec 1’age.

Les courbes de production forestiere illustrent le
ralentissement en croissance en fonction de I'age
de l'arbre.

La Fig.6 montre les courbes de production (M3/
ha) pour des essences diverses poussant dans des
conditions optimales en Grande-Bretagne (adaptée
de Forestry Commission 1971). Pour toutes les
essences, les courbes sont caractérisées par une
période d’accumulation rapide de biomasse
(période d’expansion rapide, arbre jeune), suivie
d’une baisse de l'accumulation de la biomasse
(période d’expansion lente, arbre adulte). Ces
courbes proviennent des tables de gestion des
arbres forestiers dont I'objectif principal de gestion
est la maximisation du bénéfice financier. En
regle générale, les arbres sont exploités quelque
temps apres étre arrivés au stade de production
maximale. A noter, ces données concernent les
arbres poussant en forét, pour I'arbre poussant
isolé, le méme principe s’applique, cependant,
du fait que les branches basses ne s’élaguent pas
et se développent latéralement, I'accumulation
annuelle de la biomasse baisse probablement
beaucoup plus lentement que chez I’arbre forestier
(Lonsdale, communication personnelle).

25 +

20 +

Métres cubes

——emee Chéne

= = — —Hétre
- - == -~ -Peuplier
=— - - — - Sycamore, bouleau

(o]
-+

Fig.6 Courbes de production forestiére. M? par hectare.
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Laccumulation annuelle de la biomasse, comme
étant commune a tous les arbres, peut servir
comme outil pour distinguer les stades de
développement. White (2000), reconnait trois
phases basées sur 'accumulation de la biomasse
dans le tronc Fig.7 : phase de formation (arbre
juvénile et jeune) phase de maturité (arbre adulte)
phase de sénescence (arbre sénescent).

Lintérét de lutilisation de Iaccumulation
annuelle de la biomasse pour définir les stades
de développement est le fait que ce facteur est
commun a toutes les especes d’arbres.

La Fig.8 montre la courbe de croissance radiale
d’'un platane (Platanus acerifolia) d’alignement
agé de 165 ans poussant dans des conditions
optimales pour l'espece, Moore (2013). Tarbre
est mort a 165 ans a cause du chancre coloré du

Phase de formation

Phase de maturité

Phase sénescente

e o

Fig.7 Trois phases de développement, selon White
(2000).

platane, maladie provoquée par le champignon
Ceratocystis platani. Cet arbre est mort pendant le
stade adulte, il n’est pas arrivé au stade sénescent.

A partir des courbes en Fig.6, il est possible de
diviser la vie de 'arbre, de la naissance a la mort,
en quatre étapes en fonction de I'accumulation
annuelle de la biomasse :

1. Phase d’ETABLISSEMENT de l'arbre. Cette
phase consiste en la germination de la graine
et l'élaboration des premiéres ramifications de
I'arbre et I'établissement de l'arbre dans son
environnement. Laccumulation annuelle de la
biomasse est faible et la sexualité n’est pas encore
établie. Dans le modele des Zones de ’Arbre, un
arbre dans la phase d’établissement est appelé
ARBRE JUVENILE.

2. Phase ’EXPANSION RAPIDE de l'arbre. Larbre
essaye de capturer un maximum d’espace par une
croissance rapide. laccumulation annuelle de la
biomasse est forte. Dans le modeéle des Zones de
I’Arbre, un arbre en voie d’expansion rapide de la
couronne est appelé ARBRE JEUNE.

3. Phase d’'EXPANSION LENTE ou d’exploitation
de l'espace capturée pendant la phase
d’expansion. Cette phase est caractérisée par un
net ralentissement de la croissance de l'arbre.
Dans le modele des Zones de I’Arbre, un arbre
en phase d’exploitation de l'espace capturée est
appelé ARBRE ADULTE.

4. Phase de SENESCENCE de I'arbre. Cette phase
constitue l'aboutissement du développement

. Etablissement

Ca. 20 ans Ca. 80ans

Il

n o

|

.

» »m

Expansion rapide

Il

Axe Y : épaisseur des cernes en mm. Axe X : années de 1 a 166.

Expansion lente
a partir d’environ 60 ans

T

Fig.8 Epaisseur des cernes de croissance a la base du tronc. Moore, 2013.
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physiologique et morphologique (architectural)
de l'arbre. Elle est caractérisée par une nette
diminution de la réactivité de I'arbre, I'apparition
de l'unité architecturale minimale, Fig.52, et
éventuellement par un déclin dans la sexualité.
Paccumulation annuelle de la biomasse est faible.
Dans le modeéle des Zones de 'arbre, cet arbre est

dans la Fig.9 qui représente I'accumulation
annuelle de la biomasse tout au long de la vie de
I'arbre. Taccumulation annuelle de la biomasse
varie en fonction du stade de développement.
C’est pendant la phase jeune, expansion rapide
de la couronne, que 'accumulation annuelle de la
biomasse est la plus élevée.

appelé arbre sénescent. Voir la thése de Drénou

(1994), sur la sénescence des arbres. La durée de ces 4 stades varie selon les espéces,

Fig.6. Le bouleau pubescent (Butela pubescens)

Ces quatre stades de développement sont illustrés arrive a la sénescence relativement tot. Cependant,

Q
©
=
c

c
T o
52
S8
S E
S 9
£ o
=3
SE
(4}
<7T

Naissance Temps Mort

Arbre juvénile.  Phase d'établissement.

Arbre jeune. Phase d'expansion rapide, (capture de l'espace).
Arbre adulte. Phase d'expansion lente, (exploitation de I'espace capturé).

Arbre sénescent. Phase d'aboutissement du développement physiologique et morphologique.

Fig.9 Accumulation annuelle de la biomasse, selon le stade de développement, pour un arbre hypothétique.
Moore, 2003A.

Chacune de ces 4 phases peuvent faire I'objet de sous-divisions, par exemple Raimbault (1995), divise la vie
de l'arbre en 10 stades selon une évolution morphologique (architecture), dans lesquels, en gros, la phase
juvénile se décompose en 4 stades (stades 1 a 4), la phase jeune en trois stades (stades 5 a 6), la phase adulte
en un stade (stade 7) la phase de sénescence en trois stades (stades 8 a 10). Les stades 9 et 10 suggérés par
Raimbault correspondent a des états de dépérissement (descente de cime) qui peuvent se manifester a tout
moment de la vie chez de nombreuses espéces d'arbre. D’autre part, comme l'architecture des arbres est
extrémement variée de nombreuses espéces ne peuvent pas étre évaluées a partir des dix stades proposés.
D’'autres auteurs n’utilisent que trois stades pour décrire le développement de I'arbre, par exemple White
Fig.7. Edelin (in Drenou, 1999) utilise les termes : arbre d'avenir (= arbre juvénile), arbre du présent (= arbre
jeune et arbre adulte), arbre du passé (arbre sénescent).

L'intérét de baser les stades de développement sur I'accumulation de la biomasse est que c’est commun a tous
les arbres et est lié a I'état énergétique de I'arbre. L'architecture, bien qu’indispensable comme outil de dia-
gnostic, est un symptéme du bilan énergétique de I'arbre et non pas la cause. L'architecture est extrémement
variable entre espéces, Fig.55.
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il est courant d’observer un chéne commun de
méme age, en pleine expansion de la couronne
(arbre jeune). Ces différences sont liées aux
stratégies écologiques de l'essence en question.
Les essences pionnieres, par exemple bouleau,
saule, aulne et peuplier, sont caractérisées par une
croissance extrémement rapide, l'accumulation
d’un volume de biomasse important pendant la
phase jeune, et une phase adulte relativement
courte qui dépasse rarement 150 ans. Ces espéces
produisent un grand nombre de graines de
petits volumes qui est aisément transporté par
I'eau ou le vent, ce qui leur permet de coloniser
des espaces non conquis par d’autres espéces.
Elles sont peu exigeantes quant aux conditions
écologiques. Le bouleau verruqueux (Betula
pendula) par exemple, tolére presque toutes les
conditions édaphiques rencontrées en matiere de
pH et de régime hydrique. Cependant, elles sont
héliophiles, c’est-a-dire qu’elles ne tolérent pas
I'ombre et ont besoin de pleine lumiére pour une
croissance optimale. Voir Loehle (1988).

A Topposé les essences dryades, par exemple le
hétre européen (Fagus sylvatica), le sapin blanc
(Abies alba) et les séquoias géants (Sequoidendron

giganteum, Séquoia sempervirens), qui dans
la succession végétale interviennent apres les
essences pionnieres, sont caractérisés par une
période adulte prolongée et une durée de vie
élevée. Les dryades sont des arbres sciaphiles,
C’est-a-dire qu’ils tolérent un ombrage important
pendant les premiers stades de leur vie. Au stade
juvénile, ils se trouvent dans 'ombre du sous-bois.
La phase d’établissement peut durer relativement
longtemps avant I'engagement de la phase
d’expansion rapide Fig.10.

Il existe bien entendu toutes sortes de variations
entre ces deux extrémes. Un troisi€me groupe,
les post-pionniers ou nomades, sont capables de
pousser en pleine lumiere et tolérent également
un certain ombrage. Ils peuvent coloniser des
niches vides lorsque les conditions édaphiques
leur conviennent ou pousser dans l'ombre des
essences pionniéres et les remplacer dans le
temps. De nombreuses espéces de chénes, pins et
frénes sont classées dans le groupe des nomades.
Voir Rameau et al (1989), pour un glossaire des
termes et la classification des arbres en fonction
de leur stratégie écologique.

Pionniere
b
©
3
c
=
© g
c W
2 ® Dryade
@ E
32
Eo
S @
a9
<3
0 100 200 300
Anées
Arbre juvénile. Phase d'établissement.
Arbre jeune. Phase d'expansion rapide, (capture de |'éspace).
Arbre adulte. Phase d'expansion lente, (exploitation de I'éspace capturé).
Arbre sénescent. Aboutissement du developpement physiclogique et morphologique..

Fig.10 Durée des stades de développement pour les essences dryades et pionnieres

hypothétiques. Moore 2003A.
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1.4 La sénescence
et le dépérissement

Il y a souvent confusion entre la sénescence et
le dépérissement. La sénescence est définie dans
le dictionnaire Larousse (1999), comme suit :
Sénescence n.f. (du Lat. senescens, vieillissant) 1.
Vieillissement naturel des tissus et de 'organisme.
2. Baisse des activités, des performances propres a
la période de vie qui suit la maturité.

