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Les forces de succion
de la zone cambiale des arbres

par ANTOINE SCHOENENBERGER
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Introduction

La plupart des travaux sur les forces de succion, la plasmolyse
limite et la valeur osmotique dont j’ai jusqu’a maintenant pris con-
naissance, envisagent le probleme de I'osmose surtout dans les tissus
d’assimilation ou de réserves des végétaux. Il était des lors intéres-
sant d’étendre ces études a d’autres parties de la plante. Sur la
proposition de mon maitre, le professeur URSPRUNG, j'al essayé
d’étudier ces phénomenes dans un des tissus les plus actifs et les
plus vivaces du monde végétal : la zone cambiale des arbres.

Région facile a déterminer par sa position intercalaire entre
le bois et I'écorce, cet ensemble de cellules, trés mince et sensible
aux manipulations, présente de réelles difficultés lorsqu’il s’agit
d’'en mesurer les forces de succion.

Pour la mesure des valeurs osmotiques du cambium, PFEIFFER,
en 1933 et 1937, et JaccaArD et FREY, en 1934, ont utilisé la méthode
de la cryoscopie ; CHIEN-REN-CHU, en 1936, s’est servi de la mZthode
capillaire. Ces auteurs n’'indiquent toutefois, souvent, qu'un nombre
restreint d’expériences sur le cambium. Si leurs travaux peuvent
donner une idée des forces de succion, ils ne s’occupent que de la
concentration du suc cellulaire et négligent ainsi les pressions exercées
par la membrane de la cellule. Seuls, ARCICHOWSKY et ses collabo-
rateurs (1931) semblent avoir mesuré les forces de succion du cam-
bium a l'aide de leur méthode potométrique. I'’autres auteurs ont
¢tudié les variations de la concentration du suc cellulaire dans les
tissus avoisinant l'assise génératrice : MASON et MASKELL, en 1928 et
1933, par l'analyse chimique, et HUBER, en 1937, par réfractométrie.

La méthode idéale elt été certainement la « Zellmethode » des
professeurs URSPRUNG et Brum (1924, 1937), mais les difficultés
techniques qu’elle implique rendent son utilisation aléatoire pour un
tissu aussi fragile que le cambium. Aprés des essais préliminaires,
7’al choisi une autre méthode, due aussi a mes maitres : la méthode
du levier. Pratiquée par plusieurs éleves de I'Institut, elle a fait
ses preuves. Le seul reproche que l'on puisse lui faire est de donner
pour un ensemble de cellules des résultats que l'on ne contrdle pas
visuellement. Mais, par des recoupements comparatifs et des obser-
vations microscopiques, avant et apres l'expérimentation, il est
possible d’en vérifier 'exactitude.
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Méthode

Je ne reviendrai pas sur la description et 'emploi de la méthode
du levier. On peut les trouver a plusieurs reprises dans la biblio-
graphie : URSPRUNG et BLum (1930), UrsprUNG (1937), MALIN (1932)
et ReEGLr (1933). Le seul changement que j’ai apporté a cette
méthode fut de diminuer l'épaisseur du point de contact; il fut
rendu nécessaire par la minceur de la zone cambiale dans les
mesures exécutées tangentiellement, et cherchait a éliminer autant
que possible les tissus adjacents étrangers a cette zone,

a. Préparation et conservation du matériel

Il faut distinguer deux cas : les branches et les troncs.

Les branches d'un diametre inférieur a 2 centimetres sont rapi-
dement coupées a l'aide d’une scie ou d’un couteau tres tranchant.
Les sections ont 8 a 10 cm. de longueur. Sitét séparées de l'arbre,
elles sont mises dans un récipient de verre ou de gres rempli d’huile
de paraffine.

LLa zone cambiale des troncs est préparée de la facon suivante :
a l'aide d'un ciseau a bois bien affilé de 2,6 cm. de largeur, je
détache dans l'écorce et dans le bois un prisme de 6 a 8 cm. de
long et de 3 a 4 cm. de large. Pendant la saison de végétation, il
est difficile d’obtenir 1'échantillon complet, 1'écorce se détachant
chaque fois du bois. Des recherches anatomiques m’ont confirmé
I'exactitude de l'opinion de Russow (1883, p. 15), selon laquelle
le cambium reste avec 'écorce, car la déchirure passe, la plupart du
temps, par les jeunes ¢léments du bois. Dans les cas incertains, je
prends également, par une seconde opération, un prisme dans le
bois, comme le montre la fig. 1.

Arrivé au laboratoire, j’écorce rapidement les échantillons avec
une lame de rasoir. Si la mesure de la force de succion se fait tan-
gentiellement, j’exécute une premiere coupe dans les jeunes éléments
du bois, puis une seconde, menée par le liber, a 2 mm. du cambium ;
je détache ainsi la zone cambiale sur une longueur de 5 a 6 cm., obte-
nant une « poutrelle » de 3 mm. d’épaisseur que je débite en cubes
de 5 mm. de long qui seront placés sous le levier, comme le montre

la fig. 3.
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Malheureusement, les branches de faibles dimensions ne se
prétent pas a une telle préparation ; I’écorce est souvent si mince
sur certains rameaux (IFagus, Salix, Betula) qu’il est impossible
d’obtenir un cube ou le cambium traverserait le plan central ; dans
ces conditions, le point de contact du levier n'est pas placé au
centre, mais sur l'une des arétes, ce qui provoque un déséquilibre
de l'appareil.

Fig. 1 et 2. Fagon d'exécuter les coupes.

liber

cambium

liber

y 7y 7’/7//7
,’, / // //
/4

cambium
Fig, 3

Fig. 3. Mesure tangentielle des forces de succion.
Fig. 4. Mesure radiale des forces de succion.
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Tab. 1. Réaction de la zone cambiale des troncs et des branches

Temps/min. 1 5 10 15 20 25 30 35 40
Force Changement d’épaisseur
de succion
en atm. Branche de fréne: ¢ = 1,2 cm., mesure radiale, 8 IT 51
27,2 +12 +18 +26 432 +41 +49 453 455 +611
28,1 +3 4+ 6 + 8 410 413 +16 +18 421 +21
29,0 4+ & <+ 7 49 411 <412 412 4148 412 411
29,4 +3 +6 +5 +6 +7 4+7 +8 +9 +9
30,4 o -2 —-—4 -5 —8 -9 —11 —13 —13
‘ 31,3 o —9 —17 —21 —24 —24 —24 —24 —24
;r Tronc de fréme: @ = 27 cm., mesure radiale, 16 V 50
| 8,2 + 7 419 434 441 443 +43 +43 +43 2 —
9.9 + 2 413 +17 +24 +27 431 +30 430 —
11,2 —6 —9 —11 —19 —21 —24& —24 24 —
12:8 —15 —34 —47 —H1 —561 —52 52 - —
Le méme, mesure tangentielle
6,7 + 4 +16 +23 +29 +31 432 +33 +33 —
B.2 o +3 +7 +9 +11 +11 +11 +11 —
9,7 O +5 +6 +6 4+6 +6 +6 + 6 —
11:2 0 +2 —1 —H —F —A0 —1& — —
12,8 —3 —-10 -—-15 -19 —22 —23 —26 — —
Tronc de saule: @ = 8 cm., mesure radiale, 19 XI 50
3,3 +14 +38 444 +45 445 +45 +45 20— —
6,7 + 9 +31 +43 +45 +47 F47 +49 0 — —
8,2 +2 45 4+7 4+ 9 +11 414 417 e —
9,7 +3 +1 +3 +5 + 8 + 8 4 8 — —
11,2 o +1 +2 4+2 41 +1 +1 = —
12,8 -1 -2 -3 -7 —8 —8 — 8 — —
14,5 6o —3 —7 —15 —18 —23 —30 — —
16,2 -1 -3 -8 —19 —31 —38 —39 — —
18,0 — 5 —17 —31 —39 —46 —51 —56 — —
( ‘ Le méme, mesure tangentielle
9,3 +1 +3 4+ 7 +9 +11 411 +13 — —
8,2 g B E S 7 =% 43I £7 = -
11,2 (T [ [ B ded e _—
14,5 O —3 —5% —6 —7 —9 —10 — —
18,0 — 4 — 8 —10 —11 —13 —15 —23 — —
1 + 61 donne l'amplitude totale d’extension aprés 40 minutes; — 24 donne

la diminution totale aprés le méme temps. Ces chiffres donnent le nombre de divisions
du micromeétre, une division représentant un changement d’épaisseur de 0,3 a 1,7 M.
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A Taide d’'une lame de rasoir, j'enleve le liber (fig. 2) presque
jusqu’a la limite du cambium, opération assez facile parce que la
zone génératrice libéro-ligneuse tranche nettement par sa blancheur
sur les tissus avoisinants., Puis, d'un second coup de rasoir, s’il y
a nécessité, je décolle le bois. J'obtiens ainsi un ruban de 5 a 6 cm.
de long, de 3 de large et d’'une épaisseur de 0,2 a 0,5 mm. Par des
sections transversales, j’en tire des carrés de 3 mm. de coté qui seront
placés sous le levier, comme le montre la fig 4.

b. Sensibilité et vitesse de réaction des tissus

ILa sensibilité des appareils permet, comme le montre le tableau 1,
une bonne réaction de la zone cambiale des troncs et des branches.
Les coupes radiales réagissent beaucoup plus que les coupes tangen-
tielles, phénomene compréhensible, puisque la région génératrice

Tab. 2. Réaction de la zone cambiale des vameaux

Temps/min. | 1 5 10 15 20 25 30

Caiicents. ) Changement d’épaisseur

solution

saccharose Fréne: ¢ — 0,4 cm., 17V 50
Mol
0,25 -+1 + 4 410 +13 +14 +16 +16
0,30 0 4 6 4 7 + 8 + 9 + 9 + 9
0,35 —2 + 1 0 0 0 0 0
0,40 0 0 0 — 2 — 8 —10 —12
0,45 0 — 3 — 5 — 8 —10 —13 —19
0,50 0 — 7 —21 —23 —323 —23 —23

Fréne: @ =0,7 cm., 51X 50
0,65 +2 4+ 7 47 +13 415 416 +18
0,70 +2 + 8 +11 +16 +19 +21 124
0,75 —d  —F —1f =17 —d47 —1% —i8
0,80 —4 —9 —14 —19 —92 —25 —34
Saule : = 0,5 c¢m., 24 VIII 50

0,20 +4 +6 +7 +8 +8 +8 +8
0,25 +9  +11 +13 +11 +10 10 +10
0,30 0 0 — 2 — 3 — 3 — 2 — 2
0,35 —3 — 7 — 9 —11 —13 —13 —13
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se trouve, dans le second cas, entourée des tissus du bois et du liber,
qui diminuent sa possibilité d’extension.

Souvent, les branches et les rameaux de petites dimensions ne
donnent pas des réactions aussi sensibles. Cela provient du fait qu’il
est difficile de séparer le cambium et les tubes criblés des tissus adja-
cents. I.’ensemble, en effet, est de dimensions tres réduites, le plus
souvent 20 a 100 p (tab. 2).

La vitesse de réaction dépend avant tout de l'é¢tat de la vége-
tation. Pendant la saison morte, 1'équilibre se fait plus lentement,
tandis qu’au printemps et durant la majeure partie de 1'été, il est
obtenu au bout de 20 minutes environ (tab. 3). Le phénomene
s'explique en partie, si 'on sait que le cambium entrant en activité
amincit ses parois cellulaires et que la quantité d’auxine augmente
au moment de la croissance en épaisseur (COCKERHAM 1930 ; SOGDING,
1937). Cependant, le résultat définitif se voit déja 30 minutes
plus tard, quel que soit le moment de l'année.

Pendant la saison de croissance et pendant la période de végé-
tation, les nouvelles couches du bois en formation réagissent aux
appareils, mais d'une facon beaucoup moins sensible que le cam-

Tab. 3. Vitesse de véaction selon l'état de la végétation

| Temps/min. |1 5 10 15 20 25 30 60

} Concentr. ‘ 7 o Changeiment d’épaisseurﬂii )

~ solution | i

‘ .

 saccharose Tronc de bouleau: @ = 13 cm., 12 VI 50 ‘
Mol
0,20 +19 433 450 +61 +6& +65 465  +65
0,25 + 6 +13 +17 +21 +22 24 +25 +26
00 | 0 +5 +7 +6 +6 +6 +5 +4&
0,35 J} — 2 — 7 —10 —14 —17 —17 —17 —20
0,40 I — 9 —24 —42 —42 —42 —42 —42 —43

Le méme, 30 XI 50

0,70 +14 423 31 444 +49 152 459 475
0,75 . 416 +19 + 22 +25 +27 -+ 30 +31 + 34
0,80 +11 +14  +17 +18  +16  +16  +15 415
0,85 4+ 1 0 0 4 1 4+ 3 + 4 + 4 +=
0,90 0 — 2 — 3 — 5 — 7 — 9 —12 —21

Y

0,95 | =13 —41 —62 —6 —7N —N —73 =78 |
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bium et les tubes criblés. En hiver, les réactions du bois sont nulles
ou a peine perceptibles ; leur interprétation pouvant donner lieu a
confusion, il n'en a pas ¢été tenu compte (tab. 4). A ce sujet, COCKER-
HAM (1930) constate sur Acer Pseudoplatanus que le xyleme est
completement lignifié jusqu’a la zone cambiale,

Tab. 4. Comparaison entve les véactions du bois et du cambium

Temps/min. | 1 5 10 15 20 25 30 35
Concentr. | Changement d’épaisseur |
SOlutiOIl i - 7 o -
saccharose Tronc de fréme: 15V 50, zone cambiale
0,15 | + 7 419 4+ 23 425 +26 +26 +26 +26
0,20 | + 3 4+ 12 + 17 420 426 429 31 431 |
0,25 | 0o 4+ 5 4+ 9 410 +9 +9 +9 + 9|
0,30 0 — 3 — 8 —15 —17 —17 —17 —17
0,35 13 135 146  —47 —4&7 —&7 —4&7  —47
. LLe méme, c6té bois
045 |+ 2 <+ 3 F+ 8 48 L8 =8 8 48|
0,20 +2 + 2 + 2 +2 +2 +2 +2 +2
0,25 0 — 14 — 1 ~—2 —4& —4 —4& —f|
6@ | —8& — 4 — 3 —B% —B —~3% —8 —4§|
0,35 —2 — 3 — 5 —6 —9 —16 —17 —17 |
; Tronc de fréne: 20 1 51, zone cambiale 3
0,90 +6 4+ 14 +19 419 +20 420 421 421 |
0,95 + 7 + 16 4 21 -1 94 490 417 J-46 =15 ;
| 1,00 +2 + 8§ + & 10 416 +16 +48 416 |
1,05 —11 — 23 — 27 —27 —31 —33 —34& —34&
1,10 —49 — 2 —9 -—23 ¥y —23 —9F 28
| Contrdle avec l'huile de paraffine ‘
0 0 o —1 —2 —1 —1 1 1
LLe méme, cHté bois
080 | &2 £ 2 04 2 42 42 $8 £33 4 2
0,85 +6 + 3 + 1 —2 58 — 4 —5 — 5
0,90 0o + 1 + 1 g +1 =3 =3 =8
0,95 60 4+ 1 + 1 42 2 2 2 4 92
1,00 o — 2 — 1 —3 —4& —4 —4& — 3
1,05 0o + 1 + 1 0 0 —1 —1 —1|
Controéle avec I'huile de paraffine

| l¢2+3+4+2+1+1+1+1
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c. Sources d’erreurs

On peut distinguer quatre catégories d’erreurs qui sont dues soit
aux tensions et aux gonflements des tissus, soit aux pressions exercées
sur les tissus lors de la récolte des échantillons, soit a 'hétérogénéité
des tissus, soit enfin a des phénomenes essentiellement physiques.

