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1.Glossaire des termes relatifs a la morphologie et a I’architecture des arbres

Acrotonie. L'acrotonie est définie par Troll (1937) comme le développement préférentiel des
rameaux placés au sommet de la tige porteuse, celle-ci restant toutefois la plus développée. Selon
que le systéme est monopodial ou sympodial, c'est-a-dire que I'axe porteur est a croissance indéfinie
ou définie Rauh (1939) puis Champagnat (1947) distinguent respectivement une acrotonie primaire
et une acrotonie secondaire. Bell (1991) envisage la ramification acrotone (« acrotonic branching »)
comme étant le développement des rameaux les plus distaux d'une tige porteuse sans que celle-ci
soit obligatoirement la plus développée.

Allongement : L'allongement d'une tige est la manifestation directement observable de la croissance
primaire. Il est essentiellement le résultat d'un allongement cellulaire qui prend naissance un peu en
arriere du déme apical, d'ou le qualificatif de « subapical growth » employé par Hackett (1985).
D'anciens auteurs, faisant allusion a une croissance qui éloignait les différentes pieces élaborées par
la croissance terminale, parlaient de croissance intercalaire (Sachs, 1874). Cette expression a été
conservée par Rivals (1965, 1966) et Kozlowski (« intercalary growth », 1971). Ce phénomeéne, qui
concerne essentiellement I'étirement des entre-noeuds, est encore appelé croissance internodale
(Van Tieghem, 1884 ; Rivals, 1966).

Architecture végétale : cette expression désigne la série des caractéeres structuraux exprimée par une
plante au cours de son développement (ontogénie) mais aussi la méthode d'étude de I'organisation
spatio-temporelle de la structure végétale. A l'origine, cette notion et cette méthode ont été
développées pour comprendre et caractériser I'élaboration de la forme des arbres tropicaux.

Basitonie. Le développement préférentiel de rameaux latéraux vigoureux a la base d'une tige est
qualifiée de basitonie (Troll, 1937). Bell (1991) parle de " basitonic branching " quand les rameaux
sont d'autant plus développés que I'on s'éloigne de I'apex de la tige.

Bourgeon : structure contenant un méristéme apical entouré de jeunes feuilles en cours de
formation puis des feuilles réduites et souvent coriaces (nommeées écailles) formant protection.

Cambium. Le cambium ou assise cambiale est un méristéeme qualifié de secondaire car les cellules
qui le constituent ne sont pas uniquement des cellules méristématiques primaires mais aussi des
cellules qui ont retrouvé I'aptitude a se diviser (cellules a caractére embryonnaire ou totipotentes)
par dédifférenciation de cellules parenchymateuses. Le cambium produit des tissus (fonction
histogene) dédiés a la vascularisation (bois et liber), a la mise en réserve (rayons) et au soutien
(fibre). L'activité de division cellulaire et les tissus qui en résultent par différenciation permettent
I'accroissement en diametre des axes (racinaires et caulinaires) d'une plante.

Coiffe. La coiffe est un tissu situé a l'extrémité des axes racinaires. Elle protege le méristeme
racinaire qui de fait se retrouve en position sub-apicale. La coiffe est constituée de cellules, générées
par une zone méristématique (le méristéme de la coiffe), qui desquament lors de la progression de la
racine dans le sol.

Croissance. Lorsque le méristeme terminal d'un axe feuillé se transforme a un moment de sa vie en
une structure incapable de poursuivre un fonctionnement végétatif ultérieur (fleur, inflorescence,



épine, vrille, tissu parenchymateux,...) ou lorsqu'il meurt (seul, avec I'ensemble des pieces du
bourgeon ou avec la portion distale de I'axe qui le porte), on parle de croissance définie (« definite
extension » Bell, 1991).

Si le méristeme terminal garde la potentialité de fonctionner indéfiniment, on parle de croissance
indéfinie (« indefinite extension » Bell, 1991). Impliquant une idée de durée potentielle du
fonctionnement d'un méristeme, ce qualificatif d'indéfinie est un abus de langage justifié par la
nécessité d'opposer ce cas a la croissance définie (Guinochet, 1965). Dans la pratique, il n'est pas
toujours facile de trancher entre ces deux expressions dont la qualification, se référant a une durée
relative, est soumise dans une large mesure a la subjectivité de I'observateur.

Hallé et al. (1978) distinguent :

mdes axes qui ne présentent pas de périodicité d'allongement endogéne marquée et qui sont dits a
croissance continue (" continuous growth "),

mdes axes qui montrent une périodicité d'allongement endogene marquée et qui sont dits a
croissance rythmique (" rhythmic growth ").

Liber. Le liber ou phloéme secondaire est un tissu conducteur produit par le cambium et permettant
le transport des assimilats issus de la photosyntheése. Il est constitué de cellules conductrices (tubes
criblés et cellules compagnes), de cellules de soutien (fibres libériennes), et de cellules de rayons
(voir cambium).

Meéristéme. Le mot méristeme provient du grec meristos=division. Dans les années 1750 ou se situe
un renouveau pour la connaissance du végétal et la formation de la botanique, les naturalistes
s'intéressent a l'extrémité de la tige, partie ol s'effectue le développement. C'est en effet une
caractéristique du végétal que de croitre par ses extrémités. Cette partie ou se produit la croissance
caulinaire a été appelée « punctum vegetationis » par De Wolf en 1759. Avec le développement des
moyens optiques, les tissus puis les cellules ont été délimités puis caractérisés, on parle alors de
point végétatif ou zone apicale actuellement. Au sommet de cette zone apicale se situe le méristeme.

Le méristeme est I'ensemble des cellules situées a I'extrémité d'un axe qui par leur aptitude a se
diviser génere les différentes parties du végétal (feuille, tige, racine, organe de reproduction).

Chez I'embryon, des cellules perdent leur aptitude a se diviser pour se spécialiser dans certaines
fonctions, c'est le phénomene de différenciation tandis que d'autres conservent cette faculté de
division, elles restent totipotentes et forment les tissus méristématiques caulinaires et racinaires.

Mésotonie. La mésotonie, enfin, est caractérisée par le développement préférentiel des rameaux
latéraux dans la partie médiane d'une tige (Troll, 1937).

Métamorphose architecturale. processus par lequel certaines branches modifie progressivement en
des structures exprimant la complexité et le comportement du tronc et participant a la construction
de la cime de l'arbre.

Monopode. Dans la ramification monopodiale (Emberger, 1960) ou monopodique (Sachs, 1874), les
rameaux latéraux se développent sans qu'il y ait arrét définitif du fonctionnement du méristeme de
la tige principale : I'ensemble ramifié qui en découle est qualifié de monopode.



Multiplication végétative. La multiplication est un procédé tres fréquent chez les végétaux
permettant de dupliquer I'organisme puis de le rendre autonome et indépendant de |'organisme
géniteur en évitant la phase reproductrice, c'est-a-dire en évitant des recombinaisons génétiques,
autrement dit aboutissant au clonage de l'individu.

Néoformation (voir Préformation)

Organogeneése. L'organogénese se déroule au niveau de I'apex d'une tige. C'est dans sa partie la plus
distale ou méristéme terminal (Nougarede et Rembur, 1985) que se produisent des phases d'intense
activité mitotique au cours desquelles sont initiés de nouveaux éléments de la tige ou métameres Ce
phénomeéne, trouvant son origine au sommet de |'axe feuillé, a été qualifié de croissance terminale
par Van Tieghem (1898) ou encore de croissance apicale par Rivals (1966).

Polycyclisme. Au cours d'une méme année de végétation, une tige peut résulter d'une ou plusieurs
unités de croissance ou étre constituée d'un ou de plusieurs cycles morphogénétiques. La pousse
sera alors respectivement qualifiée de monocyclique ou polycyclique. Cette notion de cycle
morphogénétique (C.M.), défini a partir des Pins (Prat, 1936), peu usitée, peut toutefois s'employer
pour désigner une périodicité spatiale chez tout type de plantes quand on ignore tout de ses liens
avec la cinétique d'allongement.

Pour des plantes dont les unités de croissance successives sont toutes identiques, la notion de
polycyclisme n'a aucun intérét. Par contre, chez les especes originaires de la zone tempérée de
I'hémisphere nord, le niveau d'organisation plus complexe qui peut en résulter correspond a la
notion de pousse annuelle. Cette notion assez bien connue recouvre différents types de structures
qui sont caractérisables par de nombreux parameétres et notamment par leur mode de croissance ou
de ramification.

Préformation. Une tige ou une portion de tige peut étre entierement préformée (croissance
prédéterminée, au sens de Hallé et al., 1978) ou entierement néoformée (croissance indéterminée,
au sens de Hallé et al., 1978), elle peut aussi comporter une partie préformée suivie d'une partie
néoformée. Dans ce dernier cas, des marqueurs morphologiques permettent, le plus souvent, de
distinguer, a posteriori, les deux parties de l'unité de croissance ou le passage entre les deux. Les
notions de préformation et de néoformation peuvent s'appliquer a plusieurs niveaux d'organisation
de la plante, qu'il convient alors de préciser.

Rameau épicormique. Rameau issu d'un méristéme latéral ayant présenté une phase de repos de
plusieurs années (on parle de méristeme latent) et en conséquence son expression s'observe sur des
axes présentant une production de bois et une écorce développée.

Ramification. Pour Bugnon (1980) la ramification est « ...le fait qu'une unité morphologique du corps
[du végétal] donne naissance a une ou plusieurs unités nouvelles de méme nature fondamentale
gu'elle-méme. En principe, l'unité génératrice et les unités apparues restent associées en un
ensemble dit systéme ramifié. » Si cette définition a le mérite d'éviter toute confusion entre la
ramification (le processus) et le résultat de ce processus (le rameau ou le systeme ramifié), elle
présente, en outre, l'avantage d'attirer notre attention sur la nécessité, pour décrire un systéeme
ramifié, de distinguer I'« unité génératrice » des « unités apparues ». La nécessité pour ces deux
types d'entités d'étre de méme nature permet de faire une distinction nette entre la croissance d'un



axe feuillé (ou élaboration de nouveaux métameres par un méristéme apical) et la ramification
caulinaire qui correspond a la production d'un axe feuillé a partir d'un autre. Cette définition écarte
également, de fait, les tiges qui naissent sur des organes de nature non caulinaire a partir du
développement de méristemes néoformés (drageons, bulbilles développées sur des feuilles,...) (voir
multiplication végétative).