Le terme sénescent peut étre utilisé pour décrire
un organe ou un individu étant passé par toutes les
étapes normales de développement. La sénescence
chez l'arbre intervient a la suite de la phase
adulte et est caractérisée par I'aboutissement du
développement physiologique et morphologique
de l'arbre.

La sénescence peut étre donc considérée comme
la derniere étape du développement normal
de l'arbre (ou d’'une partie de l'arbre, feuille ou
mycorhize par exemple) avant la mort.

Par contraste, le dépérissement peut intervenir a
tout moment de la vie de l'arbre et est caracté-
ris€é par une désorganisation des organes
voire l'abandon des organes a cause dun
dysfonctionnement physiologique : le cofit du
fonctionnement du systeme en matiere d’énergie
dépasse I'énergie rentrant dans le systeme. Fig.11
et Fig.12.

Aucun systéme ne peut augmenter sa masse au-
dela des limites des ressources disponibles.

Fig.11 Erable sycomore sénescent.

Cet érable de 150 a 200 ans, est passé par toutes les
étapes normales de développement. Il présente au
moins sept phases de réitération séquentielles avant
d'exprimer l'unité architecturale minimale (voir cha-
pitre « Le modéle architectural et le modeéle des zones
de I'arbre »).

La sénescence n‘implique pas nécessairement « la ma-
ladie ». Elle implique une vigueur réduite, une baisse
en réactivité et une vulnérabilité suite aux change-
ments de |I'environnement.
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Fig.12 Erable juvénile stressé.

Cet érable agé de quelques années, est encore au
stade juvénile. Il présente des similarités de I'arbre
sénescent : une vigueur réduite, une baisse en ré-
activité et I'expression de |'unité architecturale mi-
nimale.

Mais il n’est pas passé par toutes les étapes normales
de développement. La croissance est bloquée, due
au stress de la plantation et probablement a cause
des erreurs commises lors de la plantation. Il s'agit
d'un vieillissement prématuré. Des traitements
culturels pourraient aider a débloquer la situation.

Nombreux des arbres issus de la graine n’atteignent
pas le stade de la sénescence Fig.12, ils meurent
avant en raison de stress séveres liés : soit a leur
environnement, soit a des états pathologiques.
Le dépérissement est parfois caractérisé par un
abandon des branches sommitales. Si I'arbre est
résilient, un nouveau houppier se forme plus
bas, ce que Ted Green appelle poétiquement « la
croissance vers le bas » ou par les forestiers « la
descente de cime », Fig.62. Voir : Green (2001),
Drénou et Cantero (2019).

Drénou (1994), dans sa thése de doctorat décrit la
sénescence chez l’arbre ainsi :

« Lorsqu'un arbre parvient a passer pro-
gressivement de l'unité architecturale a I'unité
minimale, ses capacités de réitération retardée
déclinent irréversiblement. Plus un arbre est
agé, plus il est, en effet, difficile de provoquer
I'apparition de rejet sur le tronc et les branches de
gros diametre. Au degré ultime de son évolution,
I'arbre ne réitére plus, fleurit de moins en moins
et la mort de la partie aérienne intervient alors
progressivement depuis les axes ultimes jusqu’a
la base du tronc. Ces symptOmes s’inscrivent
au sein d'une suite ordonnée d’événements
morphogénétiques, surviennent sans que les
conditions du milieu ne changent et ne permettent
ainsi pas de définir une véritable sénescence de
I'arbre ».

La sénescence morphologique est donc caractéri-
sée par I'aboutissement du développement archi-
tectural de l'arbre et I'apparition de « l'unité ar-
chitecturale minimale » (chapitre 4). Par suite des
phases successives de réitération séquentielle, les
unités architecturales deviennent de plus en plus
simplifiées, de plus en plus petites et de plus en
plus nombreuses. La premiere unité architectu-
rale du chéne poussant en futaie peut faire prés
de 20 m en hauteur. Lunité architecturale mini-
male, résultant de nombreuses phases de réité-
ration séquentielle, consiste en une seule unité
de croissance mesurant quelques centimétres de
longueur, Drénou (1994). Un arbre véritablement
sénescent ne peut pas faire une descente de cime
et semble également perdre ses capacités a rejeter
de la souche, Aumeerudy (1984).
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2 LE VIEILLISSEMENT PHYSIOLOGIQUE ET L'HYPOTHESE « PEAU CCGEUR »

Pourquoi est-ce que la vigueur de 'arbre baisse
avec l'age ?

Pourquoi est-ce que les arbres ne vivent pas
éternellement en dépit du fait que chaque année,
il est revétu de nouveaux tissus (bois et écorce)
et de nouvelles feuilles et de nouvelles racines ?
Larbre est toujours jeune, mais il meurt quand
méme !

2.1 L'arbre : un systéme générateur

larbre est un systeme générateur, a cause du
fonctionnement des méristémes, sa masse
augmente inéluctablement tous les ans avec la
mise en place de nouvelles couches de tissu vivant
(aubier, liber, périderme), des organes (feuilles et
mycorhizes).

Un arbre est composé de cones de bois qui s’ajoute
les uns sur les autres (coeur), avec une couche
photosynthétique a lextérieur (peau), Fig.13.
Des formules mathématiques montrent que la

masse de n’importe quel objet, tridimensionnel
augmente de facon exponentielle par rapport a la
surface développée, Fig.14.

Fig.13 Peau et coeur.

CONE : surface développée : orange. Masse : bleue
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Fig.14 Rapport Masse / surface développée pour un cone augmente en diametre basal.
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ENERGIE

Energie potentielle (source : photosynthése, réserves)

Réserves

Energie cinétique (puits : consommation, dépenses)

B

Temps (= augmentation de la masse)

L

Fig.15 Evolution des réserves de métabolites le long de la vie de I'arbre. Moore 2003A.

L'arbre, contrairement aux animaux, n'a pas le méme probléme de maintenance et de réparation de ses tissus,
car il est en mesure d’en générer de nouveaux. Cependant, du fait que sa masse augmente, il ne peut pas
échapper a un rapprochement des courbes énergie potentielle/énergie cinétique.

Le déclin en vigueur serait donc lié a un
déséquilibre entre I'énergie totale capturée par la
photosynthese (énergie potentielle) et I'énergie
nécessaire pour l'entretien de la masse (énergie
cinétique). Oldeman (1974), Shigo (1991). Fig.15.

Ceci constitue la premiere partie de 'hypothese
peau cceur. Le colit de l'entretien devient trop
élevé par rapport a I'énergie rentrante. Ce qui
maintient 'arbre en vie, les méristémes, finissent
par le tuer !

Ce mécanisme reste une hypothése parce que
personne a calculer Iévolution du budget
énergétique de l'arbre, Fig.5, tout le long de la vie
de T'arbre (tache compliquée !).

Les méristémes peuvent rester actifs pendant des
milliers d’années : >3000 ans pour le Séquoia
géant (Séquoiadendron giganteum) ; >5000 ans
pour le « Bristlecone pine » Pinus longeava. Le
Huon pine, Lagarostrobos franklinii, peut vivre au-
dela de dix mille ans par clonage (marcottage).

Le séquoia (Séquoia sempervirens) en Fig.16 est
issu d'un rameau pris de la cime dun arbre en
Californie agé de plus de 2000 ans. Ce petit arbre
peut vivre encore 2000 ans. Voir Piovesan (2021).

Dans certaines conditions, les arbres peuvent
méme générer de nouveaux méristémes a partir des
cellules parenchymateuses du bois exposé a la suite
des blessures, formation d’un cal et d'un nouveau
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cambium, formation de bourgeons adventifs, I'arbre est di & un vieillissement des méristémes.
Fig.17 et Fig.18. Ces observations contredisent Pour une synthése de ces différentes hypotheses
les hypotheses postulant que le vieillissement de de vieillissement, voir Drénou (1994).

Fig.17 Tilleul (Tillia spp.), accidenté.

Environ 50% de |'écorce de ce tilleul a été détruite
lors d'une collision par voiture.

Fléches vertes : nouveau bois généré de nouveaux :
méristémes (cambium) issus de la formation du cal Fig.18 Noyer (Juglans regia). Blessure du tronc re-
par dédifférenciation du parenchyme. couverte de bois par suite de la formation d'une
Fleches noires : zone de barrage. Tilleul (Tillia spp.) nouvelle zone cambiale & partir d'un cal.

be /L it 5= - i
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2.2 Masse dynamique
et masse statique

La deuxieme partie de I'hypothése peau coeur
stipule que les organes ligneux sont composés
d’'une couche d’aubier, vivant, appelé « masse
dynamique » qui recouvre une masse d’aubier
modifiée et morte, appelée « masse statique »
qui est composée de différents types de bois de
protection.

Le bois de protection est mort et non-fonctionnel
du point de vue physiologique, cependant, il est
fonctionnel dans le support et dans la protection
de l'arbre. Il est donc incorrect d’utiliser le terme
« non-fonctionnel » pour les différents types de
bois de protection. Le bois de protection est défini
comme un bois qui est modifié pour bloquer ou
freiner Iévolution de micro-organismes capables
de dégrader le bois, Shigo (1991).

Juvenile Jeune Adulte

Masse dynamique: claire; Masse statique grise.

Fig.19 L'age et le rapport masse dynamique/masse
statique.

Au cours de son vieillissement, I'arbre accumule de
la masse statique. Un arbre au début de sa vie est
constitué de prés de 100% de masse dynamique. A
la fin de sa vie, cependant, il est composé pour la
plupart de masse statique et relativement peu de
masse dynamique. Cette masse statique a des fonc-
tions importantes: elle soutient I'arbre ; elle posséde
des propriétés défavorables a la colonisation par les
agents pathogeénes, elle agit comme un bois de pro-
tection, et d'autre part, comme elle est morte, elle
ne pompe pas dans les réserves d'énergie métabo-
lique, agissant ainsi sur le rapport énergie : masse.

Fig.20 Masse dynamique et masse statique dans un Séquoia (Séquoia sempervirens).

La peau mince de I'aubier (masse dynamique, colorée blanche), recouvre la colonne de masse statique.