C’est un fait, connu depuis les travaux de G. Kraus (1880,
p. 230), que les différents tissus d’une tige n’ont pas les mémes
tensions. Elles sont libérées lorsque ces tissus sont séparés les uns
des autres. Si I'on met directement la zone cambiale sous le levier,
apres son isolement, on constate une élévation rapide du levier,
puis une chute plus ou moins lente dépendant de la concentration
de la solution (tab. 5). Un contrdle avec 'huile de paraffine permet
aussi de déceler ces tensions.

J'observe des résultats semblables pour Fagus silvatica, Betula
alba, Prunus avium.

Tab. 5. Tensions de la zone cambiale de Quercus Robur

Temps/min. | 1 5 10 15 20 25 30 35 40 60
Concentr. Changement d’épaisseur |
solution T T ‘
sucre Mesures exécutées directement apres la préparation des coupes
0,60 +154 +173 4101 490 -1+-85 184 -84 — — 26
0,65 +180 4141 + 74 462 -+56 +40 +39 124 — — 9
0,70 + 24 — 13 — 34 —34 —36 —37 —39 —41 —= ——30
0,75 4+ 59 + 3 — 28 —46 —46 —46 —45 —44 —45 —A45

Contréle avec 1'huile de paraffine
]4 14 4 20 4 28 125 +985 493 449 +19 $17 4173
| Avant les mesures, les coupes restent 11!, heure

dans I'huile de paraffine ;
0,25 b AF o B8 -} 4B AT FEF  — ET —  — 4
| B |4 B 47 420 128 435 196 09— 2 — — Agd
‘ 0,35 + 13 4+ 19 + 22 422 421 421 421 421 421 +16 |
0,40 4+ 2 — 7 — 19 —925 —3 —35 —35 — 35 —35|
| L,45 s B == BB e B BB == = =l e e el
0,50 — 20 — 43 — 47 —A46 —46 —A45 —45 — —h7 —52

Controle avec I'huile de paraftine
= B ods I o 4 0 0 0 0 0 R
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Sur Fraxinus excelsior, Salix caprea, Acer Pseudoplatanus,
Populus tremula, les tensions sont a peine perceptibles (tab. 6).

Par cet exemple, on peut constater que l'huile de paraffine
n'est pas nocive ; elle freine quelque peu la vitesse de réaction pen-
dant les premieres minutes. Dans leurs recherches sur les forces de
succion des aiguilles du Pinus silvestris, URSPRUNG et Brum (1947,
p. 473) ont démontré avec beaucoup plus d’ampleur sa passivite.

J'ai également fait des expériences sur des tissus morts placés
dans différents liquides (eau, paraffine, solution de saccharose) et
J’al relevé des phénomenes de capillarité et de gonflement que je
ne décriral pas dans ce travail, car ils en dépasseraient nettement
le cadre.

Les tissus vivants de Picea excelsa donnent des valeurs tres
élevées ; elles proviennent soit des pressions exercées lors de la récolte
des échantillons, soit des perturbations causées par la coupe dans
les tubes criblés. Leurs segments étant tres longs (HUuBER: 1400-3900 v,

Tab. 6. Tensions de la zone cambiale de Acer Pseudoplatanus

Temps/min. 1 5 10 15 20 25 30 40 50 60 |
Concentr. Changement d’épaisseur
solution

sucre Mesures exécutées directement apres la préparation des coupes

0,30 441 429 432 436 +38 440 45 451 +59 —
0,35 + 4 +14 +14 14 +15 +16 +16 +13 +12 —

0,40 1+ 92 1+ 6 +8 +9 +9 410 +10 +10 +10 —
0,45 e B il —Bh i, —8h D B —F 8§ —
0,50 — 3 —929 —29 —29 —29 —29 —29 — @ — —

Controéle avec l'huile de paraffine
+1 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 —

Avant les mesures, les coupes restent 15 h.
dans l'huile de paraffine

0,30 48 420 427 48 +383& 188 484 +3& 34 —
0,35 0 =11 <S1§ =45 246 18 421 =898 2% ==
0,40 0 +8 +79 +372 +7 +6 +5 4+5 +5 —
0,45 0 0 —§ —Ak —17 98 —26 —30 —P& — |
0,50 s e e g = A B —BL 8 —8] -

Controle avec l'huile de paraffine
0 ¢ —1 —8d —F —1 — 0  —
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1939, p. 191) nécessitent la préparation d’échantillons trop grands
qui déséquilibrent les appareils. Si j’en réduis la longueur a celle
des feuillus, je constate les mémes phénomenes que ceux observés
sur les tissus morts (tab. 7).

Tab. 7. Tenstons observées sur les tissus morts du Picea excelsa

.‘ Tem-])sj'min. | ’1 5] 10 15 20 2o 30

| Con‘(‘:entr." S - -
| Eolulion Changement d’épaisseur

saccharose

| 2.5 —6 —28 —56 —92 4149 —137 —178

|
2.0 | +5 +35 +53 +72 -+ 82 4+ 97 +109 |
| |
E Contrdle avec 1'huile de paraffine ‘
| | =5 —4 i i —di3 —as .
| )

Si les pressions exercées sur la couche du cambium sont
trop fortes, j'obtiens des résultats manquant de précision. Dans les
études préliminaires a ce travail, j'utilisais, pour récolter les échan-
tillons, un foret d’accroissement (systeme Mattson, Mora) de 4 mm.
de diametre ; invariablement j'obtenais des valeurs qui n’avaient
pas une rigoureuse exactitude (tab. 8).

Tab. §. Effets de pression sur le cambium du Fagus silvatica

| Temps/min. |1 5 10 15 20 25 30 |
! Concentr. |
solution Changement d’épaisseur

saccharose

0,95 +17 +23  +24 +21 +17 + 13 4+ 8 |
1,00 +7 +9 —4& —8 —11 —19 — 26 |
C 1,05 + 9 +11 —12 —29 —h4 — 63 — 82
1,10 + 3 35 —49  —60 —87  —110  —115

Apres plusieurs essais, j'utilisal un ciseau a bois de 2,6 cm. de
large. En n’expérimentant que sur la partie centrale des échantillons,
il est possible d’éliminer les sources d’erreurs dues a la compression.

Hétérogénéité des tissus. Il est nécessaire de comparer des
tissus rigoureusement semblables. PFEIFFER (1937), avec la méthode
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cryoscopique, note une différence de 4 atmospheres entre le cam-
bium et 1’écorce interne. CHIEN-REN-CHU (1936) note pour Acer
platanoides une différence de 11,5 atmospheres. Pour ma part
(p. 213), je note des variations considérables (tab. 9) suivant le
cycle des saisons.

Tab. 9. Forces de succion de tissus provenant du méme échantillon, Fagus silvatica

‘ Temps/min., 1 5 10 15 20 25 30 ‘
. Atm. Zone cambiale ‘
| 12,8 | +16 + 38 + 44 +51 + 56 +57 = 1
| 14,5 +11 491 +24 -5 3-35 +27 128
16,2 + 1 + 7 + 9 +10 +11 +11 +12 |
18,0 — 3 — 3 . —16 —23 —31 —34 |
19,8 — 2 —15 —29 —42 —42 —42 —42 |
Zone des tubes criblés et du parenchyme |
18,0 +25 -+ 40 +65 473 +175 476 +76 |
| 19,8 +10 +25 +28 +30 +29 +29 +29
‘ 21,8 + 2 +14 + 21 +23 + 24 425 +25
23,8 0 4+ 2 + 2 + 2 + 2 + 2 3
| 25,9 — 7 —15 —23 —32 —37 —37 —37

J’ai constaté également des erreurs dues a des phéno-
menes physiques : effets de courbure de I'échantillon, de capil-
larité (Quercus, Fagus). Je n’insisterai pas sur ces défectuosités,
puisqu’elles ont déja été décrites dans les travaux de URSPRUNG
et BLum (1930) et de MarLiN (1932).

Répartition des forces de succion
dans les différentes parties de l'arbre

1. Forces de succion dans les branches

Il elit été intéressant de comparer des branches du méme arbre,
de méme hauteur d’insertion et de méme diametre, mais de telles
conditions se présentent rarement (p. 205 s.). De plus, au début de
ce travail, 11 m’était encore difficile de préparer rapidement les
¢chantillons et, de ce fait, de mesurer en méme temps les différents
objets envisagés.
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C’est pourquoi les valeurs du tableau 10, par exemple, ne
doivent pas étre prises dans un sens absolu, puisque 'heure et les
conditions au moment de l'expérimentation varient beaucoup ;
elles indiquent simplement les grandes lignes des forces de succion
des branches verticales pendant une année.

a. Branches verticales

Les branches verticales proviennent d’arbustes croissant le long
d'un chemin et soumis irrégulierement a la taille. Le sol y est généra-
lement humide et compact ; il dérive de formations argilo-marneuses.

Tab. 10. Forces de succion dans les branches verticales de Fraxinus excelsior

) . I—Ifmt:('ur
Date ITeure i‘:‘:‘;éﬁil n?(;tar-e dl’lt?(l'ilgz:] f.:i‘?}()(rlle }jl['gl]z]:ti ld‘:éc To Observations
o cm. m.
1950
111 14.00 Bl 2 1,8 50 12 beau
311 8.00 37,7 2 i) 89 -9 couvert
311 10.30 31,7 2 1.8 70 —4 lég. ensoleillé
6 11 15.15 34,8 2 1,4 55 0 nuageux
6 11 15.40 33,7 1,5 19 99 2 »
711 10.00 31,3 2 1,3 88 0 pluie
7 11 14.30 33,7 2 17 60 3 couvert ‘
711 16.05 30,8 0,8 1,3 58 3 » |
74l 16.50 30,8 0,9 1,4 58 3 »
81l 9.50 29,4 1 1,2 85 2 pluie
811 15.05 28,1 1,5 1,3 99 2 »
8 11 14.00 30,4 2 1,5 98 3 »
8 II 16.10 27.6 1,5 1,3 100 2 »
17 111 15.00 26,7 2 1,4 90 4 nuageux
16 V 11.45 12,2 2 1:d 60 17 beau
14 VI 14.00 13,8 2.5 1.9 82 17 pluie
9 VIII | 18.00 19,1 1,5 1,3 60 23 beau
11X 14.00 24,2 2 1t 98 12 pluie
51X 14.45 34,2 3,9 6,0 70 20 beau
20 IX 14.00 20,6 1 1,4 62 14 couvert t
29 XI 14.00 31,8 pis 1,8 56 11 ensoleillé
27 XII 16.00 27.9 2 1.5 s | 2 neige
1951
191 8.00 33,2 1,5 1,4 100 1 couvert
a1l 14.00 87,3 2 1,7 oh 3 beau




I’ensemble des mesures montre de nombreuses fluctuations des
valeurs des forces de succion (tab. 10). Ce manque d’homogénéité
est imputable aux conditions trés variables qui peuvent influencer
ces forces de succion. Certains de ces buissons subissent les dépré-
dations des passants. Une partie d’entre eux croissent a l'ombre,
tandis que les autres sont exposés aux effets d’'une intense insola-
tion. D’autre part, la nappe phréatique varie de profondeur.

Un autre facteur d’ordre anatomique pouvant provoquer des
perturbations dans les mesures a pour origine le peu d’ampleur de
la zone génératrice des branches ; il est impossible, en effet, d’éliminer
complétement les tissus adjacents. B. HUBER (1939) le constate
également en comparant la zone des tubes criblés des troncs et des
branches ; il trouve des différences de plusieurs dizaines de microns.

Les forces de succion d’'une branche verticale, sur une méme
section, sont d’égale valeur sur tous ses cotés (tab. 11). Ce résultat
peut paraitre paradoxal, si 1'on considére que la section d'une
branche de fréne a souvent une forme elliptique.

Tab. 11. Forces de succion constatées sur les quatve cotés d’une branche verticale

Temps/min. 1 5 10 15 20 25 30

9,7 atm. + 9 +17 +19 +19 +20 +20 +20
11,2 » + 3 + 5 + 6 + 7 + 7 + 8 + 9
12,8 » 0 — 2 — 4 — 8 —11 —14 —16
14,5 = — 7 —13 —23 —26 —26 —29 —31

9,7 » +12 + 24 +26 +30 +31 +31 +33
11,2 » + 1 + 4 + 9 +13 +13 +13 +13
12,8 » — 3 — 7 — 8 —12 —16 —18 —23
14,5 » — 7 —10 —24 —29 —34 —36 —37

9,7 » + 6 +11 +17 +26 +27 +27 +27
11,2  » 0 + 2 + 5 + 8 + 8 + 8 + 8
12,8 » 0 — 9 —13 —13 —18 —24 —24
14,5 » — 4 —11 —17 —20 —23 —23 —23

9,7 » + 9 +17 +31 + 31 +30 +30 +29
11.2 » + 5 +12 +14 +16 +18 +21 +22
12,8 » — 7 —18 —19 —20 —21 —25 —25
148 3 — 4 —13 —17 —19 —19 —19 —19
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Pour exécuter cette expérience, je procede de la maniere sui-
vante : je coupe une section de 10 cm. de la branche que je porte
au laboratoire dans un récipient contenant de la paraffine. Je prends
alors les échantillons de cambium sur quatre cotés que je prépare
selon la description donnée a la page 184,

b. Branches courbes

Par contre, dans les jeunes branches de fréne en forme de
baionnette — morphologie provenant de la disparition du bourgeon
de l'axe principal — la force de succion peut varier d'un coté a
I'autre de quelques atmospheres. Toutes les branches dgées de plus
d'une année ont des valeurs plus élevées sur le coté concave (tab. 12
et 13). Sur les tissus du méristeme des rameaux de 'année, j'obtiens
des résultats inverses.