Ramification latérale. La ramification latérale résulte de la différenciation, sur les flancs de I'apex
d'une tige, d'un territoire de cellules a caractéres embryonnaires. Ce territoire se développe a
|'aisselle d'une ébauche foliaire et forme un méristeme latéral. Par son fonctionnement, ce
méristéme latéral pourra alors édifier a son tour un nouvel axe feuillé, dont il deviendra le méristeme
terminal et qui sera qualifié d'axe latéral ou rameau. La ramification latérale correspond au mode de
ramification le plus répandu chez les végétaux vasculaires. Chez les Angiospermes, ce processus
aboutit a la formation de rameaux, généralement axillaires et qu'il est possible d'identifier, la plupart
du temps, par la présence du (ou des deux) premier(s) organe(s) foliaire(s) qui occupe(nt) une
position précise : les préfeuilles.

Ramification terminale. Chez les végétaux dont I'apex présente un méristéme apical (Buvat, 1989 ;
Sinnott, 1960), la ramification terminale (Gatin, 1924) correspond a une division de ce dernier
directement au niveau du dome méristématique. Selon que cette division entraine la formation de
deux rameaux ou plus, on parlera respectivement de dichotomie ou de polytomie (Gatin, 1924). Ce
mode de division peut aboutir a la formation de deux (ou plusieurs) parties égales ou inégales, et on
parlera alors respectivement de dichotomie (polytomie) isotone ou anisotone.

Ce mode de division se rencontre chez les Ptéridophytes, les Bryophytes et les Thallophytes mais il
intéresse alors seulement une ou un faible nombre de cellules apicales (Emberger, 1960). Chez les
Angiospermes, la ramification terminale est rare. Elle a été décrite chez quelques Monocotylédones
appartenant a des familles comme les Arecaceae (Hyphaene thebaica (L.) C. Martius, Schoute, 1909 ;
Nypa fruticans Wurmb, Tomlinson, 1971 ; Chamaedorea cataractarum Martius, Fisher, 1974), les
Flagellariaceae (Flagellaria indica L., Tomlinson et Posluszny, 1977) ou les Musaceae (Strelitzia
reginae Banks ex Dryander, Fisher, 1976), et de maniere plus occasionnelle chez les Dicotylédones,
dans la famille des Cactaceae (Mammillaria spp., Boke, 1976) et des Asclepiadaceae (Asclepias
syriaca L., Nolan, 1969).

Ramification immédiate. Processus au cours duquel un méristeme latéral, immédiatement apres sa
mise en place, sans subir de phase de repos (sans phase bourgeon), donne naissance a un rameau
qualifié de rameau a développement immédiat.

Ramification différée. Processus au cours duquel un méristéme latéral, apreés sa mise en place,
présente une phase de repos (phase bourgeon) avant de donner naissance a un rameau qualifié de
rameau a développement différée.

Réitération. Méme si quelques arbres restent conformes a leur unité architecturale tout au long de
leur vie, il est facile de constater dans la nature que, chez la plupart des especes, l'arbre jeune,
pyramidal, entierement hiérarchisé autour d'un tronc unique, céde la place, a des ages plus avancés,
a un arbre plus complexe dont la cime s'arrondit et dont le houppier se structure autour de
nombreuses et puissantes branches maitresses. Cette transformation résulte, le plus souvent, d'une
duplication de l'unité architecturale au cours de l'ontogénése. Définie pour la premiere fois par



Oldeman (1974) sous le terme de réitération, ce mode particulier de duplication peut étre de natures
diverses et revétir bien des aspects chez les végétaux (Hallé et al., 1978). Il n'en reste pas moins le
processus essentiel par lequel s'édifie la cime de la plupart des arbres (Edelin, 1977, 1984, 1986;
Barthélémy et al., 1989, 1991; Sanoja, 1992) au cours d'une métamorphose architecturale (Hallé et
Ng, 1981; Edelin, 1984).

Réitération partielle. Lorsque la duplication ne reprend qu'une partie de I'unité architecturale (une
branche qui porte une branche), la structure dupliquée résulte de la réitération partielle de I'unité
architecturale.

Sympode. Dans la ramification sympodiale (Emberger, 1960) ou sympodique (Sachs, 1874), le
méristéme terminal de I'axe porteur meurt ou se transforme en une structure qui perd sa faculté de
croftre végétativement. La poursuite de la croissance est alors assurée par le fonctionnement d'un ou
de plusieurs méristemes latéraux qui édifieront autant d'axes latéraux ou axes relais, et I'ensemble
ramifié sera qualifié de sympode. Selon que cette ramification aboutit a la formation de un, deux ou
plus de deux relais, on parlera respectivement de sympode monochasial, dichasial, ou polychasial.

Dans la ramification sympodiale, la mort du méristeme terminal et le développement des relais
peuvent étre treés précoces et s'effectuer a I'intérieur méme du bourgeon. Dans ce cas, le sympode
qui en résulte peut présenter une physionomie rappelant une dichotomie et on parle alors de fausse
dichotomie ou pseudo-dichotomie (Tomlinson, 1970). Lors de la ramification sympodiale d'un axe, un
relais peut se placer exactement dans le prolongement de la tige porteuse donnant alors au systéme
ramifié sympodial une physionomie monopodiale. Troll (1937) puis Rauh (1939) parlent, pour
désigner ce type de structure, de " pseudomonopodium ".

Unité architecturale. La formation, par le méristeme apical du tronc et des branches, de pousses
annuelles de plus en plus vigoureuses au cours des premiéres étapes de |'ontogénie, conduit les
structures les plus "différenciées" a étre "repoussées" a la périphérie de I'arbre. Quel que soit le
mode de croissance spécifique, ce phénomeéne aboutit a un stade architectural relativement stable et
fortement hiérarchisé au niveau duquel il est possible de distinguer un nombre fini de catégories
d'axes différenciables entre elles par des caractéristiques morphologiques et fonctionnelles. Le
nombre de ces catégories d'axes, leur nature et la maniere dont elles s'agencent entre elles
définissent alors le «diagramme architectural» (Edelin, 1977) ou encore « l|'unité architecturale »
(Barthélémy et al., 1989, 1991) d'une espéce donnée.

Unité de croissance. L'unité de croissance (U.C. ; unit of extension) correspond a la structure mise en
place par la tige au cours d'une phase d'allongement ininterrompue (Hallé et Martin, 1968). Sa
détermination requiert la connaissance de l'aspect temporel de l'allongement, c'est-a-dire la
cinétique de mise en place des éléments de la tige, elle est matérialisée ou non par des marqueurs
morphologiques (écailles foliaires, entre-noeuds courts...).

Unité de morphogénése. L'unité de morphogénese (U.M. ; unit of morphogenesis) correspond a
I'ensemble des organes initiés par le méristeme apical durant une phase d'organogénese
ininterrompue (Hallé et Martin, 1968). Elle est unique dans le cas de plantes a croissance continue
(Palmier) ou chez certaines plantes a croissance rythmique (Thé), tandis que chez les plantes qui
montrent une alternance de phases d'activité et d'inactivité mitotique, les tiges résultent de



plusieurs U.M. successives. Notons que les études cytologiques nécessaires pour déterminer cette
U.M. n'ont été entreprises que pour de trop rares cas et que son existence et sa structure restent a
identifier chez la plupart des especes.
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Résumé : Basés sur le diagnostic architectural, nous proposons quatre outils pour diagnostiquer les
arbres et évaluer leur réactivité face aux perturbations environnementales. Le diagnostic
ontogénique, outil déja utilisé, permet d’identifier le stade de développement de I'arbre. Des
checklists de marqueurs architecturaux listent les critéres pour décrire un arbre. Les clés de
détermination ARCHI, outils aboutis, sont utilisées pour pronostiquer I'avenir a court terme des
arbres présentant des symptomes de dépérissement. L’application DIAGARCHI, en cours de
réalisation, sera un support pédagogique, afin de familiariser I'utilisateur aux connaissances
morphologiques pré-requises, et technologique afin d’obtenir automatiquement les résultats aux
diagnostics. Ces outils pourraient contribuer aux prises de décision d’intervention lors de
dépérissement des arbres.

Mots clés : architecture des arbres, analyse rétrospective, diagnostic de I'arbre, dépérissement,
ceédre de I'atlas, chataignier, chéne, douglas, hétre, pins, sapin pectiné

Née dans les années 1970 pour caractériser la forét tropicale humide, I'architecture végétale a
rapidement été transférée aux problématiques des régions tempérées, en particulier celles de la
production fruitiere ainsi que celles des soins a apporter aux arbres d’ornement. Les forestiers se
tournent eux-aussi vers cette discipline botanique car les incertitudes sur le comportement des
arbres face au changement climatique sont nombreuses. Comment décrire précisément les arbres
(diagnostic), traduire les informations visuelles en termes de fonctionnement (physiologie) et
anticiper I'avenir (pronostic) ? Pour y parvenir, les auteurs de cet article proposent une série de
marqueurs architecturaux, des plus simples destinés aux propriétaires forestiers aux plus complexes
pour les chercheurs et experts.

Introduction

L'intérét pour la compréhension de la croissance des arbres est apparu tres té6t et a commencé par
I'identification et la caractérisation des parties constitutives du végétal. Cet aspect descriptif est basé
sur la morphologie qui découpe trées classiguement I'organisme en feuille, tige et racine. La démarche
permet de caractériser localement les parties de la plante mais ne renseigne en rien sur les modalités
de construction de la structure végétale. L'organisme végétal est avant tout une structure qui se
complique au cours du temps depuis la germination jusqu’a sa mort en occupant I'espace a partir de
son point d’ancrage au niveau du sol. De fait, I’ architecture végétale (les termes en italique sont
définis dans le lexique) vise a comprendre la dynamique d’édification de la structure végétale dans
I’espace et au cours du temps. Ainsi, bien que reposant sur la morphologie, I'architecture végétale
s’en distingue fondamentalement par une prise en compte de la globalité de la plante et par une
vision dynamique de son édification (Barthélémy et Caraglio, 2007).