La colonne centrale de masse statique est composée de 2 types de bois de protection : la colonne centrale
de « bois coloré », fleche verte a été créée par une ouverture traumatique que l'arbre a subi lorsqu'il avait
la méme dimension que cette colonne. La colonne de duramen est localisée entre I'aubier et le bois coloré.
Si I'ensemble du bois du tronc reste vivant, une contrainte importante sera posée au budget énergétique de
I"arbre. Toute cellule vivante de la masse dynamique est consommatrice d’énergie issue de la photosynthese.
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Fig.21 Le bois de protection

A. Gris moyen : vrai cceur. Blanc : aubier. Ce type de
bois de protection, typique de nombreuses essences,
résulte du vieillissement radial et naturel de I'aubier.
Au fur et a mesure que les cellules vivantes de I'au-
bier s'éloignent de la zone cambiale, elles meurent
et forment le duramen. Lorsqu’un tronc de chatai-
gnier ou de robinier est coupé, nous savons que
nous allons trouver un duramen. De plus, dans les es-
sences citées, I'épaisseur de I'aubier reste constante.
D'autres essences, par exemple le chéne commun,
présentent un duramen, mais I’épaisseur de I'aubier
varie d'un individu a l'autre, chez le chéne, I'épais-
seur de l'aubier diminue avec le vieillissement de
I"arbre, comme le duramen chez le noyer,

B. Faux coceur

Gris foncé : faux cceur ; gris clair : faux cceur en
voie de formation ; blanc : aubier. Le faux cceur
est produit a la suite de la mort d'une ramification
(branche ou racine) et un vieillissement longitudinal
de l'aubier. Le bois associé a la ramification morte
vieillit et meurt formant une colonne de bois de
protection. Ces colonnes ainsi formées se réunissent
formant une grosse colonne de bois de protection
a l'intérieur du tronc. Le fréne commun est un bon
exemple d'arbre formant un faux cceur, celui-ci est
de couleur gris-noir et augmente en diametre avec
le vieillissement de I'arbre.

C. Bois coloré

Le bois coloré est produit par les ouvertures trauma-
tiques et un vieillissement longitudinal de I'aubier.
Le bois présent au moment de la blessure vieillit et
meurt formant une colonne de bois de protection.
La colonne de bois coloré se développe dans les
limites de la paroi 4 (zone de barrage), de CODIT.
Chez le tilleul, le bois coloré devient de couleur rose
et est caractérisé par une forte diminution en eau.
MO = Micro-organismes, ZR= Zone de réaction, B =
Blessure.

Coeur mouillé

Le coeur mouillé est formé lorsqu’une ouverture na-
turelle ou traumatique est colonisée par des bacté-
ries. Ces micro-organismes digérent le bois trés len-
tement. L'infection est accompagnée par la création
de conditions anaérobiques souvent accompagnées
d'une forte modification du pH ; pH8 chez le mar-
ronnier par exemple, des conditions défavorables
pour les agents pathogénes agressifs sont ainsi
créées, Shigo (1986).

Les arbres démarrent leur vie 100% masse
dynamique, mais terminent leur vie presque 100%
masse statique, Fig.19 et Fig.20.

La formation de bois de protection est initiée, soit
par le vieillissement naturel de I'aubier, soit par
des ouvertures naturelles ou traumatiques. Shigo
(1986), reconnait 4 types de bois de protection de
base, Fig.21 :

1. Vrai cceur ou duramen résultant d’un
vieillissement radial et naturel de 'aubier, Fig.21 A.
2. Faux coeur, résultant dun vieillissement
longitudinal de I'aubier par suite des ouvertures
naturelles (élagage des branches ou des racines),
Fig.21 B.

3. Bois coloré, résultant dun vieillissement
longitudinal de I'aubier par suite des ouvertures
traumatiques, Fig.21 C.

4. Cceur mouillé résultant dune ouverture
naturelle ou traumatique, colonisé par les
bactéries, Fig.21 B et C.

Pour une revue compréhensive du bois de
protection, voir Hillis (1987), Shigo (1986),
Kampe et Magel (2013).

Le bois de protection est caractérisé par :

1. Présence des produits anti-microbiens, phénols,
terpénes, subérine...

2. Enlévement de I'azote

3. Taux d’eau modifié/taux d’air modifié

4. pH modifié

5. Présence de micro-organismes

Tous les arbres ne font pas de duramen. Les arbres
qui font du duramen peuvent aussi faire les trois
autres types de bois de protection. Les arbres qui
ne font pas de duramen peuvent faire seulement
du faux cceur, du bois coloré et du cceur mouillé.

Loehle (1988), lie le type de masse statique for-
mée a la longévité des arbres. Généralement, les
arbres qui vivent le plus longtemps, par exemple,
séquoia, certains chénes et ifs, sont des arbres qui
investissent dans un duramen de haute qualité. Le
duramen, est de facon générale, plus résistant a
la dégradation par les micro-organismes que les
autres types de bois de protection. Les pionniers
stricts investissent leur énergie dans une croissance
rapide et ne présentent, en général, pas de
duramen, de ce fait, leur bois est plus vulnérable
aux altérations par les micro-organismes. Ces
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arbres ne présentent pas, de facon générale, une
longue vie. Fig.22.

La formation d’un bois de protection nécessite un
apport considérable d’énergie pour la création des
produits antimicrobiens (phénols et terpénes).
Les terpénes figurent parmi les molécules les
plus « coliteuses » a fabriquer en matiére de
consommation d’adénosine triphosphate (ATP),
Gershenzon (1994). En fait la formation de
duramen consomme plus de ATP que la formation
de 'aubier. Voir : Loehle (1988), Oldeman (1974),
Sellin (1994), Shigo (1984, 1991).

Une fois formée, la masse statique ne ponctionne
plus les réserves de l'arbre, de cette facon elle
agit sur le rapport énergie/masse de larbre
et les courbes EP : EC sont écartées. Mais cette
astuce a des limites, chaque fois que I'arbre ajoute
une couche de duramen, ¢a cofite plus cher et
exponentiellement !

Les arbres peuvent donc reporter I’échéance EC
= EP Mais l'astuce a ses limites. Chaque fois
quune couche de duramen s’ajoute, le coflit est
exponentiellement plus élevé.

Duramen présent Duramen absent
Chénes blancs Aulne
Chénes rouges Bouleau

Orme Charme
Chataignier Erable
Maclura Fréne
Merisier Hétre
Noyer Marronnier
Pommier Micocoulier
Poirier Saule
Robinier Peuplier
Sorbier Platane
Cyprée chauve Tilleul
If
Sapin de Douglas
Pin
Sequoia et
Sequoiadendron
Thuya

Fig.22 Arbres avec et sans duramen.

2.3 Ouvertures naturelles
et ouvertures traumatiques

La masse statique est initiée soit par le vieillisse-
ment naturel de 'aubier ou soit d’'un vieillissement
a la suite des ouvertures naturelles et de trau-
matiques. La masse statique peut reporter
I’échéance EC=EB mais la formation de la masse
statique cofite exponentiellement de plus en plus
cher. A cette énigme, s’ajoutent les défenses mise
en ceuvre directement a la suite des ouvertures
naturelles et traumatiques.

Du fait que l'arbre perde naturellement ses or-
ganes, des ouvertures naturelles sont formées qui
présentent une voie d’entrée pour les agents patho-
genes. Des ouvertures traumatiques (blessures),
sont également accumulées tout au long de sa vie.
Pour résister aux infections, I'arbre engage des
processus métaboliques spécifiques et complexes
pour I'élaboration de polyphénols, de terpénes et
de subérine (parmi d’autres), produits chimiques
indispensables dans la lutte contre les agents pa-
thogenes. Ces produits sont utilisés non seulement
dans les bois de protection, mais aussi dans les
différentes zones de protection : zone d’abscission
des feuilles et des fruits, zone de protection de la
branche, zone de protection de la moelle et dans
les différentes parois chimiques mises en ceuvre
dans la compartimentation : la zone de réaction
et la zone de barrage, Shigo (1986, 1991), et pour
former les péridermes nécrophylactiques pour
protéger le liber et le cambium, Biggs (1992),
Bucciarelli et al (2002).

D’autre part, au fur et a mesure que l'arbre se
développe, des micro-organismes sont compar-
timentés dans les ouvertures naturelles et trau-
matiques. Certains micro-organismes peuvent
rester latents a l'intérieur de I'arbre pendant de
nombreuses années dans l'attente du jour ou le
micro-environnement est favorable a leur crois-
sance, Lonsdale (1983), Boddy (1992), Moore
(1997), Schwarze (2000). augmentation de la
masse accroit le risque de blessures et d’échecs
mécaniques. Chaque fois qu'une branche est ar-
rachée lors d’'une tempéte, 'arbre doit utiliser ses
réserves pour se défendre contre les infections par
les micro-organismes et, de plus, chaque branche
arrachée entraine une diminution de I'énergie
rentrant dans le systeme.
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2.3.1 Modifications du ratio masse dynamique
/ masse statique des zones par suite d'un
stress

En régle générale, les arbres fortement stressés
a tous les stades de développement présentent
un taux plus élevé de masse statique que les
arbres non stressés. Les chénes pubescents cités
en chapitre 4.4, présentent des colonnes de bois
colorés dans la Zone I et des colonnes de faux
coeur et de vrai coeur dans la Zone II Fig 31. Sellin
(1994), a pu mettre en évidence un taux de masse
statique (duramen) nettement plus élevé chez

Fig.23 Initiation de bois coloré chez un laurier (Pru-
nus lauroceracus) par suite d'une ouverture trauma-
tique et la formation de fissures.

Une blessure de tondeuse, a initié une colonne de
bois coloré, fleche blanche a doubles tétes.

Les deux bourrelets de recouvrement, fléches
orange, font appui sur la surface de la blessure et
provoquent des microfissures, fleches rouges. Ces
fissures sont initiées a cause de |'effet de « corne de
bouc ».

Chaque fois que les microfissures atteignent le
cambium, des zones de barrages se forment, fleches
vertes, et la colonne de bois coloré devient plus
volumineuse, fléche rouge a doubles tétes.

Cet arbre, vu sa jeunesse, devrait étre 100%
masse dynamique. A la suite de la blessure, il est
prés de 100% masse statique. L'espace pour les
fonctionnements vitaux est compromis.

L'arbre a vieilli prématurément.