Pour interpréter les résultats obtenus sur les branches recour-
bées, j'al jugé nécessaire d’analyser quelques travaux antérieurs qui
semblent donner a ce probleme des conclusions contradictoires.
URSPRUNG et Brum (1924, p. 96) mesurant les forces de succion de
Tradescantia trouvent les valeurs les plus hautes sur le cété convexe.
JAcCARD (1934, p. 35) étudiant la concentration du suc cellulaire de
la zone cambiale de branches épinastiques constate : « ... dal} die

Tab. 12. Réactions des cités opposés d’'une branche de fréne dgée de 3 ans

| Temps/min. 1 5 10 15 20 25 30
Succion
de saccharose Changement d’épaisseur
en atm. | -
| Coté concave
' 21,0 + 1 +10 17 —+19 +18 +16 416
j 21,8 | + 4 411 H1& 16 18 19 420
| 99,5 0 +5 <8 F$7 6 £B B8
23,4 0 — 9 —15 —15 —15 —16 —17
24.2 — 3 —12 —20 —20 —20 —20 —20
Coté convexe %
19,5 SOl 4 8 T | 4= ¥ 13 + 5 + 7 |
20,2 + 5 4 B 4 7 4 & 16 4= 6 + 6 |
21,0 0 — 9 —15 —19 —19 —19 —19
21,8 —11 —17 —23 —31 31 —31 —31
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Tab. 13. Branches de fréne courbes mesuvées sur leurs cotés opposés

| ——

; Force de succion en atm.

| Date Age de la branche
‘ Coté concave | CoOté convexe

11 11 50 2 ans 30,0 30,8

13 11 50 2 31,3 29,4

14 11 50 3 32.0 28,6

11 111 50 | 2 » 23,4 23,1

14IV50 | 2 > 18,5 | 17,2

9V 50 3 » 10,6 10,2

29 VII 50 1 » 20,7 213

[ 12 VIII 50 1 » 20,1 19.5

|12 VIII 50 5 22,7 18,6

17 VIII 50 1 » 19,6 20,0

22 VIII 50 1 » . 17,5 18,3

231X50 | 1 > 18,2 13,8

23 X 50 { 1 » 14,8 15,2

10 X1 50 ‘ 1 » 23,4 22,6

osmotischen Werte der Kambialzone ausnahmlos auf der breiten
Seite der exzentrischen Querschnitte groBer sind als auf der gegen-
iiberliegenden schmalen Seite. »

L’explication pourrait étre la suivante : Les nceuds de Tra-
descantia allongent davantage leurs cellules sur le c6té convexe et
ces dernieres contiennent beaucoup plus de chlorophylle que leurs
voisines sur le coté opposé. On peut donc admettre que la croissance
en épaisseur étant nulle, il n’est pas nécessaire a la plante d’accu-
muler des assimilats sur 'un ou l'autre des cotés : tout se fait en
fonction de l'allongement de la plante.

Pour les végétaux ligneux, le probleme est exactement le
méme au début de leur développement. La jeune pousse, pendant
la période active de végétation, s’allonge beaucoup plus qu’elle ne
cherche a s’épaissir ; son comportement est donc comparable aux
plantes herbacées. Des la seconde année, le probleme est inverse :
I'allongement est terminé, l'accroissement en épaisseur entre seul
en jeu. Or, comme l'analyse des cernes annuels me l'a montré, le
développement se fait sur le c6té concave au détriment du coté con-
vexe. Il faut donc admettre que la concentration des substances
osmotiques ou assimilats sur 1'un des cotés favorise son développement.
Néanmoins, comme les objets d’expérimentation sont treés minces
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et que de ce fait le pourcentage d’erreurs peut jouer un réle, j'ai
¢tendu ces recherches sur des troncs et branches de grandes dimen-
sions : j'ai obtenu des résultats analogues. Vu l'intérét de la
question, je la traite dans un chapitre spécial afin de comparer les
troncs excentriques aux tiges normales.

c. Branches horizontales

Dans les feuillus que j’ai étudiés la mesure des branches est
plus compliquée que celle des branches verticales. Leur structure
épinastique d’'une part, leur courbure et leur changement de direction
d’autre part, influencent nécessairement leurs forces de succion.
En effet, leurs coétés ont rarement les mémes valeurs. D’apres le
tableau 14, on peut se rendre compte que les forces de succion sont
en général plus élevées sur le c6té supérieur.

Tab. 14. Forces de succion sur les cités opposés des branches hovizontales

Force de succion en atm. Dia- 1
Espéces Date R métre Observations
Coté supérieur Coté inférieur ém.
Fréne 8 11 50 38,4 36,1 6 pluie
» 9 1I 50 34,7 33,0 1.0
» 10 ITI 50 35,6 36,3 2 pluie et vent
Bouleau 31V 50 17,8 20,6 2.5
Hétre 17 IV 50 11,3 10,4 1.5 ensoleillé
Erable 24 IV 50 19,5 17,2 2,5 pluie et vent
Saule 11 V 50 11,7 10:9 I beau
Hétre 22 V 50 18,6 18,4 b »
» 6 VI 50 9,0 8,8 10 » !

La branche de bouleau était nettement hyponastique ; quant
a celle du fréne du 10 II, elle n'avait pas, apparemment, de cernes
annuels et je n’ai pu, ainsi, préciser sa nature. Mais en fait, que
nous indiquent ces recherches ? Elles nous montrent un autre aspect
du probleme de la structure excentrique des végétaux qui confirme
pleinement les résultats relevés précédemment sur les branches recour-
bées. Cela m’autorise a émettre la généralité suivante : Le coté
d’une tige, ayant le plus grand accroissement en épaisseur, entraine
naturellement les forces de succion les plus fortes. Le fait peut
s'expliquer en partie par la différence de perméabilité et de résis-
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tance a la filtration des tissus de tension et de compression. C’est
ce que relevent JaccarDp et FrRey (1928, p. 565) : «Bei Populus
dagegen verdndert sich infolge der verschiedenen Permeabilitit die
Rohrzuckerkonzentration in den Roéhrchen verschieden, so dall auch
die osmotische Saugung verschieden ausfdllt : beim Druckholzosmo-
meter wird sie infolge der gréBeren Zuckerabwanderung schwicher
sein als im Zugholzosmometer. So wird erklirlich, daB3 beim Zugholz
in der gleichen Zeit mehr Wasser eingesogen wird, trotzdem sein
Filtrationswiderstand gréBer ist als beim Druckholz. Der Filtrations-

Tab. 15. Mesures faites durant 'année 1950/51 suv les branches hovizontales

Dia- Hauteur

Espéces Date Heure S::c:;?ril métre d’ti)?osgr- Hdui?_él- To Observations
relative
cIm. m.
Fraxinus 28 11 15.00 | 25,9 1| 4 75 | -1 couvert
» 1 ILI 13.30 | 21,0 1.5 1.7 85 | -2 neige
» 12 VII |16.00| 22,5 1,5 | 4,5 45 | 23 nuageux
» 5IX 13.20 | 29,4 2 1,8 68 | 21 »
» 29 X1 14.00( 29,9 | 1,5 | 1,2 56 | 11 ensoleillé
» 20 1 14.00 | 28,1 1 1.7 100 3 pluie
Fagus 31V 16.00| 22,9 | 2,4 | 3,7 60 9 ensoleillé
Acer
Pseudo-
platanus 8 I1I 08.00 | 29,0 1 4 95 7 ensoleillé
idem 21 111 14.00 | 17,2 1,5 4,7 60 | 13 fort vent

» 24 IV 15.00 | 19,1 1 1,8 95 6 pluie
» 11V 10.00 | 88 | 1 1,3 58 | 16 beau

Acer 29 VI 11.00 | 10,3 1.5 1 68 25 »
» 15 VII |10.00 9,7 1 1,7 60 | 16 »
» 10 VIII [15.00| 12,2 | 1,5 | 3 45 | 27 »
» 24 VIII | 15.00| 10,6 1.5 | 81 72 | 22 orageux
» 28 IX 14.00 | 10,6 2 3,4 69 18
Salix 1 il 11.00 5.1 1,2 1,9 - 4 ensoleillé
» 19V 16.30 | 11,8 1 1,7 50 20 »
Betula 22111 (10.00] 22,9 | 1,5 | 0,7 75 9 | nuageux

» 22111 |10.00| 241 | 1,2 | 1,55 75 9 »

» NV 10.00 | 16,9 2 1,3 66 7 écoulement
de seve

: abondant
Betula 19 VIII [ 14.45| 10,9 | 1,5 | 0,9 50 | 20 idem
Quercus 11 111 8.00| 22,9 | 2,5 | 0,4 92 3 | lég.ensoleillé
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widerstand spielt gegeniiber den groflen osmotischen Saugkriften eine
sehr untergeordnete Rolle.» Les mfmezs auteurs constatent encore
(p. b67) : « dall die Semipermeabilitit des Zugholzes von Pseudotsuga
ein wenig groler ist als die des Druckholzes, wihrend sie bei
Populus diejeinge des Druckholzes bel weitem iibertrifft. »

Dans le tableau 15, j’ai inscrit toutes les mesures faites durant
I’année sur les branches horizontales. Afin d’éviter une double expé-
rimentation, j'ai récolté l'échantillon sur l'un des cotés latéraux ;
ceux-ci ont souvent des forces de succion comprises entre celles
des cOtés supérieurs et inférieurs.

Tab. 16. Iovces de succion dans les branches vevticales, peu vamifiées
de Fraxinus excelsior

! Longueur
Date Heure %‘:}“t:;;’;l br(']aeml-:ltne Iiglr;l tlld‘lgc To Observations
m.
711 16.50 1,10 58 3 couvert
base 30,8
milieu 30,8
sommet 31,0
14 VI 14.00 1,20 82 17 pluie
base 13,7 ;
milieu 14,4 ‘
sommet 15,1 | |
9 VIIT 18.00 1,10 60 23 beau |
base 19,3 '
milieu 19,5 | ‘
sommet | 20,2 | |
11X 14.00 1,25 98 12 | pluie |
base 24,5 | !
- milieu | 24,6 | |
1‘ sommet 25,0 , : |
1 IX 18.00 1,40 | 100 l 1 pluie
base 22,4 1
milieu 23,2 | | ‘
sommet 23.8 f | ‘
1 IX 19.00 1,70 | 100 | 11 | couvert
base | 20,9 | |
milieu 21,0 ' ! ‘
sommet 21,6 | ‘ ‘ ? |

I Calculée par interpolation; cf. UrSPRUNG (1937, p. 1354).
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d. Répartition des forces de succion dans une branche

Les branches verticales, peu ramifiées, celles de Fraxinus
excelsior et d'Acer Pseudoplatanus en particulier, ont une augmen-
tation réguliere des forces de succion de bas en haut, jusqu’a l'inser-
tion des feuilles (tab. 16).

Les pétioles ont rarement des valeurs supérieures aux forces
de succion de la zone cambiale des branches sur lesquelles ils
s'insérent (tab. 17). Les différences maximales observées sont com-
prises entre 4,6 et 0,3 atm.

Ces faits, contraires a la « Druckstromtheorie » de Miinch, ont
déja été constatés par BLum (1916, p. 22) pour le hétre et par B. ROECKL
pour le robinier (1949, p. 549), qui, utilisant comme solution plas-
molytique la seve des tubes criblés, explique ses résultats de la
maniere suivante : « Mannigfach abgewandelte Plasmolyseversuche
zeigen, dafl das Assimilationsgewebe einen wesentlich kleineren
osmotischen Wert besitzt als der Siebrohrensaft ... Fiir den Trans-
port der Assimilate vom Erzeugungsort, d. h. dem Assimilations-
gewebe des Blattes, bis zum Ort des Abtransportes, den Siebréhren,
kann daher nicht eine hydraulische Druckstromung im Sinne
MiU~NcHs, sondern mull eine Wanderung gegen das Konzentrations-
gefille, eine Anreicherung der Assimilate durch Driisenmechanik, ein
Konzentrationshub in mehreren Stufen angenommen werden. »,

Les forces de succion des branches horizontales ou verticales qui
ont une ramure abondante ne montrent pas une telle réparti-
tion. Un rameau donnera souvent des résultats inférieurs a ceux de
la branche sur laquel il s’insere.

Les valeurs du tableau 18 sont comparables a celles de BLum
(1916), d’UrsPRUNG et de Brum (1916). BLuM en effet, bien qu’uti-
lisant une tout autre méthode, constatait déja sur le hétre : «Bei
der Buche ist im Allgemeinen der osmotische Wert in den Wurzeln
am kleinsten, steigt gegen die Krone hin und fillt in den peripheren
Zweigen. » PFEIFFER (1937) remarque également une différence de
potentiel des valeurs osmotiques entre les organes adultes et ceux
qui sont encore en croissance. B. ROECKL (1948) a montré par une
méthode fort élégante que les feuilles ont des valeurs osmotiques
plus faibles que la seéve des tubes criblés. Dans le méme ordre d’idées,
plusieurs auteurs s’occupant du probleme osmotique des aiguilles



202

Tab. 17. Forces de succion de la zone cambiale
et des pétioles ' d’'une méme branche

Longueur
Espéces Jour Heure eSr]:Ca?tigi bg:ni?le I_jx[_gg é;ivlgé Te Observations
m.

Fréne 8V [ 14.00 0,90 60 18 | Ensoleillé, les
base 10,3 feuilles se
milieu 10,8 développent.
sommet 11,3
pétiole 9,4

Chéne 8V [ 15.00 1,80 60 18 | Les bourgeons
base 13,1 s’entr’ouvrent.
sommet | 13,4
pétiole i 8,8

Hétre 8V |15.40 | 2,10 62 | 18 | Jeune hétre crois-
base 7.0 sant dans le
milieu 8,3 sous-bois.
sommet 8,5 |
bourgeon 7,6 |

Evable 8V |16.40 1,90 64 18 | Branche formant
base 9,6 la fleche d’un
milieu 10,0 arbre de 7 m. ;
sommet 10,0 les feuilles ont
pétiole 7,4 atteint la moitié

de leur dévelop-
pement.