Cette discipline botanique est née sous les tropiques et dans le but de caractériser la forét tropicale
humide au travers de I'état de structuration des arbres. C'est Francis Hallé qui a mis en place la
méthode et les premiers concepts (modéle architectural, Hallé et Oldeman, 1970). Oldeman a



développé a cette époque (1974) la notion de réitération (duplication d’une architecture).
L'introduction de concepts plus proches de I'espéce (unité architecturale, Edelin 1977, Barthélémy et
al, 89) a permis d’aborder par la suite la modélisation de I'architecture (de Reffye et al., 19991 ; de
Reffye et Blaise, 1993) pour aborder des questions de production en arboriculture fruitiére puis de
production forestiere qui ont donné un grand nombre de résultats dans le cadre d’un rapprochement
avec I'INRA et d’une forte collaboration avec I'IDF dans les années 90-97. La question de construction
et de vieillissement des grands arbres tropicaux et tempérés s’est traduite par un certain nombre de
concepts utilisables pour effectuer des diagnostics de I'état de développement des arbres (diagnostic
architectural) et a donner lieu a un certain nombre de transferts de connaissances depuis les années
2000 (formations, littérature de vulgarisation). Actuellement, la demande des gestionnaires et des
professionnels de I'arbre se traduit par la mise en place de divers programme de recherche locaux,
nationaux et européens.

Nous proposons quatre outils pour diagnostiquer les arbres et évaluer leur réactivité face aux
perturbations environnementales.

Outil n°1 : le diagnostic ontogénique

Le diagnostic ontogénétique sert a identifier le stade de développement d’'un arbre. C'est un
préalable indispensable a tout autre diagnostic Cet outil est utilisé depuis longtemps par les
gestionnaires des arbres d’ornement en France comme a I'étranger (Canada, Espagne, Belgique,
Allemagne...).

Le développement d’un végétal est caractérisé par un changement continu du fonctionnement des
meéristemes induisant une modification progressive de I'architecture. L’analyse architecturale permet
de découper en étapes ce développement et d’établir ainsi une séquence précise et ordonnée
d’événements morphologiques jalonnant la vie de 'arbre. A ce sujet, il ne faut pas confondre la
croissance tres connue des forestiers, laquelle traduit I'augmentation d’un caractére (hauteur,
circonférence...), et le développement qui correspond a I'apparition ou la disparition de caractéres
(réitération, floraison...). Le développement prend donc en compte les changements morphologiques
endogenes au cours du temps. Chaque essence possede sa propre séquence ontogénétique et cette
derniere est considérée en architecture comme la référence d’un développement optimal. Une telle
approche se distingue de la notion « d’arbre de référence » que les forestiers définissent comme
« arbre normal » pour les conditions pédologiques, climatiques et sylvicoles d’une localité donnée.
Avec une telle définition, le risque est d’avoir autant d’arbres de références que de peuplements, de
stations et de stades de développement, ce qui peut considérablement biaiser les diagnostics de
I’état des foréts. Avec le concept de « séquence de développement » au contraire, il y a une prise en
compte de la part endogene du développement indépendante de I’environnement local.

Comment identifier chaque stade de développement ?

- Le stade «jeune» est conforme a l'unité architecturale. Les branches portent des
rameaux et ramilles (sapin, douglas, chéne et chataignier) ou des rameaux, ramilles et
rameaux courts (cédre, pin et hétre). L'arbre présente une structure fortement
hiérarchisée autour du tronc unique. Le contour du houppier est pyramidal. La pousse
annuelle du tronc est longue. Les essences polycycliques produisent jusqu’a 4 unités de
croissance par an.

- Le stade « adulte » correspond a un enrichissement de la ramification par la réitération
immédiate des branches, a I'expression de la sexualité et au début de formation de la
couronne. Ce stade est identifiable par la structure des branches montrant des
réitérations immeédiates (fourches) successives latérales. Les rameaux vigoureux sont
hypotones ou amphitones. Chez les feuillus, ce stade est identifiable par la présence



d’une fourche a I'extrémité du tronc. Le contour du houppier est régulier et compact. Il
s’arrondit en cime. La pousse annuelle est longue.

- Le stade « mature » correspond a une diminution des capacités de ramification et une
forte expression de la sexualité. La cime est constituée d’une succession de fourches de
plus en plus rapprochées les unes des autres au cours du temps. Les rameaux vigoureux
sont épitones et la périphérie du houppier est constituée de pousses trés courtes, peu
ramifiées. La réduction de la taille des pousses annuelles et de la ramification entraine
une homogénéisation des structures mises en place. Les coniferes montrent une forme
tabulaire au sommet du tronc. Les axes tendent vers une direction de croissance
horizontale. Les feuillus ont un contour du houppier irrégulier et éclaté en une multitude
de petites cimes. Les pousses annuelles sont plus courtes avec moins de feuilles. L’arbre
a atteint sa hauteur maximale.

- Le stade « sénescent » est caractérisé par la mise en place d’unités minimales, par une
mortalité des axes qui progresse de la périphérie vers la base de l'arbre, par une
diminution de la capacité a produire des rameaux épicormiques vigoureux et par une
lente dislocation du houppier. Chez les coniféres et espéces monoiques, la sexualité male
tend a devenir prépondérante.

L’'outil se présente sous forme de fiches pédagogiques, une par essence, avec des schémas légendés
des quatre stades décrits précédemment. Le diagnostic ontogénique d’un arbre donné se fait par
comparaison avec les étapes de la séquence de développement de I'espéce.

Outil n°2 : les checklists de marqueurs architecturaux

Cet outil a pour but de lister I'ensemble des marqueurs architecturaux utilisables pour décrire un
arbre. Il est utilisable dans de nombreuses situations forestieres : notation d’arbres jeunes dans des
essais expérimentaux, comparaison de provenances géographiques, choix des arbres d’avenir,
sélection génétique, suivi de peuplements dans le cadre d’observatoires du changement climatique...

Un arbre est composé de plusieurs niveaux d’organisation : unité de croissance, axe ramifié, unité
architecturale, arbre entier. Plus I'échelle est petite et meilleure est la précision des observations,
mais plus ces dernieres deviennent difficiles au fur et a mesure que I'arbre grandit. La visibilité de
I'architecture devient d’ailleurs vite problématique quand les arbres dépassent 25 metres de hauteur
et lorsqu’ils sont situés en foréts denses, surtout s’ils portent un feuillage persistant comme les
résineux. Nous avons donc retenus des critéres architecturaux simples adaptés a chaque échelle
d’observation (arbre entier, systeme ramifié¢ et pousse annuelle) et a chaque stade de
développement. Une combinaison de criteres permet d’estimer le degré de réactivité d’un arbre aux
perturbations de I'environnement. Ces cheklists prennent en compte la diversité architecturale des
especes forestieres. Ainsi, le développement des cédres, du douglas, des pins et des sapins est
monopodial alors que celui du chataignier et des chénes est sympodial. La croissance du pin d’Alep
et celle des chénes montrent systématiquement du polycyclisme. Les pins d’Alep et sylvestre, le
hétre, le chataignier et les chénes subissent une métamorphose architecturale. Le cédre et les pins ne
produisent pas de rameaux épicormiques, mais ils posseédent des rameaux courts capables de devenir
longs en cas de stress et de jouer ainsi un réle dans la restauration des axes dépérissants. Le cedre
posséde une forte capacité a mettre en place des rameaux a développement immédiats tandis que
chez beaucoup d’autres especes, cette capacité est faible ou inexistante. Le pin sylvestre présente



une grande variabilité de formes s’expliquant par une forte capacité a dupliquer le tronc a partir
d’une branche et a remplacer ainsi le tronc initial.

Pour chaque critere, des schémas simplifiés accompagnés de photographies présentent une gamme
d’expressions. Il suffit de cocher celles correspondant a la structure observée. L'exemple d’une
checklist est donné ci-dessous.

Checklist des marqueurs architecturaux pour Abies alba adulte
au niveau du houppier hors concurrence

Contour de la cime : pyramidal, arrondi ou tabulaire

Rameaux inter-verticillaires sur le tronc : oui/non

Tassement brutal des branches le long du tronc : oui/non

Fourches réitératives sur les branches : oui/non

Zone végétative entre la cime portant les cones femelles et la zone méle : oui/non
Rameaux épicormiques sur les branches : oui/non

Rameaux épicormiques sur le tronc : oui/non

Redressement de branches : oui/non

Arrét temporaire du fonctionnement du bourgeon apical édificateur : oui/non
Durée de vie des feuilles sur le tronc, les branches et les rameaux

Mortalité sur le tronc, les branches et/ou les rameaux : oui/non

Outil n°3 : les clés de détermination ARCHI

Cet outil sert a pronostiquer 'avenir a court terme des arbres présentant des symptomes de
dépérissement. S’appuyant sur une simplification des critéres décrits dans le chapitre précédent, il
propose des clés de détermination architecturale spécifiques a chaque essence ou groupe d’essences
(une seule clé pour les chénes sessile, pédonculé et pubescent). Chacune guide I'observateur en lui
posant des questions a réponse binaire oui/non et en le conduisant vers six sorties possibles :

-arbre sain : arbre dont I'architecture est conforme a son stade de développement,

-arbre stressé : arbre dont I'architecture s’écarte de la norme et dont I'avenir est incertain,

-arbre résilient : arbre présentant une dynamique de retour a la normale,

-arbre en descente de cime : arbre présentant une dynamique de construction d’un nouvel houppier
sous la cime,

-arbre en situation de dépérissement irréversible : arbre bloqué dans une situation de non-retour a la
normale

-arbre mort.