I'épicéa commun (Picea abies), dominé par les
arbres voisins.

La Zone I des arbres juvéniles ou jeunes blessés
peut présenter des colonnes de bois de protection
non-caractéristiques d’arbres de ces stades en
bonne santé, ceci leur donne un ratio MD / MS
caractéristique d’'un arbre plus agé, voire d’un
arbre sénescent Fig.23 et Fig.24.

Fig.24 Colonne de masse statique chez un jeune
orme commun.

Chez ce jeune orme, la blessure, fleche blanche, a
initié une colonne de bois colorés fleches noires. Cet
arbre devrait présenter 100 % masse statique et a
terme, du duramen.
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Le marronnier d’Inde ne fait pas de duramen. La
Fig.25 montre le bas du tronc d’'un marronnier
d’Inde (Aesculus hippocastanum) agé de 93 ans.
Le bois au centre est vivant avec des réserves
d’amidon et les vaisseaux encore fonctionnels,
Fig.26. En Fig.25 les taches noires proches a I'écorce
sont des colonnes de bois colorés associées aux
trous d’injection de produit phytosanitaire.

Avec référence a la Fig.27 : lorsque le marronnier
est infecté au niveau racinaire et du collet par
l'ustuline brélée (Kretschmaria deusta), des
colonnes de coeur mouillé (Cm) se forment

rayons contiennent des réserves d’amidon, colorés
noirs par application de I’'eau iodée. Bar 500p.

autour du bois infecté freinant la progression
du champignon (Kd). Le coeur mouillé chez
le marronnier est trempé d’eau procurant un
micro environnement anaérobique, il est chargé
de phénols et de terpenes et le pH séléve a 8,
procurant ainsi des conditions défavorables pour
la croissance des champignons lignivores.

Pour cet arbre malade, le tronc est composé de
presque 100% de masse statique. La vascularité
est compromise. Le marronnier, arbre a pores
diffus, a besoin d'une grande épaisseur d’aubier
pour assurer un flux suffisant en séve xylemienne.
(Pour les arbres a zones poreuses, chéne blanc par
exemple, la séve xylémienne est transportée pour
la plupart dans le cerne le plus récent).

i

e

Fig.27 Marronnier infecté par I'ustuline, Kretschma-

ria deusta.
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2.4 'auto éclaircie des

populations et le vieillissement

physiologique.

Iéclaircie naturelle dune population d’arbres
sert pour illustrer I'’hypotheése peau-cceur. Sur
un espace donné I'énergie solaire arrivant est
constante chaque année. Cette énergie peut
supporter de nombreux petits arbres ou un grand
arbre. Comme illustré en Fig.28. Voir Hardwick
(1987), pour un test de 'hypothése peau-ceeur.

4

1. Cinqg arbres sont plantés. L'éner-
gie solaire arrivant est constante.
Les cing arbres entrent dans une
phase d’expansion de couronne.
2. Lorsque les couronnes se
touchent, le maximum d’énergie
solaire est capturé.

3. La croissance vers le haut. Le
tronc commence a se différencier,
les branches basses entrent en dé-
clin, elles ne capturent pas suffi-
samment d'énergie pour assurer
leurs fonctions vitales par rapport
a leur masse, elles sont élaguées
et dégradées par les organismes
saprophages, les éléments essen-
tiels sont recyclés vers les racines
fines (la méme chose s'applique
pour les parties qui meurent dans

6

Fig.28 L'auto éclaircie des populations et le vieillissement physiologique.

les diagrammes suivants). Le tronc
et I'élagage des branches puisent
dans I'énergie potentielle, d'autre
part, le tronc consomme de I'eau
et des éléments essentiels donc le
systéme racinaire doit augmenter.
Les courbes EC:EP commencent a
se rapprocher, une masse statique
commence a se former (selon I'es-
péce).

4. Eclaircie naturelle du peuple-
ment. Afin de pouvoir continuer
a pousser, les couronnes doivent
augmenter en volume. Dans notre
exemple, deux arbres sont domi-
nés par les autres, et meurent par
suite d'une faillite énergétique.
Les trois arbres restants profitent
du nouvel espace capturé et conti-
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nuent leur croissance vers le haut.
5. a 7. L'éclaircie naturelle du
peuplement continue, un arbre
domine les autres qui entrent en
dépérissement. Un petit arbre
s'installe sous le grand, sa petite
masse lui permet de survivre avec
peu d'énergie solaire.

8. Croissance vers le bas. Le grand
arbre entre dans un déclin physio-
logique, la surface foliaire étant
insuffisante pour maintenir les
fonctions vitales d'une masse en
continuelle augmentation. La
flore interne s'exprime. Le pe-
tit arbre rentre dans une phase
d’expansion rapide et croit vers le
haut.
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3 INTERCALAGE ET LE MODELE DES ZONES DE L'ARBRE

3.1 Présentation générale

Dans ce modele, 'arbre est divisé en sept zones au
maximum. Les organes aériens sont représentés par
1 a 3 zones en fonction du stade de développement
de l'arbre. Le collet, zone de transition entre les
parties aériennes et souterraines est toujours
présent et les organes souterrains sont toujours
représentés par 3 zones, Fig.29.

Ces sept zones peuvent étre distinguées a I'aide de
différents critéres physiologiques, morphologiques
et fonctionnels :

1. Fonction de la zone

2. Rapport masse dynamique/masse statique

3. Anatomie

4. Diametre des ramifications

5. Architecture

6. Capture et transmission de la force du vent
7. Relations avec d’autres organismes vivants

La Fig.30 résume les caractéristiques principales
de chaque zone et la fonction qui la fait différer
des autres zones (sachant que toutes les zones
ont certaines fonctions en commun, par exemple :
transport des séves, stockage des réserves,
protection et défense).

Zone |
Zone |l

Zone |l

Zone IV

Zone V

Zones VietVil —

Fig.29 Division de |'arbre en zones. Moore 2003a.
Zones aériennes

ZONE | zone de production : capture de I’énergie solaire.

ZONE Il zone de support secondaire : charpente.

ZONE 11l zone de support principal : tronc et départ des charpentiéres.

Zone IV Collet. Zone de transition
Zones souterraines
ZONE V Zone de support. Racines matftresses.

ZONE VI Zone d'exploration de la terre, racines ligneuses
ZONE VII Zone d’exploitation de la terre, racines non-ligneuses
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Zones et fonctions principales

Caractéristiques

LES ZONES AERIENNES

ZONE I. La zone de production.

Capture de I"énergie solaire.
Reproduction.

Composée de pres de 100% masse dynamique.

Présence des feuilles.

Présence d'un phelloderme ou d'un cortex, couches photosynthé-
tiques de |'écorce

Présence de chlorophylle dans le bois.

Taux d’azote fort.

Moelle, parfois vivante, parfois morte selon |'espéce.

Capture de I'énergie du vent.

Bois « juvénile » (bonne flexibilité des tiges).

Rameaux de plus petits diamétres pour I'essence (bonne flexibilité
des tiges).

Composée d'une ou de plusieurs unités architecturales en voie de
développement.

ZONE II.
Zone de support, charpentiéres.

Support de la zone I.

Bois « adulte », donc plus de rigidité.

Présence de vieilles branches dépérissant de la zone I.

Commence a accumuler de la masse statique.

Taux d'azote moyen.

Pour certaines espéces : formation du rhytidome par accumulation
des péridermes secondaires. Dans ce cas : perte du phelloderme.
Moelle morte.

Composée de branches d'un diamétre moyen pour |'essence.
Transmission de la force du vent vers le tronc.

ZONE Il
Zone de support :
tronc et départ des charpentiéres.

Support de la zone Il et de la zone I.

Composée en grande partie de masse statique.

Taux d’'azote faible

Pour certaines especes : Formation du rhytidome .

Moelle morte.

Transmission de I'ensemble de la force du vent vers le collet
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LA ZONE DE TRANSITION.

ZONE IV.
Zone de support : collet

Support du tronc, des zones lll, Il et |

Transition entre les parties aériennes et les parties souterraines
Transmission de I'ensemble de la force du vent vers les racines, flux
maximal de la force.

Terminaison des colonnes de duramen

Taux d'azote faible

LES ZONES SOUTERRAINES

ZONE V. Racines ligneuses de support

Support de I'appareil aérien

Composée de grosses racines ligneuses.

Transmission de |'énergie du vent vers le sol.

Pas de moelle, rarement de duramen, pas de phelloderme.
Fort taux de cellulose.

Fort taux d'azote.

ZONES VI. Racines ligneuses
d’exploration
Exploration du sol

Composée de racines ligneuses de faible diameétre ne rentrant pas
en ligne de compte pour le support de I'arbre.

Peut s'étaler trés loin du tronc, généralement assez superficielle.
Fort taux de cellulose.

Fort taux d'azote.

ZONE VII. Racines non ligneuses

Absorption de I'eau et des éléments
essentiels

Associations symbiotiques avec micro-organismes : mycorhizes,
actinorhizes et bactérie.

Radicelles peu lignifiées (peuvent porter des poils racinaires).
Absence de cambium et de croissance radiale.

Généralement assez superficielle

Fort taux d'azote

Fig.30 Résumé des 7 zones, leur fonction et leurs caractéristiques pour un arbre adulte en bonne santé.

Moore 2003a.
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3.2 Intercalage

Tout au long de la vie de l'arbre, le développe-
ment des organes aériens est caractérisé par un
processus d’intercalation Edelin (1984). Les
organes récolteurs d’énergie solaire se trouvent de
plus en plus éloignés des mycorhizes et des racines
fines. Un développement intercalaire d’organes
spécialisés dans le support se déploie entre les
racines fines d’absorption et les organes récolteurs
d’énergie solaire. Fig.31.

Larbre juvénile est une collection de branches
de petit diametre constitué de prés de 100% de
masse dynamique. Il posséde un tres fort potentiel
de capture d’énergie solaire : la plupart des
branches portent des feuilles, 1'écorce possede
de la chlorophylle, le bois peut contenir de la
chlorophylle, Fig.5. Lensemble est adapté pour
la capture de I’énergie solaire et la production de
glucose, nécessaires pour maintenir les fonctions
vitales du systéme. D’autre part, le bois est dit
« juvénile » : un bois moins dense et plus flexible
que le bois dit « adulte », formé plus tard et qui
est nettement plus rigide que le bois juvénile. Les
parties aériennes de I'arbre juvénile ne présentent
que la zone I, la zone de production.