Chéne 14 VI 16.00 0,80 82 16 | Couvert a pluie;
base 10,9 rejet de souche
milieu 11,0 de 2 cm. @.
sommet 11,2
pétiole 9,3

Evable 14 VI 16.50 1,40 | 83 16 | Couvert, rejet de
base 6,2 souche de
milieu | 6,4 3 cm. .
sommet 6,2
pétiole 3,9

Saule 14 VI|17.30 2,30 80 153 | @ = 1,4 cm.
base 7,6
milieu 7,9
sommet 9,3
pétiole 7,0

1 Ensemble des tissus du milieu du pétiole.




Tab. 18. Forces de succion dans les branches ramifiées
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Longueur

Bopices | Dt Tewo | Siecion| fols 1 Mantenw | Humdié| g0 | opservation
m.
Acer 4 111 08.00 2,30 1,70 100 0
base 28,6
milieu 28,6
sommet 27.3
Acer 21 111 16.00 2,00 0,40 62 11
base 19,1
milieu 18,3
rameau 17,6
Betula 12 IV 17.00 0,80 0,50 67 14 | bourgeons
base 14,7 éclos
milieu 15;2
rameau 13,6
Betula 9V 15.00 1,10 0,90 60 18 | vent du
base 87 nord
milieu 3.2
rameau 2,4
Fraxinus 17V 09.00 2,80 4,70 —_ ——
base 10,7
a 1,40 m. 11,9
a 2.50 m. 12,1
rameau 8,4
Salix 30 VI 09.00 1,60 0,90 65 25 | beau
base 14.5
rameau
sur le
milieu 8,2
rameau
sur le
sommet 8,7
Betula 12 VII  15.00 1,90 5,50 45 23 | ensoleillé
base 13,1
milieu 13.6
rameau 13,1
pétiole 13,8
Fraxinus 15 VII  16.00 1,40 3,00 40 20 | beau
base 23,4
milieu 24,0
rameau 23,2
pétiole 24,6
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Longueur
m. ‘ | |
I N
!Acer 20 VII  15.00 0,60 | 4,10 50 | 26 | beau
| base | 18,2 . '
‘ rameau t 18,8 | .
Betula 126 VII  14.00 0,80 1,50 42 | 27 |
base | 14,8 | | ?
sommet F 14,8 ‘ i I
rameaun 13,5 | ! i
Fagus 11 VIIL 14.00 1em. 9,80 | 75 | 23 | pluie |
| base | 28.1 | - ‘
 milien | 22,5
i rameau au% . ‘ | ;
sommet { 20,6 ‘ . “ ? |
Acer 81X 14.00 110 500 | 69 | 18 |
base 1 10,6 : | |
milieu R
rameau | 11,2 |
pétiole i 13,1 | %

des résineux (GAIL 1926, GRAHLE 1933, WALTER 1931, MALIN 1932,
MERKT 1938) remarquent qu’en général les jeunes aiguilles ont des
forces osmotiques plus faibles que les aiguilles dgées. REGLI (1933)
trouve, dans la majorité des cas, des forces de succion plus élevées
pour le limbe des feuilles agées.

Ces anomalies peuvent s’expliquer en partie. D'une part, la
ramification disperse en quelque sorte la concentration de la seve
descendante, ¢laborée dans les feuilles, qui dépendra donc de l'acti-
vité de ces dernieres ; c'est ce que CHALK (1930, cité par Jaccard)
expose dans la conclusion de son travail : « Das Volumen des bei
der Douglasie gebildeten Holzes verindert sich von einem Baume
zum andern im Verhiiltnis zum Trockengewicht der Nadeln ; es ist
proportional zur Quadratwurzel des Gesamtgewichtes der Nadeln.
Dieses Verhiltnis zwischen Inhalt des Holzes und Gewicht der Nadeln
ist enger bei den alten als bei den neugebildeten Nadeln ... die
Menge der gebildeten Holzsubstanz ist proportional, einerseits zur
Konzentration des Chlorophylls, anderseits zur Intensitit und Dauer
seiner Titigkeit.» D’autre part il ne faudrait pas, il est vrai, attri-



buer des valeurs trop absolues a ces mesures, car, ainsi que je l'ai
déja démontré, la difficulté d’obtenir des échantillons de tissus homo-
genes est grande, parce que la zone cambiale des branches et des
rameaux est tres mince.

e. Forces de succion dans les branches de méme hauteur d’insertion
mais de diameétres différents

I1 est malaisé d’entreprendre ces expériences pour deux raisons.
D’une part les facteurs externes qui agissent sur les branches ne
sont jamais rigoureusement les mémes. Or, on sait que l'insolation
et 'exposition peuvent jouer un role important dans la répartition
des phénomenes osmotiques. D’autre part les troncs eux-m2mes pré-
sentent des variations sensibles sur leurs divers cotés.

Pour atténuer dans la mesure du possible ces sources d’erreurs,
je jetal mon dévolu sur trois bouleaux croissant dans une coupe
d’éclaircie. Ils étaient suffisamment a l'ombre pour que leurs
branches basales soient soustraites a l'influence du soleil. Contrai-
rement a ce que l'on pouvait attendre, toutes les branches, quel
que soit leur diametre ou leur longueur, avaient les mémes forces
de succion (tab. 19).

On voit donc qu’il existe un certain rapport entre 1'épaisseur
des cernes et les forces de succion, pour autant que les organes envi-
sagés solent soumis a des conditions semblables.

Tab. 19. Forces de succion dans les branches insévées a la méme hauteur
mais de diametrves diffévents : Betula
I Date ITeure Dhl&gé}tw (};lﬁfrli; F?lzce IIumidité e
| branches 1949 cuceion relative
cim. mim. -
| 25V 13.30 | | 46 21
| - 2,3 7,35
| 25 2,6 7,33
2 2,5 7,30
12 VI 14.00 | 60 23
; " 3 1,7 4,53
| 12 VI 16.00 64 23
@ 4,5 R,2 4,20
2.5 2.8 4,20
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f. Forces de succion des branches insérées a différentes hauteurs

Lorsque je compare, pendant la période de végétation active,
les forces de succion de deux branches du méme arbre insérées a
des hauteurs différentes, je trouve presque toujours des valeurs plus
élevées dans la branche la plus haute (tab. 20).

I1 peut arriver que la différence de potentiel des forces de
succion soit plus petite entre, d’'une part, deux branches dont la
premiere est plus épaisse et de moins haute insertion que la seconde
et, d’autre part, entre deux branches de méme épaisseur.

Des recherches semblables faites par MALIN (1932, p. 413) sur
les aiguilles de résineux, par GEHLER (1930, p. 22) et REGLI (1933,
p. 563) sur les feuillus, aboutissent a une conclusion analogue. Des
inversions de la force de succion apparaissent souvent au début de
la période de veégétation ; elles sont régulieres durant la période
de repos hivernal. Ces dérogations a la régle générale proviennent
sans doute de l'activité cambiale qui ne commence pas en méme
temps dans toutes les parties de I'arbre. HARTIG (1888) remarquait
déja sur le hétre croissant en peuplement que le réveil de l'assise
génératrice débutait par le haut. Depuis, de nombreux auteurs sont

Tab. 20. Forces de succion dans les branches insévées a des hauteurs difféventes

; Dia- Humi-
Succion Hauteur o .
Espeéces Date Heure i Gt | insartisi meétre dltf? o Observations
relative
cm.
Fagus 13 111 09.00 | 14,8 1,7 1,0 75 5 | beau

24,5 4,6 1.5 — | —
13 111 15.00 | 27,6 1,5 5,0 35 | 18
30,8 5,9 3,0 35 | 18
22 II1 |[15.50| 34,2 6,1 2,0 50 | 15 | vent du nord
26,3 0,5 1,5 50 | 15 »
311V 16.00 | 19,9 8,7 1.5 60 9 | ensoleillé
171V 11.00 | 24,3 7,0 1,2 68 9 »

13,7 2,0 5.0 68 9 »

19 IV 8.00| 24,0 8,5 8,0 78 | 10

19 IV 9.00| 16,5 3,0 1,5 78 | 10

191V 9.00| 25,3 9,0 4,5 0 | 10
17,2 2.7 2,0

19. 1Y 11.00 | 19,7 8,3 1,2 66 | 13

17,2 2,5 3,5
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Espéces Date Heure Srllm;é(;l_ d%lasgtrigrn nlljélti:e H(;li:;l;‘ To Observations
. relative
Fraxinus 1 11 14.00 | 20,6 41 1,0 85 | =2 | neige

19,1 1,4 1,0

11 111 9.00 | 24,6 1.7 1,0 90 4 | ensoleillé

17 111 10.00| 23,8 1,2 1,5 62 | 12 | nuageux
27.6 5,8 1,0

12 1V 14.40 | 13,1 W 1,5 65 | 15 | vent d’ouest

15,5 1.9 1,0
15V 10.00 | 11,6 5,3 1,0 67 | 15

15V 7.8 1,8 2,0
11.00 | 18,6 | 10,1 1,5 58 | 15
6,7 0,1 4,0 rejet de
souche
17V 11.00 | 14,8 8,5 13,0 — | — | nuageux
8,6 3,4 5,0
17V 14.00 | 16,0 5,7 6,3 60 | 16 | couvert
8,5 0,1 7,0
2VI 14.00 | 12,5 9,0 2.5 60 | 20 | orageux

8,4 1,0 1,5
27 VI 9.00| 10,3 1,8 1,2 60 | 18 | beau
11,5 4,3 1,0

Acer 6 11T | 08.00| 29,0 1s2 100 0 »
30,4 5,2 1,5
6 III |14.00| 23,6 1,5 1,5 65 | 14
25,4 3,0 1,0
8 III | 08.00| 30,2 8,0 3,5 95 7
29,0 1,7 1,0
8 III | 09.00| 29,3 4,0 1,5 88 7
31,3 0,1 3,9
8 III |[10.00 | 34,7 9.0 4,5 72 | 10

30,1 3,0 2:5
18 VIII | 08.00 | 16,8 9,0 1,5 92 9 | pluie
9,4 3,9 1,0
21 IX S 14,1 4,7 2.5 90 7 | pluie et vent
11,2 0,3 6,0 rejet de

souche

unanimes a admettre cette activité. C’est ainsi que MER (1892) la
constate basipete dans les parties aériennes et basifuge dans les
racines. COCKERHAM (1930, p. 64) remarque la méme particularité
sur Acer Pseudoplatanus. L’entrée en activité de la zone cambiale



est toujours liée a des phénomenes de mobilisation des réserves,
comme je l'explique du reste avec plus d’ampleur dans le chapitre
des variations annuelles ; 1l est donc logique de conclure que cette
utilisation des matériaux diminue les forces de succion. Il est en effet
connu, par exemple, que l'assise génératrice du fréne entre en acti-
vité quelques semaines avant lapparition des feuilles. Dans le
tableau 20, on peut remarquer cette diminution des forces de
succion d’'une facon tres nette, si 'on compare les mesures faites
sur le fréne de mars a avril. L’activité cambiale commenc¢ant par
le sommet de larbre, il est donc naturel que des inversions se
produisent puisque les parties inférieures encore en repos conservent
leurs valeurs osmotiques de la saison hivernale. Il en résulte que
la mobilisation des réserves se fait d’abord vers le sommet, pro-
voquant ainsi inévitablement une diminution des substances osmo-
tiques. Il est possible, d’autre part, que les branches supérieures
portant les fleurs emploient plus de substances que les branches
inférieures. L’'inversion des forces de succion disparait lorsque 1'assi-
milation chlorophyllienne entre en jeu.

2. Mesures des forces de succion dans les trones

a. Description anatomique des échantillons

11 était nécessaire, avant de rechercher les forces de succion
des différentes couches du bois et de I'écorce, de décrire 'anatomie
souvent compliquée de ces tissus hétérogenes. En effet, lorsque 1'on
consulte la bibliographie sur ce sujet, on remarque que la plupart
des auteurs se sont contentés de dépeindre 'anatomie des branches
ou des tiges de faibles dimensions. Or les organes agés changent
souvent la disposition de leurs tissus libériens. Ces modifications
proviennent du développement que prennent les tissus de réserve,
de soutien et de protection. Les éléments du bois, par contre, sont
beaucoup plus stables ; que I'on prenne une tige d’'un an ou un tronc
agé, on en reconnaitra toujours la structure caractéristique ; aussi
me suis-je dispensé de revenir sur des faits connus. Deux auteurs
en effet, a B0 ans d’intervalle, ont décrit 'anatomie des écorces
avec beaucoup de minutie. Le premier, J. MoOELLER (1882) s’est
occupé de toutes les especes que j’ai étudiées ; le second, B. HUBER
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- (1939) s’est spécialement attaché & la description des tubes criblés :
la « Safthaut » des forestiers. Je me suis permis de les citer a de nom-
breuses reprises pour étayer les conclusions de mes recherches.

Fraxinus excelsior: @ = 22 cm., coupe du 19 X 50.

I’épaisseur totale de l'écorce et du cambium atteint 6 mm.
Le cambium est composé de six couches de cellules indifférenciées
a la suite desquelles j'observe deux autres couches de cellules dont
je ne peux déceler la nature. Immeédiatement apres, les premiers
tubes criblés sont dispersés dans la masse de 1'écorce interne, séparés
I'un de l'autre par les cellules compagnes et les cellules du paren-
chyme. Cet ensemble, cambium compris, atteint 220 p. d’épaisseur,
ce que HUBER (1939) avait déja constaté; il est donc facilement
mesurable par la méthode du levier. Des rayons médullaires a des
distances inégales traversent cette zone. Une partie de ces rayons
est composée de deux a trois rangées de cellules; l'autre n'en a
qu'une. Ils se continuent dans la couche suivante qui se compose
essentiellement, d'une part, d'une alternance de faisceaux, de fibres
libériennes avec des sclérites, et, d’autre part, de couches de cellules
ressemblant, a la base, a du collenchyme et qui, vers le haut, ont
tendance a se transformer en tissu scléreux. Dans la coupe étudiée,
cette répétition des couches a lieu quatorze fois. MOELLER, p. 158,
trouve que les couches de liber tendre sont plus épaisses que les
couches de sclérenchyme. Dans la coupe étudiée je constate le con-
traire.