Les clefs integrent trois séries d’observation : la structure séquentielle mise en place au cours du
développement qui renseigne sur le stade de développement de l'arbre; les symptomes de
dégradation du houppier (mortalité, appauvrissement de la ramification) et enfin les processus de
restauration du houppier résultant essentiellement du développement de rameaux épicormiques.
L’étude du rapport de force entre ces processus antagonistes —dégradation et restauration- permet
de porter un diagnostic sur l'arbre. Ainsi, deux chénes ayant le méme taux de mortalité, ou
présentant un déficit foliaire identique, n’auront pas du tout le méme devenir selon la nature des
rameaux épicormiques qu’ils portent. Si ceux-ci, méme nombreux, sont trés peu vigoureux, ils
parviendront a synthétiser la quantité de sucres nécessaire a leur pérennité, a la formation
éventuelle de nouveaux petits rameaux épicormiques et au renouvellement des racines fines, mais
seront dans lincapacité de restaurer une architecture normale. Si au contraire des rameaux
épicormiques vigoureux sont présents, méme en petite quantité, une dynamique de résilience du
houppier est possible. Les analyses de la largeur des cernes ont clairement montré ces différences de
comportement chez le chéne pédonculé (Drénou et al., 2012). Quelques années apres la canicule de



2003, des forestiers ont été étonnés de constater le reverdissement de certains douglas jugés
dépérissants en 2004. La aussi, I'explication se trouve dans les rameaux épicormiques : une cime
seche peut étre remplacée par un ou plusieurs rameaux épicormiques identiques a la fleche initiale,
et les branches dégarnies ont la possibilité de produire des rameaux épicormiques similaires aux
rameaux sacrifiés.

Le Département Santé des Foréts utilise un protocole de diagnostic visuel appelé DEPEFEU
(Dépérissement Feuillus, Nageleisen 2012). Ce protocole est unique pour tous les feuillus, mais ne
s’applique pas aux résineux. Il sert a suivre I'évolution sur plusieurs années de |'état des foréts a
I’échelle nationale. Il n’a dons pas été congu pour conseiller les propriétaires sur la gestion
immédiate et individuelle des arbres dépérissants.

Les clefs ARCHI sont aujourd’hui disponibles pour six espéces: le chéne pédonculé (Drénou et al.
2011, 2012), le chéne sessile, le chéne pubescent, le chataignier, le Douglas et le sapin pectiné
(Drénou et al. 2013). D’autres espéeces viendront progressivement s’ajouter au fur et a mesure de
I’avancée des connaissances. L’appropriation et I'utilisation de la méthode nécessite deux conditions
préalables : utiliser une bonne paire de jumelles (grossissement de 10) et suivre une formation sur le
terrain.



Encart 1:

Témoignage de Yves LACOUTURE - Animateur forestier Nord-Charente - C.E.T.E.F. 16
Juin 2013

1- La clef ARCHI des chénes pédonculés est-elle facile a appliquer sur le terrain ?

Les présentations théoriques d’ARCHI auxquelles j’ai assistée, m’ont paru limpides, illustrées par des
cas représentant typiquement les différentes classes décrites dans la méthode. En forét, les choses se
compliquent un peu, surtout & cause des conditions d’observation : peuplements souvent denses,
présence de sous-etage, hauteur des arbres... On hésite beaucoup au départ, ne sachant trop ni quoi ni
ou regarder. Mais une simple demi-journée d’exercices pratiques encadrés, permet d’aboutir a une
bonne utilisation et compréhension de la clef. La principale difficulté revient alors seulement & trouver
la bonne position permettant d’observer correctement la partie sommitale des arbres...

2- Peut-on se servir de la clef ARCHI toute I’année ? :

Il est évidemment plus simple d’utiliser la clef ARCHI lorsque les arbres ne portent pas leurs feuilles.
ARCHI s’appuyant sur I’analyse visuelle de la ramification fine et des gourmands situés dans la partie
la plus haute des houppiers, I’automne et I’hiver offrent les meilleures conditions d’observation.
L’inconvénient est que dans un peuplement mélangé de chéne pédonculé et de chéne sessile, ARCHI
ne s’utilise pas tout a fait de la méme maniere sur les 2 espéces. Or, les différencier en I’absence de
feuillage est un exercice assez délicat.

3- Depuis quand utilisez-vous la méthode ARCHI et quelles ont été les évolutions ? :

Deés 2010, j’ai participé a la mise en pratique de I’outil ARCHI, et j’ai donc eu la chance de suivre ses
évolutions. D’une clef qui comportait au départ une quinzaine de types, C. DRENOU et M.
BOUVIER ont abouti & un outil qui n’en comporte plus que 5. Les termes employés a chaque étape de
lecture de la clef et la définition des différents niveaux d’observation sur I’arbre, ont également été
précises et simplifiés. L’objectif était vraiment d’aboutir a un outil de terrain, facilement utilisable et
compreéhensible par le plus grand nombre. De ce point de vue, ARCHI est & mon avis une réussite !

4- La méthode ARCHI distingue 5 types (sain, stressé, résilient, descente de cime et
dépérissement irréversible). Est-ce suffisant pour décrire le développement architectural des
chénes pédonculés en forét ?

Pour des propriétaires, gestionnaires ou conseillers forestiers, une clef limitée a 5 types est largement
suffisante. Pour étre utilisée et vulgarisée, la méthode ARCHI doit étre simple et rapide a mettre en
place. Comme je I’ai dit, c’est & mon avis le cas. Evidemment, il y a toujours des chénes pour lesquels
on a I’impression qu’ils se situent entre « deux eaux ». Mais il faut a mon avis ne pas se concentrer sur
des cas particuliers, mais utiliser ARCHI pour se faire une idée de la situation globale d’un
peuplement.

5- La méthode ARCHI vous aide-t-elle a conseiller les propriétaires forestiers ? Avez-vous un
exemple ?

Elle permet clairement d’apporter un élément supplémentaire de diagnostic des peuplements de chéne
pédonculé. En ce qui me concerne, c’est méme devenu un élément incontournable, voire déterminant
dans les conseils que je suis amené & donner aux propriétaires. Dans la région ou je travaille, le chéne
pédonculé est trés abondant dans les espaces boisés forestiers et bocagers. Beaucoup d’agriculteurs, de
propriétaires forestiers et méme d’élus locaux m’interrogent sur le devenir de ces arbres, qui depuis
longtemps leur paraissent en mauvais état. Au-dela des vrais problémes sanitaires qui impactent




régulierement ces chénes (chenilles, oidium, sécheresse...), je n’avais jusgqu’a présent que peu
d’éléments pour qualifier leur capacité a réagir favorablement ou non a ces stress. J’ai désormais un
outil qui par exemple, me permet de leur expliquer pourquoi un arbre « en descente ne cime » n’est ni
malade, ni mourant, et qu’il n’y a donc pas de raison de le couper. Dans la mesure ou I’importance
paysagere et identitaire du chéne pédonculé dans cette région égale largement sa fonction productive,
cela donne une perspective bien plus rassurante.

6- Quels sont selon vous les avantages et les limites de cette méthode ?

Au-dela du simple diagnostic architectural a I’instant « t », ARCHI permet de décrypter le passé d’un
chéne, de décrire sa dynamique actuelle, et de pronostiquer son évolution probable, au moins a court
terme. C’est plut6t intéressant lorsque I’on a comme objectif la production de bois d’ceuvre !
Malheureusement, I’architecture d’un arbre n’est jamais figée: une situation favorable peut
évidemment s’inverser, et vice-versa. Différents « marteloscopes » installés en France vont d’ailleurs
permettre de suivre I’évolution individuelle de chénes pédonculés, en comparant des modeles avec et
sans sylviculture. D’ici 4 ou 5 ans, il sera intéressant de Vérifier si les diagnostics et pronostics de
départ se sont confirmés ou non. Il est par contre important que chacun comprenne bien que la
méthode ARCHI ne caractérise pas I’état sanitaire d’un arbre : elle traduit plutbt sa capacité a pouvoir
surmonter une situation ou succession de situations de stress.

Outil n°4 : 'application DIAGARCHI (DIAGnostic ARCHItectural sur support nomade)

Les forestiers, et plus généralement tous les gestionnaires d’arbres et d’espaces naturels, ont besoin
d’étre conseillés avant de prendre des décisions. Ils le sont déja graces aux actions d’information et
de formation proposées par divers organismes (IDF, CRPF, CETEF, DSF...). Cependant, en dehors du
cadre de ces actions, face a des situations souvent singuliéres, le professionnel se retrouve seul. Il lui
manque un outil de diagnostic de I'état et du devenir de ses arbres afin de répondre a plusieurs
guestions concrétes.
e Quels arbres dois-je regarder en priorité dans un peuplement présentant des signes
apparents de dépérissement ?
e Que dois-je regarder dans un arbre ?
e Quel est I'état sanitaire actuel de mon arbre (sain, stressé, résilient ou en dépérissement
irréversible)?
e Quel est son avenir a court terme (arbre d’avenir, sans avenir ou a avenir incertain)?

L’outil DIAGARCHI prendra la forme d’une application informatique sur support nomade (de type
Smartphone) pouvant fonctionner sans connexion internet, le logiciel étant diffusé par le Web. L’outil
fonctionnera sur la base d’une série de requétes associées a des images et photographies.

Les intéréts sont multiples :

-niveaux d’observations (arbre entier, houppier, tronc...) et nature des observations (mortalité,
déficit foliaire, gourmands...) précisés a chaque requéte,

-liens automatiques entre les requétes et les aides iconographiques,

-mémorisation de |’historique des questions/réponses pour chaque série de requétes,

-obtention de scores a I’échelle d’un peuplement.

Simple, rapide, autonome, transportable et disponible a tout moment, I'outil DIAGARCHI répondra a
deux objectifs : pédagogique afin de familiariser I'utilisateur aux connaissances morphologiques pré-
requises, et technologique afin d’obtenir automatiquement les résultats aux diagnostics. Les
utilisateurs potentiels de I'outil sont nombreux : propriétaires forestiers, techniciens forestiers (CRPF,
ONF, DSF...), gestionnaires d’espaces naturels, associations de planteurs de haies, paysagistes,
services techniques des collectivités territoriales, experts, étudiants, chercheurs, particuliers...