By

Au fur et a mesure que larbre juvénile se
développe, la zone de production se trouve de
plus en plus loin des organes souterrains. Elle
est éloignée des racines par le développement de
la zone II, zone de support, connectant la zone
I au collet et aux racines. Les ramifications de la
zone II ne portent pas, ou trés peu, de feuilles
chez un arbre sain. Chez nombreuses espéces,
les ramifications de la zone II commencent a
accumuler des péridermes secondaires, formant
ainsi un rhytidome et perdent le phellogéne et la
chlorophylle du bois. Le platane est un exemple
d’exception a cette regle, les ramifications de
la zone II perdent les péridermes secondaires
et le phellogéne est continuellement remplacé.
Certains arbres ne forment pas de rhytidome et
maintiennent le premier périderme formé tout le
long de leur vie, micocoulier et hétre par exemple.
La zone II commence a accumuler de la masse
statique, la zone I, en revanche, est formée de prés
de 100% de masse dynamique (100% d’aubier).
Dans le modele, I'arbre présentant les zones I et II
est 'arbre jeune.

Au fur et a mesure que I'arbre jeune se développe,
la zone de production se trouve de plus en plus
éloignée du systeme racinaire. On voit apparaitre
un tronc de fort diametre intercalé entre le collet
et le systeme racinaire et les zones I et II. Ce tronc
et les points de départ des grosses charpentieres
forment la zone IIl, zone spécialisée dans le support
des zones I et II. Elle est souvent caractérisée par
une forte accumulation de masse statique. Dans le
modele, 'arbre présentant les zones I et Il et III est
I'arbre adulte.

Parbre sénescent présente également les sept
zones. Cependant, la Zone I présente l'unité
architecturale minimale, les structures les plus
simples produites par la croissance primaire. Voir
chapitre « Le modele architectural et le modéle
des zones de l'arbre ».
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Juvenile

- W)
V, VI, VII

Sénescente

V., VI, VII V. VL VI

Fig.31 Le processus d'intercalation des zones aériennes tout au long de la vie de |'arbre. Moore 2003a.

Cette figure montre I'évolution des zones au cours de la vie de I'arbre. L'arbre juvénile présente seulement
la zone |, la zone de production. Pendant le développement de I'arbre (augmentation du volume de la
couronne avec la croissance de jeunes rameaux situés a la périphérie) cette zone est « poussée » vers |'exté-
rieur par l'intercalation de la zone Il. La zone Il est une zone de support, elle supporte la zone I. Un arbre qui
présente ces deux zones est un arbre jeune. Les zones | et Il sont également « poussées » vers |'extérieur par
la formation et I'intercalation de la zone lll, zone de support principal. L'arbre qui présente ces trois zones
est appelé I'arbre adulte. Le vieillissement physiologique de I'arbre adulte diminue sa réactivité, et il peut
perdre la capacité a produire des organes sexués. La couronne peut présenter un aspect « fragmenté ». C'est
I'arbre sénescent.

Le c6té gauche de la figure montre le développement d'un arbre perdant tot dans sa vie la dominance apicale
de I'axe d’'ordre 1 (ramification « décurrente »), par exemple, platane, chéne. Le c6té droit montre le déve-
loppement des arbres pour lesquels le bourgeon terminal de I'axe 1 issu de la graine persiste (ramification
« excurrente ») : trés longtemps pour I'arbre adulte droit, par exemple, séquoia, sapin ; assez longtemps pour
I"arbre adulte du centre, par exemple cédre, pin parasol.
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3.3 Développement
des Zones souterraines

Lintercalationdeszonesaériennesestaccompagnée
d’'une expansion, principalement latérale, des
zones souterraines. Les zones souterraines sont
présentes a tous les stades de développement.
Elles ont la forme d’'une assiette augmentant en
circonférence avec le développement de I'arbre. Il
est généralement accepté que dans la plupart des
sols rencontrés les racines sont assez superficielles,
les conditions du sous-sol étant souvent peu
favorables a leur développement (anaérobie,
barriéres physiques par exemple roche-mére).
Selon McDaniel (1988), 90% de la masse des
racines se situe dans le premier metre du sol, voir
aussi Watson et Neely (1993). Les Zones VI et VII
sont superposées.

La Zone V est constituée par les racines ligneuses
essentielles dans le support de I'arbre. ensemble
de la force du vent, happé par la zone I, est
transmis au sol par cette zone. Fig.32.

violente.

Fig.32 La zone V d'un platane adulte de 100 ans environ et de 35 m de haut, déraciné a la suite d'une tempéte

La Zone VI est constituée par les racines ligneuses
qui jouent un roéle d’exploration du sol. Elles
peuvent se trouver tres éloignées du tronc de
I'arbre. Dans certains cas, elles peuvent étre
connectées aux arbres voisins de méme espeéce
par soudure, par exemple, platanes, ormes, pins,
épicéas.

La Zone VII est portée par la Zone VI. La fonction
principale est celle d’absorption de l'eau et
des éléments essentiels a la vie de l'arbre. Elle
est composée de racines non ligneuses (faible
pourcentage de lignine). Il s’agit des mycorhizes,
actinorhizes et des nodosités. Fig.34 et Fig.35. Les
mycorhizes peuvent étre connectées aux arbres
voisins de méme espece. Les mycorhizes jouent un
role primordial dans I'absorption de I'eau et des
éléments essentiels ainsi que dans la protection
et la défense de larbre, Strullu (1991), Allen
(1992). 1l s’agit d’'une relation symbiotique entre
les champignons et I'arbre. Il existe des évidences
montrant que les mycorhizes sont capables non
seulement de rendre a larbre les nutriments

e ) Bimry ¥ : g N7
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dissous, mais aussi d’en donner par dégradation
des minéraux, Landewert (2001). Lindahl et
al (1999), ont démontré la translocation du
phosphore, foré par un champignon saprotrophe,
a l'arbre a travers le mycélium d’'un champignon
mycorhizien. Les nodosités sont importantes
dans la fixation de I'azote. Il s’agit d’une relation
symbiotique entre les bactéries et 'arbre. Certaines
des radicelles sont susceptibles d’étre lignifiées et
d’étre intégrées dans la zone VI.

Pour les arbres en groupe (forét, bosquet) la
Zone VII est souvent commune a plusieurs arbres
via le mycélium mycorhizien qui peut coloniser
plusieurs arbres.

Voir : Garbaye (2013), livre de référence sur
les mycorhizes ; Drénou et al (2006), livre de
référence sur les racines des arbres.

Fig.33 Zones VI : exploration du sol. Chez ce tilleul, les trois piquets sont espacés tous les 10 m a partir du
tronc. Des racines de 10 mm de diamétre ont été localisées a 30 m du tronc.
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Fig.34 La zone VII, mycorhizes, chéne pédonculé.

Fig.35 La zone VII, nodosités. Robinier.
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3.4 Les zones de |'arbre
et le rapport masse dynamique/
masse statique

Le modéle des Zones de ’Arbre est basé en grande
partie, sur le concept du ratio masse dynamique
(MD) /masse statique (MS), hypothése « peau
ceeur ».

Les parties aériennes d’'un arbre adulte consistent
en un assemblage de branches augmentant en
diametre de lextérieur vers lintérieur de la
sphére. Le ratio de MD/MS change avec cette
augmentation. Les rameaux a l'extérieur ont un
ratio de pres de 1:0, le tronc et les charpentieres
ont un ratio beaucoup plus élevé allant au-dela de
1:9 pour les troncs d’arbres dgés. Le duramen se

termine généralement dans les parties basales du
collet. Ce changement est illustré Fig.36 a Fig.40.

Pour la plupart des arbres, les racines ligneuses
ne forment pas de duramen (voir étude de cas
plus loin), elles forment du faux cceur et du
bois coloré, Shigo (1986). Au fur et a mesure
que le systéeme racinaire vieillit, il accumule des
ouvertures naturelles et traumatiques et des
infections, ainsi une masse statique se forme en
zones V et VI. La Zone VII composée en grande
partie de pieces éphémeres (caduques) est en
constant renouvellement. Elle n’accumule pas de
masse statique.

Zone |
Zone |l

Zone ll|

Zone IV

Zone V

ZonesVietVIl —

Sections transversales.

Masse dynamique : blanc
Masse statique : grise

Fig.36 Répartition de la masse statique dans un arbre adulte a vrai coeur. Moore 2003a.
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Fig.37 Chéne blanc. Section transversale d'une
ramification de la zone I.

Cet échantillon est traité avec de I'eau iodée afin de
mettre en évidence les réserves d’amidon stockées
dans les cellules de parenchyme vivant du bois, du
liber et de la moelle. Les réserves d’amidon sont
teintées en noir par I'eau iodée.

La tige est composée de 100% de masse dynamique.
Note : I'échantillon est préparé en début d'été,
le dernier cerne de croissance n’'est pas encore
rechargé de réserves.

Fig.38 Chéne blanc. Section transversale d‘une
charpentiére de la zone .

Notez I'accumulation du rhytidome a I'extérieur. Il
n'y a plus de phelloderme, ni de chlorophylle dans le
bois. Le bois contient une colonne centrale de masse
statique, duramen, recouvert par l'aubier. La fléche
montre une zone compartimentée par suite d'un
élagage naturel.

Fig.39 Section transversale d'une charpentiere de la
zone |l

Plus bas dans la zone I, la diminution en épaisseur
de l'aubier et une augmentation dans le report MS
:MD. La fleche montre une zone compartimentée par
suite d'une blessure. La coloration des bandes plus
foncée (fleches vertes) dans le duramen est associée
aux anciennes blessures et a une colonisation par
des bactéries (coeur mouillé).

Fig.40 Chéne blanc de prés de deux siecles. Section
transversale du trong, zone Il

Notez la diminution en épaisseur de |'aubier. Notez
les fissures circonférentielles et radiales. Ces fissures
ont été provoquées par la fermeture des ouvertures
traumatiques subies lorsque |'arbre était jeune,
Moore (1997). La masse statique est composée de
vrai coeur, de bois coloré, de cceur mouillé et de bois
altéré.
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3.4.1 Etude de cas
chez un Chéne pédonculé

Afin d’illustrer la distribution de la masse statique,
nous avons réalisé une étude sur un chéne
pédonculé au stade jeune de son ontogenése, agé
d’environ 65 ans Fig.41. Etude réalisée par un
étudiant japonais, Naoki Fukasawa, (1998-1999)
dans le cadre d’un tutorat a I’Atelier de I’Arbre.