Le phelloderme que j’ai soumis a I'expérimentation est consti-
tué par des cellules de section rectangulaire dont la membrane
présente les caracteres d'un tissu collenchymateux. Les cellules
du liege ont une disposition réguliere.

Fraxinus excelsior: ¢ = 3,5 cm., coupe du 15 IV 5H1.

L’épaisseur totale de 1'écorce est de 1,5 mm. Dans cette coupe,
le cambium n’a que trois couches de cellules. LLa zone cambiale avec
les tubes criblés mesure 60 p environ. Comme dans 1'écorce du tronc
précédent, il y a une alternance de tissus de soutien et de parenchyme :
mais je n'y vois la présence que de trois rangées de faisceaux de
fibres libériennes. Le parenchyme cortical contient de la chlorophylle
jusqu’au phellogeéne, dans lequel se trouvent des cellules plus grandes

L4
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que celles que j’al remarquées dans l'écorce du tronc. Le liege est
composé de dix couches de grandes cellules régulieres.

Betula pendula: @ = 14 cm., coupe du 20 IX 50.

L’épaisseur totale de I'écorce atteint 1,7 mm. a la hauteur de
1,3 m. ou le diamz2tre de I'arbre est de 10 cm. Le bas du tronc, par
contre, a une écorce beaucoup plus épaisse avec formation de liege,
I’épaisseur du tout variant de 4,5 a 14 mm. [.’écorce a son développe-
ment maximal l1a ot le bois a les cernes les plus larges. LLe cambium
a sept rangées de cellules indifférenciées, puis, j'observe quatre
rangées de cellules indéterminées, suivies des tubes criblés s'éten-
dant sur 200 u environ (cf. HUBER, p. 180). Ils s’étagent en trois
ou cinq rangées. Ils forment un tissu homogene interrompu par
quelques rayons meédullaires. Ces derniers ont deux rangées de cellules
qui ont leur longueur maximale dans le sens radial. Le parenchyme
cortical, tres sclérenchymateux (cf. MOELLER, pp. 51 et suiv.) a
une épaisseur de 600 p. Les parois des cellules externes sont plus
minces. Dans les branches, la morphologie est la méme, seule changeait
I'amplitude des différentes couches.

Salix caprea: p — 8 cm., coupe du 19 XI 50.

L’épaisseur totale de I'écorce est de 3 mm. Le cambium a
huit a neuf rangées de cellules indifférenciées. La zone des tubes
criblés correspond a la description de MOELLER, pp. 94 et suiv. :
« Der Weichbast besteht mitunter auch nur aus drei Zellenreihen,
weitaus hidufiger iibertrifft er die Bastfaserplatten mehrfach an
Breite. Man unterscheidet in ihm schon auf Querschnitten die weit-
lichtigen (0,045 mm) Siebréhren von den engeren grobporigen
Parenchymzellen. » Cette alternance de couches se répete jusqu’a
seize fois, mais je n’ai pu controler si les tubes criblés les plus externes
¢taient encore en activité. L’écorce externe est collenchymateuse.
Les faisceaux de fibres libériennes restent isolés et, comme MOELLER,
je n’ai pas relevé de sclérites.

Fagus silvatica: @ = 31 cm., coupe du 18 XI 50.

I’épaisseur totale de 1'écorce est de 3 mm. Le cambium est
représenté par quatre a cinq couches de cellules. Les rayons médul-
laires principaux peuvent avoir de 25 a 40 rangées de cellules. Ces
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dernieres sont beaucoup plus allongées dans la direction radiale que
celles des rayons medullaires secondaires, qui ne comptent souvent
que trois a quatre rangées de cellules. Les rayons médullaires prin-
cipaux s'épanouissent en forme d’arc de cercle convexe vers l'exté-
rieur. Ils ont a cet endroit une structure ondulée provenant du
collapse des tubes criblés (cf. HUBER, p. 190). A lintérieur de cet
arc se trouvent le cambium, puis les tubes criblés actifs dont 1'en-
semble de la couche ne dépassait pas 100 p. Le 18 XI 50 (début de
collapse ?7), le tissu suivant se caractérise par l'alternance des cellules
de parenchyme et de tubes criblés, ceux-ci, certainement inactifs, sont
presque completement écrasés. J'ai relevé la présence de huit de ces
couches. Dans la zone extérieure de 1'écorce, je constate des phéno-
meénes de sclérification de plus en plus intenses. Parmi ces cellules,
certaines sont de grande taille ; d’autres, plus petites, contiennent
des cristaux soit agglomérés, soit isolés. L’écorce externe vivante
n'est représentée que par une faible couche phellodermique.

Quercus Robur: @ = 42 cm., coupe du 19 XI 50.

L’épaisseur totale de 1'écorce est de 16 mm., dont 11 mm. pour
le liege seul. Le cambium n’a que deux rangées de cellules. L’écorce
interne présente des tubes criblés en voie de dégénérescence : la
plupart, en effet, sont écrasés. LLa zone contenant les tubes criblés
atteint 90 a 100 w de largeur. Immédiatement apres, je note la pré-
sence d'un anneau de faisceaux libériens accompagnés de cellules
de parenchyme et de cellules. écrasées. Ce sont probablement les
tubes criblés des années précédentes. Cette alternance de couches
se répete dix a douze fois. Les rayons médullaires tres larges con-
tiennent des éléments scléreux et des cristaux (cf. MOELLER, pp. 63
et ss.). Les tissus plus externes forment le liege. Celui-ci est carac-
térisé par un périderme plus ou moins ramifié composé de cing a
huit rangées de cellules. Il ne m’a pas été possible d’en déterminer
les forces de succion, car je ne note aucune réaction de la part de
ces tissus.

Quercus Robur: @ = 3 cm., coupe du 20 XI 50.

L’épaisseur totale de 1’écorce ne dépasse pas 1 mm. Le cam-
bium n'a qu'une ou deux rangées de cellules. La zone des tubes
criblés n’atteint pas 60 w. Ceux-ci sont moins larges que les élé-
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ments observés dans le tronc de 42 cm. ¢. Les fibres libériennes
ne forment pas avec les sclérites un anneau continu ; cependant
J'arrive a en distinguer cinq rangées intercalées dans du parenchyme
et des cellules cristalliferes. Les rayons médullaires n’ont qu’une
rangée de cellules qui vont en s’agrandissant vers l'extérieur. Le
périderme est encore superficiel, il ne se trouve protégé que par
une couche de suber trées mince. Un produit de coloration brunatre
remplit le lumen des cellules.

Acer Pseudoplatanus: ¢ = 12 cm., coupe du 20 XI 50.

I’écorce est de 2 mm. d’épaisseur. Le cambium a cinq ou six
rangées de cellules. Les premiers tubes criblés apparaissent immé-
diatement apres. Ils ne forment pas une « Safthaut » homogene,
car les fibres libériennes s’y disséminent déja par petits groupes
entourés parfois de quelques cellules cristalliferes et de sclérites.
MoOELLER, pp. 270 et ss., constate avec raison que la sclérification
de cette partie n’est pas aussi étendue que dans les couches plus
externes. Pour HUBER, p. 193, Acer platanoides a deux rangées
de tubes criblés vers la fin de la saison ; Acer Pseudoplatanus a la
méme structure, mais elle est plus irréguliere parce qu’elle n’est
entrecoupée que par endroits par de minces couches de cellules de
parenchyme. Les couches externes ont une alternance réguliere de
fibres libériennes, de sclérites et de parenchyme qui se répete neuf
ou dix fois. Plus a l'extérieur les cellules sont du collenchyme. Le
périderme assez mince est de couleur brunatre. Il rejette vers 'exté-
rieur les cellules mortes du suber sous forme de petites écailles.
Comme MOELLER, p. 270, je n’al pas relevé de vaisseaux laticiferes.

b. Répartition des forces de succion
dans les couches du bois et de 1’écorce

J’ai déja démontré plus haut (p. 188) que le bois réagissait tres
peu a 'action des appareils. Le cambium, par contre, et la zone des
tubes criblés m’ont toujours donné des mesures tres nettes. Il en
¢tait de méme pour les parties de 1'écorce riches en cellules de paren-
chyme. Quand le sclérenchyme domine, I'expérience me donne des
résultats sujets a caution. Il est intéressant de voir que la zone des
tubes criblés réagit comme les tissus vivants, ce que confirme 'opinion
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de SCHUMACHER, 1939. Il constatait leur possibilité de plasmolyse
sous forme de « Krampfplasmolyse ». Cependant, lors de la prépa-
ration des coupes, il est inévitable que les tubes criblés subissent
une influence comme l'a montré LecoMmMTE, 1889, p. 274. Il n’y a
qu'a consulter les différents travaux de MU~cH, 1930, et HUBER,
1938, d’'une part, et de SCHUMACHER d’autre part, pour se rendre
compte de la complexité de la question. Le but principal de ma these
consiste a mesurer les forces de succion du cambium. Celui-ci, par
ses dimensions restreintes, m’oblige a tenir compte des tissus avoi-
sinants, principalement des tubes criblés. Ceux-ci, comme le montrent
le tableau 21 et les recherches du chapitre I, réagissent comme des
tissus normaux. Toutefois, je releve une exception pour les résineux
(Picea excelsa). SCHUMACHER rencontre également des difficultés a
plasmolyser les tubes criblés d’Abies et de Gingko. Pour cette raison,
J’ai abandonné définitivement les expériences sur les résineux.

Les recherches sur la valeur osmotique des différentes couches
du tronc sont peu nombreuses. Les auteurs qui s’en sont occupés,
parmi lesquels je me plais a citer MM. URSPRUNG et BLuM en 1916,
HuBER en 1937 et B. RoEckL en 1949, ont étudié, soit le cambium
proprement dit, soit la zone des tubes criblés. Cependant Bruw,
1916, étudie la valeur plasmolysante des diftérents ¢léments de
Fagus avec KNO,. Il trouve en général que le cambium a la valeur
la plus basse durant toute l'année et que le parenchyme du bois
présente les valeurs les plus hautes de plasmolyse. Plus tard,
PFEIFFER, 1937, avec la méthode cryoscopique, constate ceci : « Den
hochsten osmotischen Wert aller untersuchten Schichten in ein und
derselben Hohe eines Baumes weist jeweils die zweitinnerste Bast-
haut auf. Der osmotische Wert des Siebrohrensafts liegt jedoch zum
Teil noch erheblich héher.» MasoN et MASKELL (1928) constatent
sur le cotonnier que 1l'écorce contient généralement davantage de
sucre que le bois. J’ai essayé également de comparer entre elles ces
différentes couches. D’emblée, ces recherches se révélerent difficiles,
car 1l est certain que les éléments fibreux peuvent présenter des
phénomenes de gonflement ou de tension qui faussent completement
I'expérience.

De telles erreurs s’observent particulierement bien sur le hétre ;
pour les éviter, il est nécessaire de laisser les tissus une a deux heures
dans 'huile de paraffine.
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Tab. 21. Répartition des forces de succion dans les couches du bois et de I’écorce

Espéces Date Heure i‘lw;égi d%?slf?tretlign }igl[: tli:éé Te Observations
m.

Fraxinus 211V 13.00 0,80 66 11 | nuageux
Phelloderme 9,7 ,
Parenchyme cor- |

tical 12,8
Parenchyme cor-

tical + quelques

tubes criblés 15,1
Tubes criblés -

cambium 28,1
Fraxinus 21 IV 16.00 - 0,90 69 12 | ensoleillé
Phelloderme 10,3 |
Parenchyme cor-

tical 9.2
Parenchyme -

fibres libériennes 11,5
Tubes criblés -

cambium 26,5 |
Bois 11,3 (?)|
Fraxinus 22 IV 14.00 1,20 80 11 | pluie
Phelloderme 11,8
Parenchyme - ’

fibres libériennes 13,4 |
Tubes criblés -

cambium 29,9
Fraxinus . 22 1V — 1,40 f 85 9 | pluie
Parenchyme - ‘ !

fibres libériennes 14,3 J ‘
Cambium - tubes | ‘

criblés 26,3 |
Fraxinus 25 1V — | 0,30 100 0 | pluie et
Phelloderme 1,6 neige
Sclérenchyme -- ‘ ’

parenchyme 16,0 |
Tubes criblés - | |

cambium 6,4
Bois 6,7 (?)
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Espéces Date Heure f;lcsti?; d%?lggftl;;n Hrgll:f ;ﬂiéé To Observations
m.
Fraxinus 8V 09.50 ‘ 0,70 80 10 | couvert
Phelloderme 11,8
Parenchyme -+
sclérenchyme 16,0
Cambium -+ tubes
criblés 5,9
Bois (nouveau) 6,1
Fraxinus 19V 10.30 1,10 72 12 | ensoleillé
7y = § cm,
Couche de paren-
chyme avec chlo-
rophylle 18,7
Parenchyme -+ ;
collenchyme 9,8 |
Tubes criblés -
parenchyme 11,2
Tubes criblés -
cambium 10.5
Salix . 3VIL 14.00 0,40 42 24 | beau
Parenchyme 6,4 |
Tubes criblés - ‘
cambium 4,0
Bois (nouveau) 3,7
Fraxinus 16 VI 14.55 0,40 55 23 | orageux
Parenchyme 6,4
Cambium - tubes
criblés 7,6
Parenchyme 14,4
Cambium -+ tubes
criblés 14,1
Salix . 6 X 15.30 0,70 76 14 | beau
Parenchyme 9,7
Tubes criblés -~
cambium 8,5
Quercus . 19 1 08.30 8,00 70 0 | couvert
Couche sous le
suber 26,3
Parenchyme et
tissus scléreux 25,7
Cambium - bois 27,6
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Pendant la période de repos, le cambium et les tissus avoisi-
nants ont une force de succion plus élevée que celle des parties
externes de 1'écorce. Plus tard, lorsque la séve se met en mouve-
ment, c’est le contraire qui se produit (tab. 21), excepté pour le
Fraxinus du 16 VI. Ces faits se remarquent particulicrement bien
sur le fréne : entre le 22 et le 25 avril 1950, la chute des valeurs est
caractéristique. Le 12 avril, au moment ou 'arbre fleurissait, j'exécutai
une coupe dans la zone cambiale a 0,40 m. de hauteur et je n’apercus
aucun tube criblé actif. Le 25 du méme mois, les cellules proches
du cambium avaient grossi et leur lumen paraissait tres transparent
comparé a celui des cellules étudiées le 12.