Un prototype du produit a été réalisé pour le sapin sur une plate-forme de description et
d’identification de spécimens (XPer2). Un prototype d’application sur Smartphone a été réalisée dans
le cadre du projet Pl@ntnet dont I'objectif est l'identification interactive des plantes et le
développement de systeme d’information collaboratif (www.plantnet-project.org). Cette application
sera finalisée et testée a court terme.

Conclusion

L'architecture des arbres est une discipline scientifique présentant plusieurs atouts. Elle traduit
I"aspect non linéaire des dynamiques de réaction des arbres face aux stress, elle prend en compte les
spécificités botaniques de chaque essence, elle integre I'observation des rameaux épicormiques, elle
permet de porter un pronostic a court terme sur l'avenir des arbres, elle hiérarchise la série
d’observations a réaliser sous forme de clés de détermination des types et enfin, elle privilégie
I'analyse qualitative sur I'estimation quantitative des symptomes de dépérissement, ce qui lui
permet de fortement atténuer les différences d’appréciation entre notateurs.

La validation scientifigue des outils présentés dans cet article s’appuie sur trois méthodes. La
premiere, synchronique, consiste a étudier plusieurs dizaines d’individus de tous ages et dans
différentes conditions d’environnement afin de pouvoir par comparaison établir les différentes
dynamiques de réactions possibles aprés un stress. La deuxiéme, rétrospective, s’appuie sur la
croissance passée des arbres (étude des cernes par dendrochronologie par exemple). La troisieme
enfin, chronologique, nécessite la mise en place d’un suivi individuel des arbres année aprés année.
Aprés de nombreux résultats concluants obtenus avec les deux premiéres approches (Caraglio et al.
2005, Drénou et al. 2011, Chaubert et al. 2009), c’est vers la troisieme, bien que plus difficile a
mettre en ceuvre, que nous souhaitons a présent nous investir.

Les forestiers commencent a utiliser les concepts issus de I'architecture végétale. Certes, |"évolution
des connaissances n’est jamais rapide et les habitudes évoluent tout aussi lentement. Gageons
cependant que les outils présentés ici contribuent a rendre plus objectives les décisions a prendre
lorsqu’il s’agit d’intervenir sur les arbres.
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Encart 2: Lexique des termes utilisés

Age d’un méristéme : 3 sortes d’age : age chronologique d’un méristeme se référe a la période
pendant laquelle se met en place une entité botanique ; dge ontogénique est le temps écoulé depuis
la germination; age physiologique se référe au degré de différenciation des structures qu’il a produit.

Amphitonie : les rameaux avec un grand diametre sont répartis sur la partie latérale des branches.
Architecture végétale : cette expression désigne la série des caractéres structuraux exprimée par une

plante au cours de son développement (ontogénie) mais aussi la méthode d'étude de I'organisation
spatio-temporelle de la structure végétale.




Cime d’un arbre : sommet du houppier.

Développement monopodial : la croissance d’'un axe est assurée de fagon indéfinie par le méme
méristéme ou bourgeon apical.

Développement sympodial : la construction d’un axe est assurée par une succession de segments
superposés provenant de bourgeons latéraux différents.

Epitonie : les rameaux avec un grand diametre sont répartis sur la partie supérieure des branches.
Hypotonie : les rameaux avec un grand diametre sont répartis sur la partie inférieure des branches.

Houppier hors concurrence : Partie supérieure du houppier, « a la lumiere », excluant les zones
inférieures ou latérales soumises a des phénomenes de concurrence. Situé au-dessus de la ligne
joignant les contacts latéraux avec les voisins.

Meéristéme : zone apicale dans le bourgeon ou s’effectue la division cellulaire.

Métarmorphose architecturale : transformation progressive de la structure de I'arbre au cours de sa
vie.

Polycyclisme : la pousse annuelle est composée de 2 ou plusieurs unités de croissance.
Pousse annuelle : portion de tige mise en place au cours d’une saison de végétation.

Rameau épicormique (gourmand, rejet ou suppléant): rameau se développant a partir d’'un
bourgeon latéral dormant sur le tronc ou sur des branches maitresses.

Rameaux immédiats ou a développement immédiat : les rameaux se développent sur la pousse qui
est en train de s’allonger et sont généralement localisés au milieu de cette pousse porteuse.

Rameaux différés d’un an ou a développement différé d’un an : les rameaux se développent I'année
suivant I'allongement de la pousse porteuse.

Réitération : processus de duplication d’une structure existante qui concerne une partie de I'UA, par
exemple les branches (Réitération partielle) ou I'ensemble de I'UA (Réitération totale) Le complexe
réitéré s’établit en méme temps que la structure porteuse, (Réitération immédiate) » ou avec un
délai de plus de 2 ans par rapport a la structure porteuse (Réitération retardée).

Unité architecturale (UA) : Chaque espece végétale posséde un nombre fini de catégories d’axes.
L’'ensemble de ces catégories aux fonctions précises, constituent I'Unité Architecturale de I'espéce.

Unité de croissance : portion de tige mise en place au cours d’une période d’allongement
ininterrompue.

Unité minimale : systeme ramifié réduit ultime.

Légende des Figures

Figure 1. Séquence de développement du Chéne pédonculé: 1. Jeune arbre conforme a son unité
architecturale. Le contour du houppier est pyramidal. La pousse annuelle est constituée de 2 a 4
unités de croissance ; 2. Arbre adulte et construction de sa cime. Trois séries de fourches successives
sont visibles dans la partie haute du tronc. La cime s’arrondit. La pousse annuelle est constituée de 2




unités de croissance. 3. Arbre mature et homogénéisation des structures mise en place a la
périphérie du houppier. Mortalité des branches du bas du houppier et mise en place de rameaux
épitones. La pousse annuelle est constituée d’une unité de croissance. 4. Arbre sénescent et invasion
progressive par la mortalité sans possibilité de compensation par la réitération retardée. La pousse
annuelle est de petite taille (unité minimale) sans polycyclisme et non ramifiée. Dessins originaux :
Ch. Drénou.

Figure 2. Exemple de marqueurs architecturaux de la réactivité d’un arbre : la structure des pousses
annuelles chez le Chataigner. Chez cette essence, une pousse annuelle est constituée de cinq zones
morphologiques. Zone | : zone basale stérile portant des bourgeons latents; Zone Il : zone portant
des chatons males ; Zone lll : zone médiane stérile portant des bourgeons latents ; Zone IV : zone
produisant les chataignes; Zone V: zone apicale portant des bourgeons qui se développeront en
axes |'année suivante. L'ordre de ces zones est invariable. En revanche, le nombre de zone diminue
avec la vitalité. Ainsi, a la cime de ce chataignier mature, deux types de pousses sont visibles : des
pousses annuelles a 4 zones issues des axes séquentiels (a droite) et des pousses annuelles a 5 zones
issues de rameaux épicormiques (a gauche). Cette différence atteste que I'arbre posséde encore une
bonne capacité a réagir aux perturbations de I'environnement. Schéma: A. Pavie. Photos: Ch.
Drénou.

Figure 3. Exemples de marqueurs architecturaux de la réactivité du sapin pectiné adulte: la
réduction prématurée de la taille des pousses annuelles et le tassement des étages de branches le
long du tronc. Pour un méme stade de développement, on observe soit la mise en place d’un relai
par le redressement d’'une branche (arbre de gauche), soit la persistance d’une croissance réduite
(arbre du milieu) ou soit la transformation du tronc initial en branche (arbre de droite) suite a une
réduction prématurée de la croissance annuelle. Cela traduit une capacité de réaction de I'arbre
décroissante de la gauche vers la doite.

Figure 4. Clé ARCHI d’aide au diagnostic du dépérissement chez le Douglas.
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Diagnostic ontogénique d’ Abies alba

Séquence de développement et structure des pousses annuelles
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Diagnostic ontogénique de Quercus robur

Séquence de développement et structure des pousses annuelles
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(d’aprées Drénou 1994)



Diagnostic ontogénique de Fagus sylvatica
d’aprés Nicolini 1997

Séquence de développement et structure des pousses annuelles
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Diagnostic ontogénique de Castanea sativa

Séquence de développement et structure des pousses annuelles
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Diagnostic ontogénique de Pinus halepensis

Séquence de développement et structure des pousses annuelles
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Diagnostic ontogénique de Pinus halepensis

Séquence de développement et structure des pousses annuelles
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Diagnostic ontogénique de Cedrus atlantica

Séquence de développement et structure des pousses annuelles
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Diagnostic architectural d” Abies alba

Arbre jeune .
Arbre entier
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Diagnostic architectural d” Abies alba
Arbre adulte

Arbre entier

Cime

Zones femelle/mdle
Fructification : moyenne tres abondante

Houppier notable

Tassement des étages de branches

Tronc et branches basses

Taille des épicormiques



Systeme ramifié
Houppier notable

Structure
séquentielle
des branches

Durée de vie des feuilles ou nombre de pousses annuelles successives feuillées
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Diagnostic architectural Quercus robur
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Diagnostic architectural Quercus robur
(d’apres Drénou et al. 2011)

Arbre entier

Cime

mortalité

Houppier hors concurrence
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Systeme ramifié
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Diagnostic architectural Fagus sylvatica

Arbre adulte
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Systéme ramifié

Houppier hors concurrence

Structure des branches:

Réitération (fourche)

3 ordres de ramification
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1 ordre de ramification A2 -——-L;

Nicolini 1997
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Diagnostic architectural Castanea sativa
Arbre adulte

Arbre entier

Cime

Structure : 1 type de pousse annuelle 2 types de pousse annuelles

Tronc et branches basses

Localisation des rmx épicormiques



Systeme ramifié

Tronc et branches basses

Direction de croissance des rmx épicormiques:
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Dlagnostc arcnitectural Finus raiepensis

Arbre adulte
Arbre entier
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Diagnostic architectural Pinus sylvestris
Arbre Jeune

Pousse annuelle
Cime

Polycyclisme

Bourgeon terminal

Polycyclisme
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Bourgeon latéral

Année n+2

Structure et taille




Diagnostic architectural Pinus sylvestris

Arbre adulte
Arbre entier

Cime
Cime pyramidale
Fructification : moyenne tres abondante

Houppier hors concurrence

Réitération a partir d’une branche a partir d’'un rameau sur la branche



Systeme ramifié

Houppier hors concurrence
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Diagnostic architectural Cedrus atlantica
Arbre Jeune

Arbre entier
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5. Lexique des termes utilisés dans les clés ARCHI

Al, A2, A3, A4 : I’axe principal d’une U.A. est noté Al, il porte des axes secondaires A2, ceux-
ci produisent des rameaux longs A3, lesquels donnent des rameaux courts A4.