Plus de 200 échantillons ont été pris a l'aide
d’une tariére de type « Pressler » Fig.42, ou par
le prélevement de rondelles sur une branche
élaguée. Téchantillonnage de la partie aérienne
s’effectuait sur le tronc et pour chaque intersection
de branche jusqu’au moment ou I’échantillon ne
présentait plus de masse statique. De nombreux
parametres ont été pris en compte pour chaque
échantillon. Ici, nous ne présentons que quelques
résultats pertinents pour le modéle.

Fig.41 Chéne pédonculé d’environ 65 ans.

Le graphique en Fig.44 montre le pourcentage
de la superficie de masse statique par rapport a
la superficie totale de I’échantillon et 'dge de la
section. Nous notons :

1. Les organes les plus agés présentent plus de
masse statique que les organes les plus jeunes,
notamment le tronc qui comporte environ 85% de
masse statique.

2. La masse statique se forme a partir de 12 ans.

3. Aucune branche agée de moins de 12 ans ne
présentait la masse statique.

En ce qui concerne les racines, aucune masse
statique n’a été localisée dans les racines maitresses
Fig.43 méme trés proches du collet, nous en avons
conclu que l'ensemble du systéme racinaire de
cet arbre ne présente pas du duramen et que la

Fig.42 Prélévement de carotte. La peinture indique
les points échantillonnés.

S sl NS WA T
Fig.43 Le collet et départ des racines maitresses.
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colonne de duramen du tronc se terminait dans
le collet.

Les résultats obtenus pour l'arbre examiné sont
conformes au modeéle. Afin de connaitre I'évolution
de la masse statique tout au long de la vie du

chéne pédonculé, il serait intéressant d’effectuer
les mémes types d’expériences pour des chénes
pédonculés plus jeunes et plus agés poussant dans
les mémes conditions.
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Fig.44 % masse statique par age pour sections de différents ages pour la partie aérienne.
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3.5 Relations avec d’autres
organismes vivants

Un arbre vit en relation avec des milliers d’autres
étres vivants plantes, insectes, acariens,
champignons, bactéries, virus, nématodes, etc.
Parfois, il s’agit d’organismes pathogenes, parfois
d’organismes saprophytes, parfois d’organismes
symbiotiques. Parfois, la relation est bénigne,
certaines plantes grimpantes Fig.45, lichens et
mousses, par exemple. Chaque zone de I'arbre peut
étre caractérisée par sa propre gamme d’associés.
Dans cette partie, nous ne considérerons que
quelques exemples a titre indicatif.

La Zone I est caractérisée par une grande panoplie
de relations spécifiques comprenant les maladies
tel que les anthracnoses, les rouilles, certains
pucerons

acariens, et certaines cochenilles.

Fig.45 Le lierre envahit rarement la zone | chez les
arbres en bonne santé. Ici il est confiné aux Zones
Il et 1.

Last (1991) a pu mettre en évidence une vaste
panoplie de micro-organismes sur les feuilles
(bactéries, levures, champignons filamenteux)
dont la plupart ne se trouvent que rarement
dans d’autres territoires écologiques. Ils jouent
un role notamment dans la fixation de l'azote
atmosphérique, la production des régulateurs
de croissance et entrent en compétition avec des
organismes parasites.

La zone VII est caractérisée par la présence de
bactéries, de champignons et d’actinobactérie
formant des relations symbiotiques avec I’arbre,
et, des agents saprophages dégradant la matiére
organique et libérant les éléments essentiels.

Certains agents pathogenes exploitent plusieurs
zones. Par exemple dans le cas de la graphiose
de Torme, les scolytes adultes se reproduisent
principalement dans les zones II et III. Les jeunes
scolytes passent a la zone I pour se nourrir
pendant leur période de maturation au cours de
laquelle ils introduisent les spores du champignon
Ophiostoma novo-ulmi dans le systeme vasculaire.
Ce champignon vasculaire est capable d’évoluer
dans 'ensemble des zones.

De nombreux lichens utilisent l'arbre comme
support. Les chénes situés dans les foréts non
polluées, dans les plaines en Grande-Bretagne,
montrent une colonisation par des lichens variant
de zone en zone. La zone I est caractérisée par
des especes de Graphidion et de Lecanorion, la
zone II par des especes de Usnion et de Parmelion,
et la zone III par des especes de Parmelion et de
Lobarion. En Angleterre, 324 espéces de lichens
ont été observées sur le chéne, 52 taxa différents

ont été décelés chez un seul sujet, Broad (1989).
Fig.46

Certains champignons lignivores sont spécifiques
a certaines zones de l'arbre, Schwarze (2001) :

Le tramete des pins (Phellinus pini), le polypore
hérissé (Inonotus hispidus), 'amadouvier (Fomes
fomentarius), le phellin tacheté (Phellinus
punctatus), sont des exemples de champignons
lignivores pathogénes des zones 1II et III.

Parmillaire couleur de miel (Armillaria mellea),
le polypore du pin (Heterobasidium anosum), les
ganodermes (Ganoderma spp), l'ustuline briilé



36 William Moore - Diagnostic Intégré de I'Arbre - Partie |

(Kretschmaria deusta) sont des exemples de
champignons lignivores pathogenes de la zone V,
mais sont parfois capables de remonter dans les
parties basales de la zone III.

Le polypore géant (Meripilus giganteus), colonise
uniquement la zone V.

Le taux d’azote varie d’'une zone a l'autre, Engels
(1998), a démontré que les racines du chéne
possédent un tiers de plus d’azote que le bois
du tronc. Lazote est un des facteurs importants
déterminant la croissance des champignons
lignivores. Ceci pourrait expliquer en partie la
préférence des champignons lignivores pour
différentes parties de I'arbre.

Graphidion
Rameauxde1a5ans

Lecanorion
Rameaux de 53 10 ans

Usneion
Rameaux de 10 a 20 ans

Parmelion
Branches > 40 ans
Avec acidification : Physodion

Lobarion

Troncs> 100 ans

Avec enrichissement de I'écorce:
Xanthorion

Fig.46 lllustration de la succession « normale », des communautés de lichen sur un chéne
dans une vieille forét de basse terre, non polluée, en Angleterre, d’apres Broad (1989).
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3.6 Transmission de la force
du vent

Les différentes parties de I'arbre s’optimisent en
fonction des contraintes mécaniques de facons
ingénieuses et variées afin de minimiser les risques
d’échec, Mattheck et Kubler (1994), Mattheck et al
(2015). Ci-dessous, nous considérerons quelques
caractéristiques biomécaniques spécifiques des
différentes zones leur permettant de faire face au
flux des forces et aux contraintes en résultant.

La force du vent traverse I'arbre par 'intermédiaire
des poutres porteuses. Mattheck (1994), compare
larbre a un bateau dans lequel la couronne
représente la voile, Fig.47. Comme lindique
Lonsdale (1999), cette analogie n’est pas tout a
fait correcte, car une voile déployée est concue
pour capturer le maximum de la force du vent,
mais la Zone I, la partie de I'arbre qui capte la
force du vent, est congue pour dissiper dans
la mesure du possible la force du vent : les
ramifications de la Zone I sont composées de bois
dit « juvénile », un bois plus flexible que le bois
dit « adulte » formé avec 'dge et la caractéristique
des zones II, III et IV. D’autre part, le simple fait
que les ramifications de la zone 1 soient de faibles
diameétres, les rend flexibles. La plus grande
flexibilité des ramifications périphériques chez le
robinier a été démontrée par Niklas, (1997). La
flexibilité des branches de la Zone I leur permet de

s’aligner dans la direction du vent réduisant ainsi
l'effet de bras de levier et des moments de flexion
agissant sur les points d’ancrage.

Quoi qu’il en soit, la force du vent est happée
en grande partie par la Zone 1. Cette force est
transmise au sol en passant par les Zones II, III,
IV et V. A partir de la Zone I, en allant dans la
direction du collet, le flux de la force augmente
au fur et a mesure que les différents flux de force
se réunissent a lintersection des ramifications.
Au collet, le flux est maximal, il est redistribué
vers la Zone VI. Dans la zone VI, la force du vent
est transmise au sol, le flux diminue au fur et a
mesure que la Zone VI s’éloigne du collet. Fig.48.

Le facteur de sécurité est la charge de ruine
(contrainte nécessaire pour déformer ou briser un
objet) divisée par la charge de travail (contrainte
exercée par le travail normal quotidien). Chez
l'arbre, le facteur de sécurité a été évalué a
environ 4 a 4,5, par Mattheck et Kubler (1995).
Les expériences indiquent que le facteur de
sécurité est plus important dans les Zones III,
IV, et V que dans les Zones I et II. Il vaut mieux,
pour la survie du sujet, perdre des branches par
arrachement que d’étre brisé au niveau du tronc.
Un arbre abimé en Zones I et II peut survivre au
moyen de la réitération traumatique. Les chances
de survie pour un arbre brisé au niveau du tronc
sont moindres.

ASSISE
RACINAIRE

Zone |
Zone ||

Zone |l

Zone IV

Zonc

Fig.47 L'arbre vu comme une chaine d’'éléments
porteurs (d'apres Mattheck et al, 1994).

Fig.48 Les Zones de I'arbre et le flux de la force du
vent. Jaune : flux moindre - Rouge : flux maximal.
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4 LE MODELE ARCHITECTURAL ET LE MODELE DES ZONES DE L'ARBRE

Par le mot architecture, on entend le type de
ramification intrinséque a un arbre et qui est
sous fort contrdle génétique. Chaque espéce a sa
propre architecture ce qui permet au praticien de
reconnaitre une espéce d’arbre simplement par
sa silhouette. La forme de I'arbre est le résultat a
la fois de l'architecture et d’influences externes a
l'arbre (climat, sol, taille...) agissant sur le plan
architectural.

Ici, ce n’est pas la place pour rentrer en détail dans
ce vaste sujet. Nous étudions I’architecture dans le
contexte du développement des zones de ’arbre et
le processus d’intercalage.