Deux recherches comparatives entre la méthode du levier (force
de succion) et la valeur réfractométrique (concentration en sucre
du suc cellulaire) montrent également cette différence de potentiel
entre l'assise génératrice et les diverses couches de 1'écorce (tab. 22).
Les tissus mesurés par réfractométrie sont réduits en petites parties
dont le suc cellulaire a été extrait a l'aide d’une presse.

Tab. 22. Forces de succion et contenu en sucrve de tissus diffévents

Fagus stlv., 12 VI 51, 14 h., humidité relative = 61, T¢ = 19, beau

. levier réfractometre
Phelloderme | 23 (?) 16,1 9,
Tubes criblés -+ |
cambium 22,4 14,0 %
Bois | - 9,0 9,

i Fraxinus excelsior, 12 VI 51, 17 h., humidité rel. = 69, T° =19, beau

Couche externe avec ‘

chlorophylle 15,5 ‘ 18,0 9%
Tubes criblés -+ pa-
renchyme . 14,1 16,6 %

Tubes criblés -
cambium 11.2 15,3 %

b
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c. Répartition des forces de succion sur les divers cétés d’un tronc,
les échantillons ayant la méme hauteur d’insertion

On sait depuis longtemps que les troncs d’arbres, soit isolés,
soit en peuplement, ne sont pas rigoureusement concentriques. La
disposition des cernes annuels du fat tend avant tout a donner
un centre de gravité stable a la plante (UrsprunG, 1905). Des
causes secondaires telles que la direction des vents, 'exposition et
I'inclinaison du sol peuvent également provoquer des irrégularités
dans la formation des couches (M. BUsGEN, 1927, pp. 163 et ss. ;
R. TRENDELENBURG, 1939, pp. 126 et ss.).

Les arbres que j'ai utilisés pour l'étude de la répartition des
forces de succion sur les différents cotés du fat, proviennent d'une
petite forét proche de 1'Institut. En effet, leurs troncs paraissent
droits et cylindriques. Une partie d’entre eux prennent racine sur
un terrain plat, tandis que d’autres croissent sur une pente de
45° d’inclinaison. Les résultats des expériences exécutées sur plu-
sieurs coOtés des troncs sont indiqués dans le tableau 23, selon 'ordre
adopté dans la description ci-dessous.

Arbres croissant sur le plateau.
Fréne: ¢ = 10 cm. ; age, 18 ans.

La couronne est bien développée ; elle a tendance a grandir
davantage dans la direction Sud-Ouest. Comme le montre le
tableau 23, il n’est pas possible de déceler une relation entre 1’accrois-
sement en épaisseur et les forces de succion, car l'exposition semble
ici jouer un role prépondérant. Dans quatre cas en effet, le coté exposé
au soleil donne les plus hautes valeurs. La mesure du 20 mars fait
exception : il est possible que l'activité cambiale n’ait pas encore
commencé sur le coté Nord, qui, de ce fait, garde les valeurs élevées
de I'hiver, alors qu’elle débute déja dans les autres parties mieux
exposées. |

Bouleaw: @ = 15 cm. a la base ; hauteur 8,1 m.; age, 17 ans.

Cet arbre, qui paraissait droit, montre une forte excentricité a
la base, une fois débité. A 2,8 m. également, je releve la présence
de couches excentriques. A la base, le rayon maximal est en direction
Sud; a 2,8 m., il prend la direction Nord-Ouest. Les échantillons
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sont prélevés a 1,3 m., les cernes a cet endroit étant réguliers (tab. 23).
On remarque que le c6té ayant 1'accroissement le plus faible a égale-
ment la force de succion la moins élevée. Il est a noter que le tronc,
a l'endroit ou 1l fut mesuré, était entierement a l'ombre.

Chéne: @ = 42 cm. ; hauteur 22 m.

Cet arbre pousse a l'état isolé. Le tronc est légerement penché
vers 'Est. A 8 m. de hauteur, le tronc forme une fourche dont les
deux tiges ont respectivement 21 et 17 cm. de diametre. Une partie
du fat est recouverte de branches gourmandes. Les deux séries de
mesures sont difficiles a interpréter : le 25 mai, le co6té a l'ombre,
mails avec le cerne le plus épais, a les forces de succion les plus
élevées ; le 13 juillet, c’est le contraire qui se produit.

Saule marsault: ¢ — 8 cm. ; b m. de hauteur.

Ce saule est formé de cinq tiges de 8 cm. de diametre environ
et de rejets de souches plus jeunes. Les échantillons sont pris sur
une tige verticale de 1,5 m. de hauteur. LLa couronne prend nais-
sance a 0,4 m. du sol. En considérant les forces de succion de ce
tronc, on retrouve que le coté ayant le moins d’accroissement montre
les valeurs les plus faibles. La différence entre les cotés Nord-Sud
et Ouest pourrait s’expliquer par l'action d'un fort vent d’Ouest.
I’écorce en effet n'a pas 2 mm. d’épaisseur ; il est donc possible que
la transpiration cuticulaire puisse jouer un certain role.

Hétre: = 345 cm. a 1,3 m.,, ¢ = 30,8 cm. a 4 m. ; hauteur
23,8 m. ; age, 65 ans.

Le cerne annuel a la base du tronc mesure 8,5 mm. d’épaisseur.
A 4 m. 1l diminue a peu pres de moitie. Le tronc de ce hétre est droit
jusqu’a 6 m. ; a cet endroit il montre une légere inflexion vers I'Est.
Les premieres branches se trouvent a 7 m. de hauteur. I.’arbre étant
completement dégagé du coté Sud-Ouest, sa couronne a pris dans
cette direction une forte extension. Les échantillons sont prélevés
a 4 m. de hauteur. Le 29 aoft, jour de l'expérience, le temps était
couvert ; il n’y a donc pas eu d’influence directe de I'insolation. Une
fois de plus, il semble que le c6té ayant le maximum d’accroissement
présente les forces de succion les plus élevées.
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Tab. 23. Forces de succion sur les diffévents cotés des troncs

i 5 Succion Largeur ;
Especes Date Heure Orientation it nim. du cerne 1. To Observations
mm. |
1950
Fréne 20 III 16.05 18
Nord 23,8 6,5 a l'ombre
Sud 20,6 "-'1,5 )
Ouest 21,0 6,5 au soleil
Est 21,2 6,0 a l'ombre
31 111 14.45 | Nord 231 6,5 9 »
Sud 22,1 4,5 »
Ouest 245.3 6,5 au soleil
Est 297 6,0 a 'ombre
15 VI 08.30 | Nord 9,3 6.5 17 »
Sud 9,1 4,5 »
Ouest 9,4 6,5 »
Est 10,0 6,0 au soleil
19 VI 14.30 | Nord-Est 13.b 3,5 20 |a l'ombre
Sud-Ouest| 15,2 5.5 au soleil
9 VIII — Nord-Est 30,8 3,9 25 | a l'ombre
Sud-Ouest| 31,8 5,5 au soleil
Bouleau 20 IX 09.50 | Nord 11,6 3,0 14 | ensoleillé
Sud 10,3 3,0 le tronc est en-
Ouest 9,8 3,0 tierement a
Est 6,9 2.5 I'abri du
; soleil l
Chéne 25 V 09.10 | Ouest 20,8 3,5 | 22 |a I'ombre !
I Est 19,4 3,0 au soleil
13 VII  13.00 | Sud-Ouest. 24,9 2.5 »
Sud-Est 23,2 3.5 a l'ombre
Saule 41X 1415 | Nord 11,5 4,5 13 | le tronc pousse
Sud 11,5 4,5 au milieu
Ouest 12,1 4.0 d’un fourré
‘T Est 9,0 2,5 vent
| Hétre 24V — | Ouest 27,6 4,0 22 | vent d’ouest
Est 25,6 3,0
29 VIII -— Nord 26,5 3,5 17 | couvert
Sud 31,6 4,5
Ouest 30,0 3,0
Est 272 3,0

! Epaisseur du cerne de 1950 mesuré sur les arbres abattus en 1951 et 1952.
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; [ S Largeur
[ Especes Date Heure | Orientation :1‘1“.;: t“:ll du cerne Te Observations
F_ - 0 mm. ’_ ‘
| Fréne 111V 15.45 | Est | 19,1 | 1,5 | 12 |ce coté est |
' | Ouest 16,2 | 1,0 | mouillé par
| | i la pluie et
| | . fouetté par |
‘ le vent
! 15V — Est 7,6 1,5 15 | beau
i Ouest ) 1,0 ‘
123V 14.35 | Est 62 | 1,5 | 25 |orageux |
| 1951 | | |
120 I 15.00 | Nord | 36,7 1,5 3 | pluie et vent |
Sud 36,4 1,5 §
Est 36,9 1.8 "
Ouest 36,6 1,0
| Hétre 24V 10.00 | Est 18,3 | 1,0 | 20
| Ouest 24,1 2,5 _
| Evable 11V 11.00 | Nord 9,2 7,5 | 17 | bea
i | Sud 8,1 7,0
i ! Ouest 7,9 5,0
i Est 8,8 7,0

Arbres croissant sur la pente.
Fréne: @ = 30 cm. ; hauteur 24 m.

LLa pente est orientée vers I'Ouest. Le terrain, de nature morai-
nique, y est humide ; il est riche en éléments argilo-marneux. Les
frénes mesurés, tous de la classe dominante, croissent a 1'état isolé
dans un peuplement de hétres fortement éclairci. Le sol est recou-
vert par un abondant rajeunissement naturel.

Il est intéressant de constater sur ce fréne que I'écorce atteint
une plus grande épaisseur sur le co6té montrant la couche annuelle
de bois la moins développée. Son épaisseur est respectivement de
9 et de 7,0 mm. Les cernes se sont ¢largis davantage du « coté
montée » (tab, 23), et sur ce flanc du tronc ils ont toujours les plus
fortes valeurs de succion. Prerrrer (1937, p. 11), qui s’est occupé
du méme probleme, constate avec la méthode cryoscopique des diffé-
rences de 0,1 a 0,2 atmospheres. Pour le fréne, je note, le 11 avril 1950,
une différence de 2,9 atmospheres.
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Hétre: @ = 10 cm., age, 37 ans.

C’est un sujet fortement dominé. Bien que s’enracinant sur la
méme pente que le fréne décrit précédemment, c’est le « coté descente »
qui s’est le plus développé. L’excentricité du tronc par rapport aux
deux rayons opposés est de 6,6 cm. a 3,4 cm.

Erable: » = 12,5 cm., age, 20 ans.

Cet arbre croit également sur la pente. Son tronc est droit jus-
qua 1,9 m., puis 1l s’incurve fortement du « c6té descente » Ce
changement de direction purement accidentel provient de la rupture
d'une branche maitresse. Le « c6té descente » est le moins développé
et il présente les forces de succion les plus faibles.

'Si P’on considere ces différents cas, on constate que les forces
de succion sont les plus élevées sur le c6té montrant le plus grand
accroissement. Les dérogations que je releve a cette loi générale
proviennent presque toujours des facteurs externes qui influencent
diversement les c6tés d’'un méme tronc.

d. Répartition de la force de succion de la zone cambiale d’un méme tronc
mais a différentes hauteurs d’insertion

Toutes les mesures des forces de succion de la zone cambiale,
pendant la période de végétation (tab. 24), me donnent une différence
de potentiel du haut vers le bas. Il va de soi que, pour comparer
les résultats de cette double expérience, les échantillons ont été
prélevés en méme temps et sur le méme c6té de l'arbre. ARrcr-
CHOVSKIJ] et ses collaborateurs (1931, p. 539) arrivent aux mémes
résultats. PFEIFFER (1937) s’exprime dans le méme sens : «Zur
Versuchszeit war der osmotische Wert des Siebrohrensaftes aus
groBeren Hohen der Stimme ausnahmlos hoéher als der im unteren
Teil des Stammes, es war also stets ein osmotisches Gefalle von
oben nach unten. »

Cette diminution des forces de succion doit étre attribuée a
I'appauvrissement progressif de la seve descendant dans les tubes
criblés, utilisée au fur et a mesure par les diverses parties du tronc
qui lui empruntent leurs éléments nutritifs. Des lors, il se concoit
aisément que plus la seéve descendante s’¢loignera de sa source, plus
aussl les substances osmotiques iront en s’amenuisant. Cette facon
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de voir permet d’expliquer la formation de « sillons » a la base des
grosses branches et l'allure cylindrique des arbres de haute futaie,
puisque le cambium de la base du tronc re¢oit moins d’éléments
nutritifs que celul du sommet ; il est logique que les formations des
cernes annuels y soient moins marquées.

I1 faut toutefois relever une exception : c’est celle du bouleau
qui, durant la bonne saison, présente des inversions. Celles-ci peuvent
s'expliquer en partie, sil’on sait que 'arbre expérimenté était branchu
jusqu'a sa base, tandis que la couronne des autres sujets ne com-
mengait qu'a une hauteur de 3 a 7 m. Bien plus, I'analyse des
couches annuelles a 1,3 m. et des couches situées a 6 m., m’ont
montré chez le bouleau que les couches supérieures avaient cri
moins fortement que les inférieures, tandis que chez les autres arbres
étudiés, c’est le contraire qui se produisait. Une fois de plus, les
forces de succion les plus hautes semblent étre en corrélation avec
la croissance en épaisseur maximale. Ce principe est vrai, pour autant
qu’on l'applique a la méme branche ou au méme tronc. Il elt été
intéressant de mesurer la force de succion dans la région de 'empatte-

Tab. 24. Fovces de succion de la zone cambiale d’'un tronc
mesurées a divevses hauteurs

: \
Fréne
@ = 10 ¢m.
1 111 ) 0% 33,7 4,7 85 0 0,23 | pluvieux :
2.7 0,4 |
3111 08.00 23,2 5,2 70 0 0,29 | beau
31,8 0,3
| 31III 14.00 25,9 4,7 55 14 | —1,60 | beau,arbre de12 cm.
32.9 0,4 de @, a coté du
précédent
20 I1I 09.45 25,0 53 80 9 0,17 | beau
20 I1I 14.00 24.6 0.3 5D 16 0,75 | nuageux
21,0 0,5
20 111 16.05 29,0 0,4 60 18 —_— arbre au soleil
[ 20 I1I 16.05 | 22,5 0,4 — — — arbre a 'ombre
23 111 14.30 | 25,0 5,7 62 12 | 0,80 | pluvieux
i 21,0 0,5




— 223 —

28 111 16.05 | 24,9 3.9 60 18 0,52 | beau
22,8 0,1

11 IV 17.00 20,1 6,0 70 12 0,20 |en fleurs, pluie
19,0 0,5

19 IV 14.00 | 131 5,1 60 14 0,21 | ensoleillé
12,2 0,9

16 V 09.00 | 14,8 51 60 17 0,73 | beau
11,5 0,6

16 V 15.00 | 22,9 5,2 49 18 3,20 »
8,5 0,7

19V 09.00 | 13,8 | 5,3 80 12 0,55 | ensoleillé
11,2 0,6

19 VI 14.30 | 151 5.7 65 20 0,82 »
13,5 0,8

9 VIII  14.30 | 33,7 5,9 58 | 25| 0,57 »
30,8 0,8

2 IX 15.40 25,4 5,7 72 17 0,81 | couvert
21,0 0,3

20 IX 15.00 | 29,0 5,9 64 14 1,52 | fort vent
21,4 0,9

25 IX 09.30 | 21,8 6,1 60 15 1,12 | beau
16,2 14

4 X 15.30 18,4 5,0 69 14 0,09 | nuageux
18,0 0,7

17 X 09.30 21,0 6,1 100 12 | —0,06 | couvert
21,4 0,1

29 X1 16.20 34,2 6,0 59 9 | -0,42 | couvert, fort vent
36,7 0,1 |

26 XII 15.05 33.7 6,3 90 -2 | —0,08 | couvert, neige
34,2 0,2

1951

311 17.00 35,7 7,1 62 0 |[-22 couvert
37.3 0,4

7 I11 14.30 33,2 7,0 oH 4 0 nuageux
33.2 1,1

Fréne

@ = 25,9 cimi.