Ageotrope : se dit d’un axe qui n’a pas de direction de croissance privilégiée.

Chicot: branche cassée de diameétre supérieur a 3 cm. Ne pas confondre « chicot » (plaie non
recouverte par du bois) et « coude » (plaie recouverte).

Fléche : partie sommitale du tronc comprenant les six derniers étages de branches.

Gourmands vigoureux : gourmands plagiotropes ou orthotropes présentant une forte
dominance apicale (existence d’un axe principal dominant), une forte croissance (net
espacement entre les étages de ramifications), et une sexualité absente ou limitée a quelques
cones femelles.

Gourmands nombreux : gourmands présents sur plus de 50% des A2 et les recouvrant sur plus
du quart de leur longueur. Sur I’Al, les gourmands sont nombreux lorsqu’ils cachent la partie
du tronc qui les porte.

Houppier hors concurrence : partie du houppier excluant les zones inférieures ou latérales
soumises a des phénomenes de concurrence.

2e houppier : structure constituée de gourmands (parfois mélangés a des branches) hiérarchisés
entre eux, certains étant dominants, d’autres dominés.

Module : le chataignier a une croissance sympodiale (mort annuelle du bourgeon terminale);
ses allongements annuels, issus des bourgeons sub-terminaux, sont appelés : «<modules».

Module complet : un module de chataignier qualifié de « complet » comprend 4 a 5 zones
morphologiques (de la base vers I’apex : bourgeons latents, chatons males, bourgeons latents,
chatons bisexués et zone de ramification).

Orthotrope : se dit d’un axe a direction de croissance verticale et a symétrie radiale.

Plagiotrope : se dit d’un axe a orientation horizontale ou oblique sur toute sa longueur. Il
présente le plus souvent une nette dorsiventralité.

Unité architecturale (U.A.): architecture élementaire de I’arbre. La premiere est a I’origine du
tronc, les suivantes dérivent les unes des autres par réitération et forment le houppier. Le long
d’une branche maitresse, chaque U.A. reitérée est delimitée par deux fourches successives.

U.A. a ramification normale: U.A. au contour quasi-pyramidal présentant un gradient de
ramification depuis I’Al jusqu’aux rameaux A3 et A4.

U.A. a ramification appauvrie: U.A. de forme colonnaire présentant un passage brutal de I’Al
aux rameaux courts.



6 : fiches pédagogigues de schématisation des chénes et du douglas

Chéne schématisé n°....

Légende

/\‘ Axe cassé

Axe mort

Ramification
normale

Ramification
appauvrie

Gourmands
arthotropes

Gourmands
plagiotropes

Gourmands
agéotropes

%o o< H\

Type ARCHI:

Mom de observateur:

\
\ 2

Douglas n°....

Nom de lobservateur:

Légende

/X Axe cassé

Axe mort

Ramification avec
draperie

Ramification sans
draperie

Gourmand vigoursux
[orthotropes ou plagiofropes)

Gourmands chétifs
[agdotropes)

YeAa

Type ARCHI:
% de deficit foliaire:

Coloration anormale (oui/non):

Couleur (code DSF):

Fente écorce (oui/non):

Mecrose cambiale (ouifnon):

Formation ARCHI Douglas — Mars 2013 — Ch. Drénou - IDF




7 : document pédagogique pour la lecture architecturale des Chénes

Formation a la méthode
de diagnostic ARCHI des chénes

Fiche n®1 | - Conditions d’observation

Fiche n®2 | - Distinction branche-gourmand

Fiche n® 3 | -3 types de gourmands

Fiche n® 4 | -La ramification

Fiche n°®5 | -Le type sain

Fiche n®6 | -Le type R : Résilient

Fichen®7 | -Le type D : Descente de cime

Fichen®8 | -Le type | : Dépérissement irréversible

Fichen®9 | -Le type S : Etat de stress

Fiche n° 10 |~ Les dynamiques de réaction des chénes aprés un

dépérissement

Fiche n° 11

- La méthode Archi







Fiche n° 1 CONDITIONS D’OBSERVATION

Choix des arbres a observer

lls doivent impérativement se situer dans la strate dominante ou codominante. Cette précaution
permet de ne pas prendre en considération les symptdomes de dépérissement et de mortalité
caractéristiques des sujets dominés manquant de lumiére directe.

Délimitation des houppiers hors concurrence

Le houppier hors concurrence correspond a la partie supérieure du houppier qui n’est pas soumise a
une concurrence trop forte.

En forét, on délimite la base du houppier hors concurrence par la ligne joignant les contacts latéraux
avec les voisins.

En milieu ouvert, I'arbre étant en croissance libre, le houppier hors concurrence est composé de
'ensemble de la couronne de l'arbre.

Conditions d’observation
L'observateur se placera a peu prés a une distance équivalente a la hauteur totale de I'arbre.
La meilleure période d’observation est I'hiver.

Avant de commencer I'analyse, le notateur s’assurera d’observer le houppier de I'arbre avec
I'orientation la plus représentative possible de I'ensemble du houppier. Si une seule observation
ne semble pas suffisante, ne pas hésiter a en faire plusieurs avec des angles de vue différents.

Il est également conseillé de réaliser les observations en pleine journée pour bénéficier d’'une
luminosité propice aux observations. En fin de journée, la différenciation entre gourmands et
branches devient hasardeuse.

Matériel nécessaire : jumelles uniquement.



Fiche n° 2 DISTINCTION BRANCHE-GOURMAND

Observer la zone d’insertion

Celle d’'un gourmand est marquée par la présence d’'un empattement caractéristique et I'angle
d’insertion est différent de celui d’'une branche. Lorsque le gourmand vieillit, il se forme un
décrochement notable au niveau de cette zone.

Observer I'écorce
Celle d’'un gourmand est généralement plus claire (grise ou verte) que celle d’'une branche car plus
jeune. L’écorce de la branche s’inscrit au contraire dans la continuité de I'écorce de la structure qui la

porte.

e de l'écorce

H

Hlt
HE
Cy

=3

de la branche

rce continue

A/es BJA SRARLVARV

Angle d’insertion plus aigu

Ecorce plus jeune

e - e e e )

Limite d’écorce branche-gourmand

Le gourmand

Dessins : Ch. Drénou



3 TYPES DE GOURMANDS

Comment différencier les 3 types de gourmands ?

Les gourmands orthotropes

Croissance verticale
Symétrie radiale
Phyllotaxie spiralée

8
Orientation de
croissance

Gourmands
Chicot orthotropes Branche
@rrraanas P>
Orientation de
croissance
Les gourmands plagiotropes
Gourmands | Croissance horizontale
plagiotropes | Nette dorsiventralité
Phyllotaxie distique
Branche

Les gourmands agéotropes

Aucune orientation privilégiée
Peu ramifiés
Gréles et petits

Dessins : Ch. Drénou
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\ Orientation de
croissance

Gourmands Branche
agéotropes




Fiche n°® 4 LA RAMIFICATION

I . . Ramification ;
Ramification Dominance apicale . Pousses annuelles | Polycyclisme
secondaire
Normale Forte Dense Longues Oui
Appauvrie Faible Appauvrie Courtes Non

Ramification appauvrie chez un gourmand orthotrope

Dessins :

Ch. Drénou

Ramification normale chez un gourmand

orthotrope




Fiche n® 5 LE TYPE SAIN

Le chéne sain n’a subi aucun stress récent suffisamment important pour entrainer une modification de
son architecture. |l sert de référence pour I'analyse des arbres dépérissants.

Dans certaines régions, les sujets sains sont rares en raison de conditions climatiques et sylvicoles
défavorables au chéne pédonculé.

Dessins : Ch. Drénou



Fiche n° 6 LE TYPE R : RESILIENT

Ce chéne réagit positivement aprés un dépérissement. Son houppier présente des branches mortes
visibles a I'eeil nu, mais elles sont progressivement remplacées par des gourmands orthotropes. Au
niveau de la largeur des cernes formés, aprés une période de stagnation, la croissance radiale se
rétablit. Un chéne résilient est potentiellement un arbre d’avenir, a condition que la grume soit de
qualité et que la station soit apte a produire du bois d'ceuvre.
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Dessins : Ch. Drénou
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Fiche n° 7 LE TYPE D : DESCENTE DE CIME

En peuplement peu dense et en milieu ouvert, un dépérissement en téte peut étre compensé par
I'apparition d’'un deuxiéme houppier a un niveau inférieur. C’est le processus de descente de cime.
Les gourmands, plagiotropes et orthotropes s’organisent alors de fagon hiérarchisée autour de la base
des branches maitresses et du tronc. La chute des branches mortes en partie supérieure raménera
ultérieurement I'arbre vers un état sain mais avec une hauteur moindre.

Dessins : Ch. Drénou
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Fiche n° 8 LE TYPE | : DEPERISSEMENT IRREVERSIBLE

Ce chéne en état de dépérissement émet des gourmands, mais ceux-ci ne lui permettent pas de
surmonter le stress subi. Diminution de la masse foliaire, réduction des réserves carbonées,
rétrécissement de la largeur des cernes, la situation est irréversible, méme si I'arbre peut parfois se
maintenir plusieurs années dans cet état de vie ralentie avant de finir par mourir. Un chéne de type |
ne peut étre sélectionné comme arbre d’avenir.

Dessins : Ch. Drénou
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Fiche n® 9 LE TYPE S : ETAT DE STRESS

Ce chéne réagit a un dépérissement mais les symptdmes sont trop récents pour pouvoir se prononcer

sur son avenir :

la réaction par automutilation des branches (ramification appauvrie et mortalité) débute seulement,

la mise en place des gourmands est trop récente pour se prononcer sur leur développement,

le stress fait suite a un premier stress que le chéne a surmonté et se répercute en conséquence sur
des gourmands déja en place.