Chaque espéce a son propre modele architectural.
Dans les modeles architecturaux, les différents
axes d’'un jeune arbre sont décrits selon cinq

parametres : la direction de la croissance, le
nombre de nceuds, la phyllotaxie, la sexualité
et la durée de vie. La Fig.49 montre le modele
architectural du platane commun qui a cing
catégories d’axes. Le nombre de catégories d’axes
varie de trois a six ou sept selon I'espéce étudiée.

Les modeles architecturaux sont publiés dans
diverses revues scientifiques, difficilement
accessibles pour I'homme de terrain. Millet
(2012), dans son livre de référence « I'architecture
des arbres des régions tempérées », a regroupé les
modeles architecturaux de plusieurs especes du
Canada et d’Europe. Drénou (2021) dans le libre
de référence « La taille des arbres d’ornement »
explique l'architecture des arbres l'ontogenese
et des applications pratiques en diagnostic et en
taille.

Fig.49 Platane commun. L'unité architecturale.

Le jeune platane présente cinq catégories d’axes différenciés par : la direction de la croissance, le nombre
d'entre-nceuds, la phyllotaxie, expression de la sexualité et la durée de vie. Seuls les axes de catégorie 1 sont
maintenus pour la durée vie de |'arbre. Les autres sont perdues a plus au moins long terme.

Al Orthotrope
Module d’une ving-
taine de nceuds
Phyllotaxie alterne
spiralée (2/5)

Non sexuée

Ne s’élague pas

A2 Plagiotrope
Module d’une quin-
zaine de noeuds
Base du module
distique, partie dis-
tale spiro-distique a
spiralé

Non sexuée
Elagage a long
terme

distique

terme

A3 Plagiotrope
Module d'une di-
zaine de nceuds
Base du module
distique, partie dis-
tale distique a spiro

Non sexuée
Elagage a moyen

A4 Plagiotrope
Module de sept
noeuds environ
Distique

Sexualité terminale
Elagage aprés 1 a
6 ans

A5 Plagiotrope
Module de cing
noeuds environ
Distique

Sexualité terminale
Elagage aprés 1 a
6 ans
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4.1 Le développement
architectural

La Fig.50 illustre le développement du platane
juvénile vers l'arbre adulte, Caraglio et Edelin
(1990).

Avec référence a la Fig.50 :

a) Lunité architecturale (B : branche). La premiére
unité architecturale présente les cinq catégories
d’axes du platane.

b) Laxe de catégorie 1 (tronc) se duplique par la
formation d’une « fourche » également appelée
« tige codominante ». Chaque axe dupliqué
réitere le modele architectural de base. Nous
parlons de « complexe réitéré totale » (CRt). Les
branches basses peuvent aussi se dupliquer, dans
ce cas, nous parlons de « réitération partielle », ou
complexe réitéré partielle (CRp).

c) Le jeune arbre de 10 a 15 metres. La réitération
totale continue. Ici, un deuxieme jeu de fourches
est présenté. Nous parlons de réitération totale et
séquentielle.

d) Tarbre adulte d’environ 25m. Le processus
de réitération continu cependant les structures
réitérées sont de plus en plus nombreuses, de
plus en plus réduites et le nombre de catégories
d’axes produits diminue. Pour une feuillue typique
qui présente cinq a sept jeux de fourches (selon
I'espece), I'arbre a obtenu la hauteur maximale.
Fig.51.

Ce processus de réduction et de simplification
continue jusqu'a lapparition de « T'unité
architecturale minimale », Fig.52.

\H“};\”
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Fig.50 Le développement architectural du platane.
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Fig.51 Chéne pédonculé.

Ce chéne présente au moins sept phases de réitération totale séquentielle comme indiqué par le nombre de
jeux de fourches. Avec la réduction en longueur et en complexité des unités réitérées, la distance entre les
jeux de fourches diminue.

For R ——

Fig.52 Platane sénescent. L'unité minimale, d'aprés Drénou (1994).

Un platane sénescent, étudié par Drénou, montre des structures en cime simples, affaissées, portant des fleurs
principalement males, et dépourvues de structure dominante unique. Les axes sexués sont portés directement
sur un axe de catégorie 1 de quelques centimetres en longueur.
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Fig.53 Platane sénescent et détail de la
cime.

Ce platane deux fois centenaire, est
passé par toutes les étapes normales
de développement. Il présente au
moins sept phases de réitération
séquentielle. Détail de la cime composé
des unités architecturales minimales :
des petits axes plus au moins affaissés
de catégorie 1 de quelques centimétres
en longueur et portant directement les
axes sexués.
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4.2 Réitération ou gigantisme

Dans le modeéle des zones de l'arbre, la zone
I est composée d'une ou de plusieurs unités
architecturales en voie de développement. Elle
peut également contenir des branches en voie
de réitération partielle. Les caractéristiques
architecturales des zones I, II et III varient en
fonction du stade de développement et de la
stratégie de développement de I’arbre : réitération
ou gigantisme, Hallé (1986), Fig.54.

Stratégie de la réitération totale et séquentielle :
le développement d’une premiere unité architec-
turale et la répétition de l'unité architecturale.
C’est I'arbre « républicain ». Il consiste en une po-
pulation d’unités architecturales semblables a une
colonie de petits arbres. Par exemple, le platane,
chéne, noyer et la plupart des feuillus. Ces arbres
présentent une couronne sphérique et une ramifi-
cation dite « décurrente » Zimmerman et Brown
(1971, chap. III), la plupart des bourgeons situés
sur la pousse de 'année et sur la pousse de 'année
précédente ne se développent pas. Ils sont pour la
plupart totalement inhibés par le bourgeon apical.
Ce type d’arbre présente une faible dominance
apicale et un fort controle apical.

Stratégie du gigantisme le développement
d’'une premiere unité architecturale et son
agrandissement continu. C’est I'arbre « royal ». Il
n'y a pas de duplication totale, sauf tardivement
dans sa vie. Par exemple, chez de nombreuses
especes de coniferes (sapins, épicéas, séquoias,
certains pins), présente une forme conique
pendant longtemps. Ces arbres présentent une
ramification dite « excurrente » : une forte
dominance apicale et un faible controle apical.
La plupart des bourgeons situés sur la pousse de
I'année, ou de 'année précédente, se développent.
IIs ne sont que partiellement inhibés par le
bourgeon terminal.

Ces stratégies ne sont que les deux extrémes
rencontrés dans la nature. Il existe toutes sortes
de variations sur ces deux themes. Certains
feuillus conservent une forme conique pendant
trés longtemps avant que la duplication ne se
produise, par exemple l'aulne commun, Alnus
cordata. Beaucoup de coniféres commencent
leur vie avec une forme conique mais présentent
une couronne bien arrondie lorsqu’ils arrivent au
stade adulte avec la présence de plusieurs unités
réitérées, les pins et les cédres par exemple.

La Fig.55 illustre les caractéristiques de la zone I
en fonction de la stratégie de développement de
I'arbre. En ce qui concerne les caractéristiques
architecturales des zones II et III, chez les arbres
suivant la stratégie de réitération, la zone II est
constituée principalement des axes d’ordre 1
issu d'une ou plusieurs vagues de réitération
séquentielle. La zone III est composée de l'axe
1 de la premiére unité architecturale formée, et
éventuellement les bases des axes d’ordre 1 issu
de la premiere vague de réitération séquentielle.
Chez les arbres suivant la stratégie du gigantisme,
la zone II est constituée des parties basales des
axes d’ordre 2 et le sommet de I'axe d’ordre 1, et
dans les stades avancés des axes d’ordre 1 issu
d’une réitération séquentielle tardive. La zone III
est formée par 'axe d’ordre 1.
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Schéma montrant deux des différentes stratégies de croissance possibles

En haut la stratégie du gigantisme, I'arbre royal
En bas la stratégie de la réitération, I'arbre republicain

Complexe réitéré 1
séquentielle totale I

Complexe réitéré
séquentielle partielle

Complexe réitéré
partielle dépérissant

Jeune Jeune Adulte Adulte’

Juveénile \Q\(\( / \
R
VA
= N\
G\ «f
&\] V
o R
Réitération par métamorphose I/W/‘j ¢ -.
d'un axe d'ordre 1 en axe d'ordre 2 AL /ff_ W AN
(& V1 7) {i \\ Il
Réitération par avortement du 1/ / / <,
bourgeon apical de l'axe d'ordre 1 (¥}
et la formation d'une fourche composée | | |
de deux axes d'ordre 1 . \) N
=
Jeune Jeune Adulte

Fig.54 Schéma montrant deux des stratégies possibles de développement de |'arbre

L'arbre royal est caractérisé par une ramification « excurrente » : le bourgeon issu de la graine qui a formé I'axe
principal reste actif pendant de trés nombreuses années. C'est la stratégie du gigantisme de la premiére unité
architecturale. L'arbre retient une forme conique pendant de nombreuses années, la réitération séquentielle
n'apparait que tres tardivement dans sa vie.

L'arbre républicain : ces arbres sont caractérisés par une ramification « décurrente » : ils perdent la dominance
apicale t6t dans leur vie par le développement de tiges codominantes. Des axes entrent en concurrence avec
I'axe principal, ces axes commencent a réitérer ou de dupliquer la premiére unité architecturale et I'arbre
devient une population de petits arbres, c'est la stratégie de réitération (syn. duplication). Les branches
qui réiterent sont les tiges codominantes. On parle alors de « vagues de réitération » ou de réitération
séquentielle. Chaque vague est constituée d'un certain nombre de jeux de tiges codominantes. La réitération
séquentielle peut se produire de plusieurs facons, la formation de fourches est courante, le bourgeon
apical meurt et deux bourgeons situés directement en dessous se développent en méme temps et forment
deux axes identiques (tiges codominantes). Chaque axe réitére I'unité architecturale. La réitération peut
aussi se produire lorsqu’un axe d’ordre 2 entre en concurrence avec le bourgeon apical. Cette branche se
métamorphose et devient un axe d’ordre 1 réitérant |'unité architecturale.
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BN 2 4]/ ‘

Stratégie de la réitération. Eucalyptus spp.

Stratégie du gigantisme Séquoia géant.

Caractéristiques architecturales de la zone |

Stade Stratégie de réitération
Arbres « Républicains »

Stratégie du gigantisme
Arbres « Royaux »

Juvénile |Une premiére unité architecturale
en voie de développement.

Une premiére unité architecturale
en voie de développement.