111V 14.05 22,1 6,2 65 15 | 1,5 en fleurs
31,0 0,3

21 IV 16.20 | 19,4 6,0 66 11 | -1,4 | nuageux
26,5 0,9
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25 IV 16.00 15,4 6,0 100 0 1,6 vent et neige
6,4 0,6
8V 09.50 16,2 6,0 80 10 | 2,4 couvert, les feuilles
5,9 0,5 éclosent
15V 09.00 | 15,5 6,2 66 | 15 1,4 | beau, feuillage
7,6 0,6 complet
15V 14.00 15,8 6,0 39 oA 1,77
6,2 0,6
23V 14.00 16,5 6,4 50 25 1,93 | orageux
5.3 0,6
2 VI 15.00 12.2 10,0 60 20 0,48 »
7,6 0,4
14 VI 15.00 15,5 10,0 80 17 0,63 | pluvieux
9,4 0,5
15 VI 08.30 14,5 10,0 70 17 0,47 | beau
10,0 0,6
| 16 VI 14.00 14,1 10,0 9d 22 0,68 |soleil intermittent
‘ 7.8 0,4
| 25 VL 16.30 17,2 10,0 47 29 0,77 | nuageux
10,1 0,8
1 VII 14.10 22,9 10,0 59 |28,5 1,0 couvert
17,6 5.0
13,8 0,9
| 15 VII 18.00 33:2 9,0 42 20 0,79 | beau
26,3 0,3
9 VIIT  10.00 82,7 9.5 76 20 1,11 »
| 22,9 0,7
16 VIIL  15.00 33,2 10,0 5 18 0,46 | pluie
' 29,0 1,0
11X 14.50 21,6 9,0 98 12 0,78 »
| 21,0 0,6
| 191X 08.00 33,2 10,0 9% 12 1,88  nuageux
15,5 0,6
25 IX 08.30 30,8 9.5 65 14 1,77 | ensoleillé
i 15,4 0,8
14 X 08.30 20,2 9,0 95 13 0,5 beau, chute des
16,2 1,0 feuilles
17 X 15.30 22,9 10,0 65 17 0,12 | couvert
21.8 0,9
29 XI 15.00 33,7 10,0 56 11 | —=0,05 | vent
34,2 0,6
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Succion

Hauteur

Humidité

Gradient

Date Heute en atm. | d’insertion| relative To osmotique Observations
26 XI1I 21.00 33,9 8,0 92 -5 | —0,04 | neige
34,2 0,1
1951
20 1 16.00 | 34,3 9,0 100 3 0,08 | pluie
33,5 1,0
8 III 15.30 33,7 10,0 72 A 0,42 | couvert
29.4 0,1
Hétre
7 = B35 cm.
g5 TI1 09.50 82.2 5.5 85 10 0,55 | vent
29,9 0,3
18IV 15.50 30,7 4,0 60 13 (.77
27,9 0,4
191V 10.15 31,4 5,0 70 10 0,79
28,1 0,8
9V 09.00 17,3 0,4 60 18 apparition des
feuilles
24V 15.20 18,2 6,0 a2 20 1,01 | feuillage complet
12,3 0.2
26 VI 15.50 18,1 9,0 50 20 0,06 |orageux
17,6 0,6
11 VII 15.05 19,8 9,3 44 | 22 0,71 | soleil et vent
13.5 0,4 ’
19 VII 15.00 23,5 9.3 40 25 0,14 | beau
22.3 0,7
22 VII 14.35 18,4 3,0 41 28 orageux
11 VIII 24,8 9,8 75 23 0,84 | pluie
17,2 0,7 |
21 VIII  14.00 | 26,3 | 98 | 52 | 25| 0,79 |beau
19,1 0,7
23 VIII  14.20 25,9 10,0 73 &3 0,68 | nuageux
19,7 0,9
29 VIII  16.30 31,7 9,0 66 17 0,86
27,2 4,0
24,3 0,4
7 IX 15.00 ga.% 9,9 60 19 1,01 vent
13,6 0,2 |
22 IX 14.00 22.1 10,0 53 14 0,75 ensoleillé
15,2 0,8
23 Ix 09.00 23.2 g0 66 12 1,05
14,8 1,0
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Do mewe | Stedon | Havtew | Tumil | g, | G Opervadions

11 X 14.30 21.0 10,0 60 y [ 0,57 |les feuilles
15,4 0,2 jaunissent

1 XII 15.50 54,8 8,0 | 61 7 0,35 | beau
32.2 .5

1951 .

191 16.00 34,5 8,0 78 0 | —0,08 | couvert
89,1 0,1

28 11 15.00 35,2 6,0 82 -5 | —0,04 | neige
35,4 1,0

8 111 29,4 8,0 75 2 0,63 | couvert
24,6 [ 0,4 |

Chéne

@ = 42 cm.

29 111 15.00 21,4 8,0 | 45 14 0,35 | beau
18,7 | 0,3 |

17 IV 14.00 | 21,8 8,0 42 13 0,60 | ensoleillé
17,0

9V 10.00 18,1 8,0 60 16 0,37 | beau, apparition
15,4 1,0 des feuilles

25V 09.00 | 23,4 8,9 60 22 0,47 | feuillage complet
19,6 0,4

5VI 14.00 | 25,0 8,4 40 25 1,23 | vent
15,0 0,3

28 VI 09.50 | 12,3 8,1 70 21 0,24 | beau
10,6 0,9

13 VII 14.00 30,1 7 40 26 0,92 »
23.2 0,2

9 VIII 16.45 | 25,7 8,4 o8 24 0,4%
22.3 0,7

17 VIII  15.45 23,4 8,0 96 14 0,32 | pluie
21,1 0,9

28 VIII  15.00 26,1 8,0 76 24 1,57 | orageux
14,8 0,8

19 IX 10.00 17,5 8,4 75 14 0,22 | couvert
15,8 0,6

25 IX 10.30 | 16,2 7,8 60 15 0,33 | beau
13.7 0,2

2084 10.00 21,8 7,7 76 12 0,11 | couvert
21,0 0,3

12 X 16.15 20,1 7.9 62 15 0,08 | beau
19,5 0,1
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Due  Tewo | Suecon | Mustew | Humdic| g, | Grodient | opservations

1 XII 09.35 17,2 8,0 85 0 | —-0,16 | beau
18,4 0,4

1951

191 14.25 27,6 8,0 70 0 | -0,07 | vent, couvert

7 II1 11.00 | 28,1 0,6
27,6 8,0 75 2 | -0,25 | couvert
29,3 1.2

Bouleau

@ = 15 cm.

31V 14.00 18,4 5,7 50 9 0,50 | saignement
15,6 0,1 abondant

12 IV 13.00 17,3 6,0 60 15 0,21 | couvert
16,1 0,3

24 IV 13.00 19,1 6,1 95 8 0,65 | vent et pluie
13,5 0,2

4 111 11.00 20,1 7,0 80 1 | -0,39 | couvert
22,7 0,4

22 III 14.00 16,3 6,4 48 12 | —0,28 | vent du nord
18,0 0,6

31 111 17.00 | 161 76 70 8 0,10 | ensoleillé
15,4 0,8

9V 14.00 8,1 6,0 60 18 0,70 | feuillage complet
4,3 0,6

17V 16.00 9,3 6,1 70 16 0,51 | couvert
6,4 0,4

25V 16.00 | 11,3 6,2 50 22 1,18 | beau
4,5 0,3

12 VI 15.00 8,2 5,9 62 23 0,87 | orageux
3,5 0.5

29 VI 09.00 | 10,0 6,3 68 25 0,10 | beau
9,4 0,8

12 VII 14.30 16,8 6,7 45 23 1,03 | nuageux
0.4 0,2

26 VII 15.30 13,3 7,4 42 27 | -0,89 ! beau
19,1 0,9

10 VIII  16.30 23.8 7.2 43 26 1,31 | orageux
15,0 0,5

18 VIII  14.00 17.8 3.9 26 17 0,72 | nuageux
131 0,1

20 VIII  13.30 | 22,0 6,4 48 20 1,98 | saignement
10,9 0,8
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e wom | U T R S O
21X 14.00 13,1 6,5 76 16 | 0,07
18.5 1,0 | |
20 IX 09.15 | 17,2 7,0 84 | 14 1,14  ensoleillé
10,1 0,8 |
17X 14.30 | 11,5 6,9 66 | 17 | 0,09 nuageux
10,9 | 0,4 |
30 XI 16.15 | 29,0 7,0 84 5 | —-1,37 couvert
37,8 0,6 |
1951 { ,
21 14.00 | 27,7 7.8 84 2 | -1,48 | »
38,4 0,1 i
311 16.00 22,4 6,0 56 0 0,16 »
1 111 18.00 | 19,3 | 7.6 60 0| —0,17 neige
20,5 0,5 { j | r
Saule | | ' | moyenne de plu- |
marsault ~ sleurs tiges |
22 111 08.00 10,8 | — 90 7 -— vent du nord
30 I1I 10,0 — 95 o — pluie et vent
31V 08.00 101  — | 84 8 | — ensoleillé
12 IV 9,6 — 80 10 e couvert
18 IV 94 | — 70 8 — feuilles
11V 09.00 10,3 - 60 16 — beau
19V 08.00 9,0 — 72 15 —_ ensoleillé
3Vl 08.00 5,2 - 58 20 - beau
16 VI 08.00 E | — 62 21 s ensoleillé
30 VI 08.00 11,8 — 66 24 — beau
14 VII 08.00 10,4 - 74 20 | — | nuageux
14 VII 15.00 | 10,0 sy 96 15 | == orage et pluie
20 VII 08.00 | 13,8 — 85 16 — | nuageux
20 VII 16.00 | 12,3 — 50 27 — | beau
10 VIII  10.30 @ 12,1 - 63 | 24 — |
18 VIIT  09.00 91 | — 90 10 — pluie
24 VIIL  08.00 b | — 85 14 - »
24 VIII  14.00 9,4 — 62 23 —  couvert
4 IX 14.15 12,14 - 72 13 s ‘ pluie et vent
21 IX 16.00 | 17,7 - 86 8 — |les feuilles
| jaunissent
6 X 15.30 | 145 | — 7 14 | — | beau
16 X 15.00 | 7,3 | — 88 | 13 | — | couvert
19 X 14.30 13,1 — 75 14 — bean
28 X1 15.00 | 14,2 - 100 3| — | pluie
I
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bute  Mews | Swcdon | Mo | Xumdte | g, | Grdient | opsrvations
1951
191 08.30 11,2 — 100 1 — couvert
311 15.00 11,2 o— 75 3 —_ vent, couvert
1 111 17.00 | 12,4 — 60 0 — neige, couvert
Erable
@ entre 12 et
20 cm.,
21 111 15.00 | 19,4 4,7 60 13 0,31 | ensoleillé
18,0 0,2
31 111 13.00 18,2 5,0 54 9 0,41 | vent
16,3 0,4
24 IV — 13.3 51 95 D 0,80 | pluie, vent, en
9,7 0,6 fleurs
9V 17.00 9,7 4,8 66 17 0,20 | vent du nord
8,8 0,3
1M1V 11.00 | 10,0 5.2 52 17 0,45 | beau
7,9 0,5
26V 17.00 | 11,3 6,0 48 21 0,80 | nuageux
6,8 0,4
12 VI 17.30 | 14,9 8,9 68 22 0,88 | orageux
9.8 0,1
29 VI 17.00 | 16,3 5,7 42 27 0,81 | beau
10,0 0,4
15 VII 17.00 | 2041 . D, 40 20 2.31 »
8,8 0,6
20 VII 17.00 | 25,4 52 52 27 2,39 »
10 VIIT  14.00 | 261 8,0 bl 27 2,75 »
11,5 0,2
18 VIII  10.00 | 14,4 6,1 92 12 0,63 | pluie
11,0 .7
25 VIII  16.00 16,6 6,8 76 i 0,71 | orageux
12.4 0,9
8 IX 16.00 17,8 5,9 72 18 0,94
13.2 1.0
21 IX 17.00 15,3 6,3 95 7 0,70 | pluie, vent
11,0 0,2
4 X 15.30 14,8 6,8 69 14 0,21 | couvert
13.5 0,7
19 X 15.30 1.5 7,0 80 13 0,30 | chute des feuilles, |
9,5 0,4 beau




— 230 —

lI

28 X1 16.00 @ 17,3 6,5 100 3 | -0,11 | pluie
18,0 0,6

27 XII  15.00 | 16,1 6,0 90 | -2 | —0,35 | neige

1951

19 1 11.00 18,1 5,14 80 3 0,55 | couvert
15,9 1,1

28 11 16.00 | 21,2 4,8 84 | —5 | 1,23 |neige
15,3 0

7 111 17.30 18,4 7,0 66 3 0,07 | ensoleillé
18,0 1,4

ment des racines, car les cernes y sont souvent tres épais, mais des
difficultés d’ordre technique m’empécherent de mener ces recherches
a bien. HARTIG déja constatait que le hétre en peuplement a ten-
dance a former des couches de bois plus épaisses dans la partie
supérieure de son fut (1888, p. 50).