Il est nécessaire de suivre au cours du temps I'évolution des chénes de type S avant d’établir un

pronostic.

e e L s

Dessins : Ch. Drénou
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LES DYNAMIQUES DE REACTION DES CHENES

Fiche n® 10 APRES UN DEPERISSEMENT

ARBRE SAIN == = _I
ARBRE EN ETAT DE @ecocccsceccceese . I
STRESS : |
P ~ :
1S |
N
ARBRE RESILIENT ARBRE EN ARBRE EN
DEPERISSEMENT DESCENTE DE CIME
IRREFVVERRLIRI F
_> Réactions aprés un stress
en peuplements denses I
-— P Si peuplements peu v

denses ou milieux ouverts

°°°°°°° »  Sisecond stress ARBRE MORT

14



Fiche n° 11 LA METHODE ARCHI

: Arbre sain

: Arbre en état de stress

: Arbre résilient

: Arbre en descente de cime

®©® ® © © ©

: Arbre en dépérissement irréversible
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8 : support pédagogique pour I’utilisation des clés ARCHI
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La CLE ARCHI sapin



AFORCE

RMT Adaptation des forets Clé de détermination des types ARCHI chez le sapin pectiné (Abies alba)

au changement climatiaue

Houppier hors oul Type Sa
concurrence : le fewllta\ge Sain
| des branches cache t-il la Arbre d’avenir
quasi-totalité de I’A1?
Tronc et face supérieure
des A2: y a-t-il des oul Ces gourmands oul Type R
gourmands vigoureux? —>| sontils , Résilient
] N nombreux? Arbre d’avenir
Houppier hors ' NON NON
concurrence : le feuillage 1
N des t?ranch.es: cache t-il la Houppier hors Y Type 51’ SZ, S3
quasi-totalité de I’A1? EREUTEREE: v el -
concurrence. y NON Stressé
au moins un A2 mort? oul S3 Arbre d’avenir incertain
Ces gourmands
oul sont-ils
nombreux? 11
NON oul oul NON
Houppier hors concurrence : y a-t-il w y a-t-il des
de la mortalité (hors rameaux A4 et gourmands vigoureux? NON 12
A5) et/ou du feuillage a coloration /
anormale ?
NON
Tronc :y a-t-il Type D .
formation d’un 2¢ Descente de cime
houppier? oul
oul

DEPART

Arbre entier : ce sapin est-il vivant?

Houppier hors concurrence : partie du houppier excluant les zones inférieures ou latérales soumises a des phénoménes de concurrence (Fig. 3)

Al, A2, A3 : le tronc est I'axe d’ordre 1 (A1), il porte des étages de branches appelées A2, lesquelles portent des rameaux A3. L'ordre de ramification du sapin est de 5.
Gourmands vigoureux : gourmands plagiotropes ou orthotropes présentant une forte dominance apicale (existence d’un axe principal dominant), une forte croissance (net
espacement entre les étages de ramifications), et une sexualité absente ou limitée a quelques cones femelles (Fig. 4).

Gourmands nombreux : gourmands présents sur plus de 50% des A2 et les recouvrant sur plus du quart de leur longueur. Sur I'Al, les gourmands sont nombreux lorsqu’ils
4 cachent la partie du tronc qui les porte.

‘ C[ ra d 2e houppier : structure constituée de gourmands vigoureux portés par le tronc et hiérarchisés entre eux, certains étant dominants, d’autres dominés (Fig. 9).

Version juin 2013



; ,F?ctetl:rs Répétition de
eclenchants stress -y
| Mortalité

Etat normal Ecart a la normale
Arbre SAIN Arbre STRESSE

Facteurs
aggravants

Point de non retour

Arbre en

DEPERISSEMENT

Retour a la normale IRREVERSIBLE
Arbre RESILIENT

Figure 1: les dynamiques de réactions d'un arbre aux aléas



Les 6 types ARCHI

Arbre sain : arbre dont I'architecture est conforme a son stade de
developpement

Arbre stresseé : arbre dont I'architecture s’écarte de la norme et dont
I'avenir est incertain

Arbre résilient : arbre présentant une dynamique de retour a la normale

Arbre en descente de cime : arbre présentant une dynamique de
construction d’'un nouvel houppier sous la cime

Arbre en situation de dépérissement irreversible : arbre
blogué dans une situation de non retour a la normale

Arbre mort : arbre dont le cambium est mort est 1,30m

Tableau 1



Symptomes de

Processus de restauration

Etat de Parbre adulte

dégradation & appellation
AUCUN ABSENTS Etat normal
Arbre SAIN
LEGERS ABSENTS ou FAIBLES Ecarta la normale
Présence de mortaéitdans | Absence de gourmands vigoureux Arbre STRESSE

le houppier notable, mais
feuillage dense ; ou
feuillage peu dense, mais
mortalité limitée aux A3 et
A4

ou gourmands vigoureux peu
nombreux

PREPONDERANTS sur les A2
Présence de gourmands vigoureux
nombreux

Retoura la normale
Arbre RESILIENT

IMPORTANTS
Feuillage peu dense et
présence tA2 morts

ABSENTS ou FAIBLES

Absence de gourmands vigoureux
ou gourmands vigoureux peu
nombreux

Point de non-retour la normale
Arbre en DEPERISSEMENT
IRREVERSIBLE

PRESENTS mais DIFFUS
Présence de gourmands vigoureux
nombreux, mais non énarchiss et
diffus dans’larbre entier

Ecarta la normale
Arbre STRESSE

PREPONDERANTS sur le tronc
Présence de gourmands vigoureux,
nombreux et lrarchigs (formation
d’'un deuxéme houppier)

Retoura un état proche de la norma
Arbre en DESCENTE de CIME

Tableau 2: principe de la méthode ARCHI

e



rig. 2. Statut des arbres

Afin de limiter les interférences entre problemes phytosanitaires et symptomes
liés a la concurrence ou au mangue de lumiere, ne sont pris en compte que des
arbres dominants ou co-dominants

1: dominant, 2: co-dominant, 3: dominég, 4: sous-étage, 5: strate arbustive



Fg. 2. HOUpPpPIer hors concurrence

Partie supérieure du houppier, « a la lumiere », excluant les zones inférieures ou
latérales soumises a des phénomenes de concurrence. Situé au-dessus de la
ligne joignant les contacts latéraux avec les voisins.

N
1

M

Schémas : source DSF




Figure 4 : représentation schématique de gourmands vigoureux de sapin
(ﬂéChéS, él gaUChe) et de gOUI’mandS non VIgOUI’EUX (él dI’OIte) Dessins originaux : Ch. Drénou



Figure 5 : sapin de type ARCHI Sa (sain)

Dessin et photo: Ch. Drénou
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Figure 6 : sapin de type ARCHI R (Résilient)

Dessin et photo: Ch. Drénou
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Figure 7 : sapin de type ARCHI S2 (Stress)

Dessin et photo: Ch. Drénou



Figure 8 : sapin de type ARCHI 12 (dépérissement Irréversible)

Dessin et photo : Ch. Drénou
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Figure 9 : sapin de type ARCHI D (Descente de cime)

Dessin : Ch. Drénou — Photo : J. Lemaire



La CLE ARCHI douglas



AFORCE

RMT Adartation des foréts
au changement climatique

Clé de détermination des types ARCHI chez le Douglas (Pseudotsuga menziesii)

Houppier hors
concurrence sous la

fleche: les A3
forment-ils des
draperies sur toute
la longueur des A2?

Houppier hors
concurrence sous la

fleche: les A3
forment-ils des
draperies au bout
des A2, sur au moins
leur dernier tiers ?

Type Sa
Sain
Arbre d’avenir

NON oul

TypeR
Résilient
Arbre d’avenir

Houppier hors concurrence : y a-t-il de la

mortalité (hors rameaux A4) et/ou du

feuillage a coloration anormale ?

oul

Type S1,S2,S3
Etat de Stress

Arbre d’avenir incertain

DEPART

Arbre dominant ou co-dominant :

oul
oul
Houppier hors
concurrence : le
! NON
feuillage des branches
NON ; . L
cache t-il la quasi- Tronc et face supérieure | oul Ces gourmands | OU!
totalité de I’A1? des A2:y a-t-il des >| sont-ils
gourmands vigoureux? nombreux?
NON
NON S1
oul NON Houppier hors NON S2
concurrence: le déficit S3
Houppier hors foliaire est-il supérieur oul
concurrence: y a-t-il a75%?
NON ; >
au moins un A2 mort? oul 11
oul Ces gourmands 12
sont-ils
NON nombreux? NON
13
oul
Arbre entier : y a-t-
NON |I. des gourmands o
) vigoureux?
Tronc: y a-t-il
formation d’un 2¢
ier?
houppier? oul
NON

ce douglas est-il vivant?

écirad

Houppier hors concurrence
Fleche : partie sommitale du tronc comprenant les six derniers étages de branches.
Al, A2, A3, A4 : le tronc est I'axe d’ordre 1 (A1), il porte des étages de branches appelées A2, et ainsi de suite. L'ordre de ramification du douglas est de 4.

: gourmands plagiotropes ou orthotropes présentant une forte dominance apicale (existence d’un axe principal dominant), une forte croissance (net
espacement entre les étages de ramifications), et une sexualité absente ou limitée a quelques cones femelles.
: gourmands présents sur plus de 50% des A2 et les recouvrant sur plus du quart de leur longueur. Sur I'A1, les gourmands sont nombreux lorsqu’ils

Gourmands vigoureux

Gourmands nombreux
cachent la partie du tronc qui les porte.
2e houppier : structure constituée de gourmands vigoureux portés par le tronc et hiérarchisés entre eux (certains étant dominants, d'autres dominés).

: partie du houppier excluant les zones inférieures ou latérales soumises a des phénoménes de concurrence.