Jeune Plusieurs unités architecturales
en voie de développement.
Duplication partielle des branches basses.

Prolongement en hauteur
de la premiére unité architecturale.
Duplication partielle des branches basses.

Adulte  Simplification des unités dupliquées.
Une multiplication importante des unités

Un affaissement de la ramification.
Plusieurs phases de duplication partielle
des branches basses.

architecturales en voie de développement.

Simplification architecturale de la ramification.
Plusieurs phases de duplication partielle

des branches basses.

Eventuellement présence d’une réitération
séquentielle au sommet.

Sénescent |L'apparition de I'unité architecturale
minimale.
Réitération partielle des branches basses.

Réitération séquentielle au sommet.
L'apparition de 'unité architecturale
minimale.

Réitération partielle des branches basses.

Fig.55 Les caractéristiques architecturales de la zone | selon le stade de développement de I'arbre
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4.3 Intercalage, le modéle des Zones de I'arbre et I'architecture.
Cas du platane.

Fig.57 Platane jeune

Fig.56 Platane juvénile Platane au début du stade jeune. L'arbre exprime la
Seule la Zone | est présente. La premiére unité premiére unité architecturale. La zone Il commence
architecturale est en voie de développement. a se manifester, intercalée entre la Zone | et le collet.

Fig.59 Platane début stade adulte

Fig.58 Platanes jeunes La zone | est composée de nombreuses unités
Platanes jeunes en voie de pleine expansion de architecturales en voie de développement. Les
la couronne. La présence des jeux de fourches branches basses commencant a prendre une forme
dans la zone | est due aux phases de réitération « pleureuse ». La Zone lll s’intercale entre la Zone Il
séquentielles. Expansion de la Zone Il. et le collet.
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Fig.60 Platane adulte Fig.61 Platane sénescent. Photo : Christophe Drénou.
Platane adulte de la forme « pleureur » des branches Platane sénescent en milieu rural. La Zone |, exprime
basses est bien défini. La zone | est composée d'une I'unité architecturale minimale, Fig.52.

multitude d’unités architecturales.
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4.4 Migration de la Zone |
a la suite du stress

Le développement de I'arbre, de I'arbre juvénile a
l'arbre sénescent, est rarement linéaire tel qu’il a
été présenté jusqu’a présent. Au cours de sa vie,
un arbre peut rencontrer des stress séveres qui
ralentissent ou modifient son développement.
Un fort stress peut entrainer le dépérissement
de la Zone I qui migre et envahit les zones
inférieures, la Zone I est alors remplacée par le
développement d'une nouvelle Zone I sur les zones
II et/ou III 1l s’agit d'une Zone formée par des
suppléants (synonymes : réitération traumatique,
rejet), Fig.62. Tout au long de sa vie, 'arbre peut
présenter des périodes d’expansion alternant avec
des périodes de régression. Voir DIA partie II.

Le cas des chénes pubescents poussant sur les
plateaux calcaires est une bonne illustration de
ce phénomene. Sur ces plateaux, I'eau est un des
plus importants facteurs limitant la croissance
et la masse des arbres. Les arbres juvéniles et
jeunes présentent un développement normal.
Avec l'augmentation de leur masse, leur besoin
en eau augmente. Les plateaux calcaires sont
tres bien drainés et posseédent une faible capacité
de stockage d’eau, les ressources en eau sont
souvent tres limitées, notamment les années
ol les précipitations sont faibles. Les stress
hydriques sont donc fréquents pour ces chénes.
Il est courant d’observer le dépérissement de la
zone I, et la production d’une colonie de petits
suppléants verticaux dans la zone II, destinées a
remplacer 'ancienne zone I lorsque les conditions
redeviennent favorables.

i A sty L

Zone |.

Fig.62 Migration de la Zone |. Trait orange : Zone | dépérissant. Trait vert : nouvelle

o R L e e el ) L}

Un fort traumatisme peut induire le dépérissement de la Zone I. Tout au long de sa vie,
I'arbre met en place des méristémes dormants. Ces méristéemes peuvent étre activés

pour former des suppléants.

Si I'énergie potentielle de I'arbre est suffisante, chaque rejet peut réitérer l'unité
architecturale, il ne fait pas partie de la réitération séquentielle. Si le stress rencontré
n‘entraine pas le dépérissement de I'ensemble des organes de l'arbre, ces rejets

remplaceront les organes dépérissants.

Les rejets sont comparables a une population de petits arbres colonisant les structures
de support, Zones Il et Il de I'arbre stressé. S'ils persistent, ils rentrent dans une phase
de réitération séquentielle et assurent la continuation du développement de l'arbre.

La migration de la Zone | de cette facon est également appelée « descente de cime »

ou « croissance vers le bas ».
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4.5 Ré-intercalation de la Zone Il

Un arbre adulte étété ne présente que les zones I
et I1I, la Zone II étant supprimée par l'intervention
d’ététage. La Zone I, composée de suppléants est
assise directement sur la Zone III. Si 'arbre ne
meurt pas et si les suppléants se développent, une
nouvelle zone II est créée, composée des axes de
catégorie 1 de la réitération traumatique. Fig.63
A Fig.67.

Zones

1

Fig.63 Arbre adulte étété

Fig.64 Arbres adultes ététés, ré-intercalation de la
zone Il

Fig.65 Platanes adultes en milieu urbain. Les Zones
| fragmentées présentent des unités architecturales
réduites, détail en Fig.66.

Les deux platanes adultes en Fig.65 ont subi des
interventions d’élagage lourdes, rapprochement

sévere en Zone I, (réitération
traumatique) en résulte.

La Zone Il est maintenant formée par la base des
grosses charpentiéres et les axes d'ordre 1 des
suppléants issus des suites de I'élagage.

Les Zones | expriment des unités architecturales
simplifiées qui présentent toujours un axe central
bien défini Fig.66 et Fig.67

suppléants
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Fig.67 Carré en Fig.66. Unités architecturales réduites. Un axe central portant des structures
sexuées. Les croix indiquent la mortalité des bourgeons terminaux.
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4.6 L'intercalage et les trognes
urbaines (tétes de chat)

Lorsqu’'un arbre en forme de téte de chat est
pleinement formé (taille de formation), il est
constitué d’'une charpente qui se termine en téte
de chat porteur de suppléants.

Chez ces arbres, la Zone III est formée par le tronc,
la zone II par les charpentiéres et par les tétes de
chat et la Zone I par les suppléants. Les tétes de
chat sont des organes accumulateurs de réserves
d’amidon, Bory et Maczulajtys (1994). En outre,
le développement des zones souterraines reste
limité. Normalement, la Zone I est supprimée
tous les deux a quatre ans. Si I'intervalle entre
les tailles d’entretien est trop long, les réserves
migrent vers la base de la Zone I, Fig.68.

Si les rejets ne sont pas élagués, (expansion de la
Zone I), la Zone II commence a s’agrandir Fig.69,
et les tétes de chat perdent leur role d’organes
de stockage d’amidon, Fig.68 droite. Les réserves
d’amidon migrent alors vers les bases des rejets.
Lexpansion de la Zone I est accompagnée de
l'expansion des zones souterraines.

Fig.68 Cartographie synthétique de la distribution
d’amidon chez le platane. D’'aprés Bory et
Délagage des suppléants entraine un déséquilibre Maczulajtys [1994].

dans le rapport énergie/masse de l'arbre et il en

résulte un mauvais état physiologique.

Fig.69 Les zones de |'arbre et la taille architecturée. A gauche, arbre taillé tous les deux a trois ans, a droite,
expansion de la Zone Il par suite de I'abandon de la taille. mortalité des bourgeons terminaux.
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5 CONCLUSION

Le modéle des Zones de l'arbre et le processus
d’intercalage permet d’avoir une vue d’ensemble du
fonctionnement de I’arbre et de son vieillissement,
il offre aussi une grille de lecture de I'arbre in situ.
Le lecteur est renvoyé aux références citées pour
approfondir les préceptes abordés.

ATheure actuelle, il n’existe pas, a la connaissance
de l'auteur, d’approche globale de I'arbre de ce
type et la proposition d'un tel modele, a buts
principalement pédagogiques, peut se justifier.

Le modele permet de rassembler des éléments
fondamentaux issus des différents champs de
recherche, qui dans le monde scientifique et dans
la littérature scientifique ont tendance a étre
fragmentés (d’oti la création en France des Unités
Mixtes de Recherche qui tentent de regrouper, dans
le domaine de T'arbre, les chercheurs travaillant
sur différents aspects de la biologie de I'arbre). Les
modeles architecturaux sont, par exemple, basés
sur la morphologie de l'arbre. Cette approche
permet dans certains cas, de connaitre le stade de
développement d'un arbre, comme par exemple,
certaines caractéristiques morphologiques chez
I’homme, permettent de connaitre, dans certains
cas, son age. A travers le modele présenté ici, il
est possible de caractériser non seulement la
morphologie architecturale, mais de nombreux
autres parametres. Celui-ci pourrait étre utilisé

pour 'élaboration dun arbre « type » pour chaque
essence qui tiendrait compte, par exemple, de
l'architecture, de 'anatomie, de I'évolution de la
masse statique, des caractéristiques des différents
types de bois de protection, les zones de réaction,
les zones de barrage et les zones de protection
ainsi que de la flore et la faune associées. Un tel
outil serait extrémement utile pour la pédagogie
et pour le diagnostic de I’état de santé d'un arbre.

Pour terminer, le modele des Zones de I’Arbre
utilise nombre de criteres différents afin que
le modele puisse étre appliqué a la plupart des
arbres rencontrés. Bien entendu, il ne s’agit pas
d’utiliser tous les criteres pour chaque arbre, mais
de choisir dans I'éventail de critéres proposés ceux
qui permettent au mieux de rendre compte ou
d’analyser un arbre précis.

Il est impossible de mettre un systeme naturel « en
boite ». En raison des innombrables parametres,
pas tous connus ou maitrisés, et de leurs
fluctuations, ces propositions de « lecture » ne sont
que des indications. La science seule, non plus,
ne peut pas permettre d’arriver a des résultats
« vrais » dans I'absolu, pour toujours, K. Popper
(1985) ; I'expérience et le sens commun sont les
deux facteurs qui, alliés a la connaissance et a la
science, permettent d’approcher d’un résultat le
plus adéquat possible.
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