Type D
Descente de
cime

Version Juin 2013



rg. 1. Statut des arbres

Afin de limiter les interférences entre problemes phytosanitaires et symptomes
liés a la concurrence ou au mangue de lumiere, ne sont pris en compte comme
arbres-échantillons que des arbres dominants ou co-dominants

1: dominant, 2: co-dominant, 3: dominég, 4: sous-étage, 5: strate arbustive



Fg. 2. HOUpPpPIer notable ..,

Partie supérieure du houppier, « a la lumiere », excluant les zones inférieures ou
latérales soumises a des phénomenes de concurrence. Situé au-dessus de la
ligne joignant les contacts latéraux avec les voisins.
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Figure 3 : A gauche : schéma de plusieurs branches de Douglas. Seuls les
axes A2 et A3 sont représentés. On notera les draperies de rameaux A3.
Celles-ci sont d’autant plus denses, plus longues et d’autant plus présentes sur

toute la longueur des A2 que l'arbre est sain. A droite : photo d’'une draperie de
Douglas.

Dessin et photo: Ch. Drénou



Figure 4 : représentation schématique de gourmands vigoureux de Douglas
(flechés, a gauche) et de gourmands non vigoureux (a droite).

Dessins originaux : Ch. Drénou
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Figure 5 : Douglas de type ARCHI Sain

Dessin et photo: Ch. Drénou
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Figure 6 : Douglas de type ARCHI Résilient (avec gourmands plagiotropes)

Dessin et photo: Ch. Drénou




Figure 7 : Douglas de type ARCHI Résilient (avec gourmands orthotropes)

Dessin et photo: Ch. Drénou
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Figure 8 : Douglas de type ARCHI S2 (état de Stress)

Dessin et photo: Ch. Drénou
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Figure 10 : Douglas de type ARCHI 12 (dépérissement |

Dessin et photo: Ch. Drénou
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La CLE ARCHI Chénes



Ramqudcg Clé de détermination des types ARCHI chez les chénes (Q. robur, Q. petraea, Q. pubescens)

au changement climatique

U.A.* sommitales du houppier hors Tvpe Sa
. oul yp
concurrence : la ramification est-elle Sain
normale* (avec une tolérance d’U.A. & . d’l 4
ramification appauvrie allant jusqu’a 5%)? rore cravenir
N .
/ NON Houppier hors concurrence : plus de oul R1

Type R1 ou R2
Résilient
Arbre d’avenir

la moitié du volume du houppier

est-il en cours de remplacement par
des gourmands orthotropes a NON
ramification normale?

Type S1 ou S2
Houppier hors concurrence : plus de oul ypP

R2
S1
5| lamoitié du volume du houppier Stresse
c j Arbre d’avenir incertain
est-il en cours de remplacement par Arbre entier: 'espace occupé par les | NON S2
des gourmands orthotropes a gourmands est-il composé a plus de
oul 11
%
oul

ramification normale? 75% de plagiotropes a ramification
appauvrie et d’agéotropes ?

NON oul

NON

Moitié supérieure du houppier hors
concurrence : le pourcentage de NON
I’espace occupé par les branches
mortes et les « vides » associés aux
chicots* est-il supérieur a 25%?

Arbre entier : les gourmands sont-ils
absents ou quasi absents?

NON
v Type D
Arbre ent.ier: y a-t-il f,ormation d’un —~| Descente de cime
2¢ houppier structuré? oul Avenir commercial
oul
DEPART NON

Arbre dominant ou co-dominant :
ce chéne est-il vivant?

Houppier hors concurrence : partie du houppier excluant les zones inférieures ou latérales soumises a des phénomeénes de concurrence.
Chicot : branche cassée de diamétre supérieur a 3 cm. Ne pas confondre « chicot » (plaie non recouverte par du bois) et « coude » (plaie recouverte).
Unité architecturale (U.A.): architecture élémentaire de I'arbre. La premiére est a I'origine du tronc, les suivantes dérivent les unes des autres par réitération et forment le
houppier. Le long d’'une branche maitresse, chaque U.A. réitérée est délimitée par deux fourches successives.
Al, A2, A3, A4 : l'axe principal d'une U.A. est noté Al, il porte des axes secondaires A2, ceux-ci produisent des rameaux longs A3, lesquels donnent des rameaux courts A4.
U.A. a ramification normale:  U.A. au contour quasi-pyramidal présentant un gradient de ramification depuis I'’A1 jusqu’aux rameaux A3 et A4. La reconnaissance d'une
= ramification normale se fait par référence aux arbres sains situés a proximité de I'observateur.
‘ cira d UA a ramification appauvrie:_ U.A. de forme colonnair_e présentant un passage bruta_l de |’A_1 aux rameaux courts. _ _
2e houppier : structure constituée de gourmands (parfois mélangés a des branches) hiérarchisés entre eux, certains étant dominants, d’autres dominés.

Version avril 2013



Principe de la méthode ARCHI

Symptomes de dégradation

Processus de restauration

Etat de I'arbre adulte
& appellation (encodage)

AUCUN a LEGERS
-Ramification en cime normale
-% de I'espace occupé par les branche
mortes et cassées inférieur a 25%

-Observation inutile

Etat normal
Arbre SAIN
(Sa)

MODERES
-Ramification en cime appauvrie
-% de I'espace occupé par les branche
mortes et cassées inférieur a 25%

LATENT
-Gourmands absents, rares ou récents

Ecart a la normale
Arbre STRESSE
(S1)

ANTICIPE
-Présence de gourmands orthotropes a ramificatiomale prenant le
relais des branches a ramification appauvrie av@&menque celles-ci ne
meurent

Retour a la normale
Arbre RESILIENT (R1)

IMPORTANTS
-% de I'espace occupé par les branche
mortes et cassées supérieur a 25%

PREPONDERANT
-Présence de gourmands orthotropes a ramificatiomale prenant le
relais des branches mortes et cassées (I'effectibd gourmands importe
moins que la dynamique de restauration)

Retour a la normale
Arbre RESILIENT
(R2)

TRES FAIBLE en cime
IMPORTANT en dessous
-Présence de gourmands hiérarchisés a ramificationale (orthotropes
et plagiotropes) formant un deuxiéme houppier etéldins le houppier
d’'origine ou inséré en dessous

Retour a un état proche de la normale
Arbre en DESCENTE de CIME

(D)

INCERTAIN
-Présence d’'un mélange de gourmands non hiéraschidégiotropes a
ramification normale, orthotropes a ramification apyrie, agéotropes et
plagiotropes a ramification appauvrie ; les deux deas catégories
représentant moins de 75% de I'espace occupé pataldaé des
gourmands.

Ecart a la normale
Arbre STRESSE
(S2)

AVORTE
-Gourmands quasi absents (type 12), ou au contrgoermands
abondants occupant un espace dont plus de 75%rapbsé d'agéotropes
et de gourmands plagiotropes a ramification appautype 11).

Point de non-retour a la normale
Arbre en dépérissement
IRREVERSIBLE
(11 et 12)




La CLE ARCHI Chataignier



AFORCE

£0 hamdemen cimatiage. Clé de détermination des types ARCHI chez le chataignier (Castanea sativa)
Cime: les modules apicaux oul Type Sa
sont-ils complets (avec une Sain
tolérar.1ce de modules incomplets NON Arbre d’avenir
allant jusqu’a 5%)?
oul R1

Houppier hors concurrence : plus de la
moitié du volume du houppier est-il en
cours de remplacement par des gourmands
orthotropes a modules complets? NON

Type R1 ou R2
Résilient
Arbre d’avenir

. oul
Houppier hors concurrence : plus de la

Type S1 ou S2
moitié du volume du houppier est-il en

7
R2
S1
> Stressé
cours de remplacement par des gourmands — - Yy -
orthotropes & modules complets? Arbre entier: I'espace occupé par les | NON S2
gourmands est-il composé a plus de
NON 75% de plagiotropes a modules
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Arbre dominant ou co-dominant :
ce chataignier est-il vivant?

Houppier hors concurrence : partie du houppier excluant les zones inférieures ou latérales soumises a des phénomenes de concurrence.
Chicot : branche cassée de diameétre supérieur & 3 cm. Ne pas confondre « chicot » (plaie non recouverte par du bois) et « coude » (plaie recouverte).
Module : le chataignier a une croissance sympodiale; ses allongements annuels sont appelés : « modules ».
Module complet : un module de chataignier qualifié de « complet » comprend 4 a 5 zones morphologiques.
Gourmand orthotrope : gourmand a direction de croissance verticale et a symétrie axiale.
Gourmand plagiotrope: gourmand a direction de croissance horizontale ou oblique et a symétrie bilatérale.
. Gourmand agéotrope: gourmand sans direction de croissance privilégiée, sans dominance apicale et a trés faible croissance.
‘ cira d 2e houppier : structure constituée de gourmands vigoureux et hiérarchisés entre eux (certains étant dominants, d’autres dominés).
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Les 5 zones morphologiques d’'un module de chataignie r
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V - zone apicale* stérile comportant 6 a 10
bourgeons latents
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IV - zone 3 2 ou 3 chatons bisexués destinée 3
porter les chataignes,

III - zone médiane stérile comportant 3 ou 5
bourgeons latents,

II - zone regroupant un nombre variable de
chatons males,

I- zone basale stérile comprenant 4 & 8
bourgeons latents.
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Schéma : A. Pavie



X cicatrice de chaton male

Schéma et photos : A. Pavie O bourgeon latent



Module a 5 zones

Schéma : A. Pavie - Photo : Ch. Drénou
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Module a 4 zones

Schéma : A. Pavie - Photo : Ch. Drénou



Photo : Ch. Drénou Module a 4 zones



Photo : J. Lemaire Module a 4 zones
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Photo : Ch. Drénou



Module a 3 zones
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Schéma : A. Pavie - Photo : Ch. Drénou



Module a 1 zone

Schéma : A. Pavie - Photo : Ch. Drénou



Module a 1 zone

Photo : Ch. Drénou
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Photo : F. Torre



Type S2 (Stressé)

Photo : F. Torre



Type Descente de Cime

Photo : Ch. Drénou



Type R2 (Résilient)

Dessin et photo : Ch. Drénou
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Type R2 (R

Photos : J. Lemaire



Type R2 (Résilient)

Photo: Ch. Drénou



Type I1 (depérissement Irréversible)

Photo: P. Gonin



Type 12 (depéerissement Irréversible)
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