Le gradient osmotique (cf. ArcicHovskij, 1931, p. 540, aug-
mentation de la force de succion par meétre courant) varie énormé-
ment suivant les auteurs et la méthode utilisée. Pour ARcicHOV-
sk1J, il augmente du matin vers l'apres-midi, pour retomber au
crépuscule. Il lui trouve un maximum de 5,1 atmospheres et un
minimum de 0,6. PFEIFFER, par cryoscopie, détermine des ampli-
tudes comprises entre 1,04 et 0,17 tandis que Dixox et GIBBON
(1932) obtiennent pour le fréne des valeurs oscillant entre 2,2 et
8,9 atmospheres. Il est & noter que 'on observe également un gra-
dient osmotique en comparant le limbe des feuilles insérées a diffé-
rentes hauteurs ; GEHLER (1930, p. 30) admet pour Parthenocissus
des différences de 0,27 a 0,41 atm. et REGLI (1933, p. 504) constate
¢galement de nombreuses variations.

Dans mes expériences, le gradient osmotique varie pendant la
période de végétation entre 0,10 et 1,98 pour le bouleau, de 0,21
a 2,75 pour l'érable sycomore, de 0,2 a 3,2 pour le premier fréne,
de 0,46 4 2,4 pour le second, de 0,06 a 1,5 pour le hétre et de 0,08 a
1,57 pour le chéne.

On voit, par ces quelques données, que le gradient osmotique
ne peut nullement étre considéré comme une valeur constante. Il
change continuellement suivant les individus de méme espece et
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d'une méme station, suivant aussi les saisons, les jours et les heures
méme. Des lors, faut-il voir, dans ces variations incessantes, I'influence
des facteurs externes qui conditionnent le degré d’assimilation du
feuillage ?

En général, le gradient augmente pendant la saison de végé-
tation, pour diminuer progressivement vers la fin de cette méme
période. Pendant I'hiver, la différence de potentiel est négative, les
parties supérieures du tronc ayant des valeurs plus faibles que celles
de la base. On peut deés lors se demander si ce n’est pas l'une des
raisons qul favorisent la formation des gélivures. En effet, H. Lawm-
PRECHT (1950, p. 397) constate cecli sur les chénes : « In samtlichen
Untersuchungsflichen sind die Frostrisse deutlich auf den untersten
Stammabschnitt konzentriert. » A. WINCKLER (1913) a démontré que,
pendant la période des froids, 'amidon contenu dans les troncs se
change en sucre ; cette transformation doit nécessairement augmenter
les forces de succion, et cette augmentation pourrait provoquer
I'éclatement du fat a sa base, puisqu’a cet endroit les forces de
succion des arbres ont en hiver leurs valeurs maximales.

e. Les rapports des forces de succion entre le tronc et les branches

Si I'on mesure, directement en dessous de la bifurcation de la
branche, les forces de succion d’une branche et du tronc sur lequel
elle s’insere, les forces de succion de la branche sont égales ou le
plus souvent supérieures a celles du tronc (tab. 25). Pour effectuer
cette double mesure, j’ai récolté le cambium de la branche sur I'un
de ses cotés latéraux, le plus pres possible de sa base, et pris
I'’échantillon sur le tronc juste au-dessous de l'embranchement. Je
n'al pas observé de rapports entre l'épaisseur des cernes annuels
de la branche et du tronc, si ce n'est dans le cas du hétre ou le tronc
présentait un fort sillon sous I'embranchement. Le cerne annuel 1949
atteignait, a cet endroit, 2,5 mm., tandis que celui de la branche
dépassait 4 mm.

f. Mesures des forces de succion des troncs recourbés

J’ai déja démontré que les branches courbes ou épinastiques
ont tendance a présenter des forces de succion plus élevées sur le
cOté le mieux développé. Aussi, il m’a paru intéressant de comparer
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Tab. 25. Comparaison des forces de succion des branches et
du tronc d’un méme arbre

Force < e
e ‘ o Diamet Haut Humidité )
Espéces Date Heure dgnu;(%;(?n fametre d’il?;ariliﬁn r?f: tlivle T

cm.

Salix 13 IV 08.00 0,9 100 4
tronc 8.2 7
branche 8,2 3

Acer 13 IV 09.00 2.8 100 4
tronc 10,2 20
branche 11,0 4

Fraxinus 13 IV 11.00 8,0 78 7
tronc 17,2 21
branche 18,5 6

Salix 29V 14.00 0,5 56 22
branche 9,4 2
tronc 9,0 3

Fagus 22V 16.00 9,0 62 29

tronc 18.8 32 5

branche 24,2 6

des cas extrémes, afin de mieux faire ressortir cette loi générale.
Grace a la complaisance de M. Jungo, inspecteur forestier, il me fut
possible de récolter le matériel nécessaire dans la forét cantonale
de Belfaux. On y trouve en effet de nombreux arbres ayant la
forme ci-contre. lLes échantillons coupés le matin furent mesurés
au cours de l'apres-midi. Pour éviter toute confusion, je fis

J! construire un récipient a compartiments ou je placai les
> échantillons dment étiquetés. Ils étaient immergés dans
( I'huile de paraffine afin d’éliminer les effets de la trans-
l piration. Avant de détacher la zone cambiale du tronc, j'ai
noté l'angle formé par le changement de direction de la tige, la
hauteur d’insertion, le diametre et les conditions externes. En con-
sultant le tableau 26 on remarque d’emblée que le c6té concave a
des forces de succion supérieures a celles du co6té convexe. Le cerne
annuel de 1949, souvent pris avec l'échantillon, m’a montré que
sa croissance en épaisseur avait été plus active sur le c6té concave.
Comme je l'ai expliqué pour les branches courbes, la croissance

en épaisseur dépend donc de la quantité des substances osmotiques.
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Tab. 26. Forces de succion des troncs recourbés

TS ) Su_ccion en atm.
E?pztét(?es @ d’ipscr- Courbure 85 CpERGUr: ek CHTes dBl}xt:ct)l Observations
tion Concave i Convexe
9 VI
Chéne 16 | 0,8 160 | 19,5 | & 13,5 | 2,4 | molasse | orageux

» 7 11 130 | 12,2 | 5,1 | 10,3 | 2,5 | humide »
Hétre 6 | 1,3 130 | 14,1 | 3 4,3 10,8 » »
13 VI
Chéne 12 1.4 70 | 155 | 3.2 | 138 | 2 sec beau

» 18 0,9 135 21,0 16,5 | - » »
Hétre 9 1,3 130 | 11,8 | — 7,9 | — | humide »
Chéne 8| 0,5 140 | 12,8 | 4,6 | 11,9 | 3,5 » »
14 VI
Saule 5 1,0 110 7,0 | 8 4,3 | 3,2 | humide |couvert
Hétre 10 | 0,8 140 | 22,5 | 2,5 | 18,4 | 2 sec »
Chéne 13 0,6 120 151 | — | 12,8 | — » »
15 VI
Saule 6 1,2 130 7.3 | 4 59 | 2,2 | humide |beau
Hétre 6 0,7 110 9,1 | — 6,2 | — | sec »

» 9 1,3 114 | 141 | — 87| — | » »
Saule 7 1.5 140 | 11,2 | — 8,5 | — | humide »
Evable 11 1,3 160 53 | — 4,0 | — | sec »
Fréne 8 0,9 130 | 14,8 | 8 10,0 | 3 humide »
16 VI
Chéne 16 | 0,8 150: | 202 | — | 15,4 | — .| e orageux
Merisier 8 | 0.2 110 | 23,8 |11 9,4 | 3 humide »
Chéne 8 0,8 150 | 17,6 | — | 181 | — | sec »
Hétre 6 | 0,7 120 | 151 | — 9,1 | — | humide »

» 8 1,1 150 | 18,7 | — | 16,2 | — » »
Evable 3 0,9 150 10,9 | 6,5 9,4 | & sec »
Saule 9 1,2 160 | 13,4 | 5,6 85 (25| » »
19 VI
Chéne 10 1.1 170 | 18,4 | — | 14,1 | — | sec beau

» 7 1,0 110 17,6 | — | 154 | — » »

» 6 0,5 150 14,8 | — | 12,0 | — | humide »

» 11 0,7 140 ’19,5 4,5 ’17,6 3 sec »
27 VI
HEétre 8 1,2 130 | 191 | — | 18,0 | — | humide |beau

» 5| 0,3 160 | 18,7 | — | 16,5 | — » »

» 91 11 130 | 17,6 | — | 151 | — » »

» 51 1,0 140 | 18,4 | — | 17,2 | — | sec »
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Hauteur ’Suc‘cion ER. A 2 [
nggc‘i"; @ d’inser- |Courbure et paissenr dex cernes d{:t:(tjl | Observations
tion I Concave | Convexe
- Chéne 111 1,5 170 | 14,5 | — | 12,8 | — | humide | beau
| Merisier | 8 | 04 | 110 | 24,2 | — | 198  — | » | >
Chéne 14 | 1,5 | 140 | 20,2 | — [ 190 | — | » |
Merisier 11,5 0,2 160 | 23,8 | 10 | 11,8 | 4 » | »
29 VI | |
; Hétve 6 | 11 140 | 14,5 | — | 11,2 | — !molasse beau
Sautle A 0,8 130 ‘ 8,6 | — 56 | — | sec l »
Hétye 8 1,4 110 | 19,5 5 4,8 |1 humide | »
Chéne 9 1,9 170 | 25,9 | — | 21,4 | — | sec ' »
3 VII ‘ ; _ !
Chéne 9 0,3 | 170 | 23,8 | — | 21,8 | — | sec | orageux
» L9 1,3 160 | 12,5 5 91 | 3 humide »
» 20 1,0 | 156 | 29,4 | — | 28,5 | — | sec [ »
. Evable |5 | 1,7 | 110 | 10,3 | — | 8,7 | — | humide | »
| Hétre ‘ 9 | 0,4 ‘ 130 | 17,2 3 | 11,0 | 2 » i »
[ . - -

G. HEric (1915, p. H4), étudiant 'anatomie des tiges ligneuses
excentriques, arrive a la conclusion suivante : « ... dagegen werden
die Fasern auf der oberen, starkgeforderten Seite zahlreicher und
linger. Die GefiBle herrschen an Menge und Lumenweite auf der
unteren Seite vor.» On comprend ainsi facilement que les coOtés
d'un arbre dont les anatomies sont différentes puissent avoir des
forces de succion, elles aussi différentes. Il est cependant difficile
d’expliquer ce phénomene. Toutefois, dans la plupart des cas, mes
recherches concordent avec celles d'UrspruNG (1905) : la plante
cherche a éliminer cette courbure dangercuse qui rend instable son
centre de gravité, en accroissant davantage son coté concave,

Variations annuelles et journalieres
des forces de succion du cambium

Pour étudier les variations annuelles, j’al toujours utilisé les
mémes arbres. Lorsqu’un arbre avait ¢té expérimenté plusieurs fois,
je comparais sa force de succion avec celle d'un autre arbre intact,
de méme grandeur et croissant dans les mémes conditions. Or, dans
cette ¢tude comparative, j'ai relevé des écarts maxima de quatre
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atmospheres ; tantot 'arbre expérimenté, tantdt celui qui était intact
présentait le maximum. Pour atténuer l'influence des facteurs étran-
gers a mes expériences (formation de pourriture, effet transpiratoire),
j'enduisais les blessures causées par 1'échantillonnage avec un onguent
spécial, le « Proxyl Maag ».

Les graphiques 1-6 montrent que les forces du cambium des
différentes espéces suivent dans leurs grandes lignes les mémes fluc-
tuations, bien que les forces de succion de l'air ne montrent pas
un parallélisme aussi rigoureux.

En effet, je trouve toujours deux minima et deux maxima. Il
est vrai que pour obtenir de tels résultats, il ne faut tenir compte
que des mesures exécutées a la méme heure de la journée.

Les maxima se remarquent lorsque les conditions climatiques
sont extrémes, durant les froids de I'hiver et les chaleurs de 1'été.
Je releve la présence des minima en automne et au printemps. Tou-
tefois, je note une exception chez Salix caprea qui montre un maxi-
mum automnal au moment du jaunissement des feuilles. Une chute
brusque des forces de succion se manifeste tres nettement a la fin
de I'hiver ou au début du printemps. Il faut donc admettre que le
cambium entrant en activité utilise essentiellement les substances de
réserve. Dans les cas du chéne et du fréne, il ne peut y avoir aucun
doute a ce sujet, puisque ceux-ci commencent leur activité cam-
biale bien avant le bourgeonnement des feuilles. Chez d’autres
especes, le phénomene coincide avec 1'éclosion ou méme n’apparait
qu'apres la formation des feuilles (hétre). Le probleme est ici plus
complexe. L’arbre utilise-t-il déja les assimilats des jeunes feuilles ?
Il semble que ce ne soit pas le cas. E. GAumMaNN (1935) constate une
diminution des graisses dans le tronc du hétre au printemps. Il note
que la croissance en épaisseur se fait, dans une proportion des 3/,,
aux dépens des hydrates de carbone du fat, le dernier quart étant
fourni par l'assimilation chlorophyllienne. Le fait que je releve des
inversions de forces de succion semble bien confirmer cette opinion.
En effet, le cambium ayant une activité basipete utilise d’abord
les substances de réserve dans les parties supérieures de l'arbre et
provoque ainsi une diminution des forces de succion. Différents
auteurs parviennent a des conclusions analogues. G. COCKERHAM
(1930) a observé que la teneur en amidon de Acer Pseudoplatanus
diminue fortement en avril et en mai. PINEY (1929) remarque une
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Graph. 1. Variations annuelles des forces de succion de Fraxinus excelsior.
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Graph. 2. Variations annuelles des forces de succion de Fagus silvatica.
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Graph. 3. Variations annuelles des forces de succion de Quercus Robur.
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Graph. 4. Variations annuelles des forces de succion de Betula pendula.
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Graph. 5. Variations annuelles des forces de succion de Salix caprea.
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Graph. 6. Variations annuelles des forces de succion de Acer Pseudoplatanus.
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réduction des substances azotées au printemps et MICHEL-DURAND
(1928) fait une constatation semblable au sujet des tanins. Vers la
fin du printemps, les valeurs obtenues sont encore peu élevées ; il est
possible que les assimilats servent a ce moment a I'élaboration des
pousses de la Saint-Jean. Ces résultats se remarquent particuliere-
ment bien chez le fréne, le chéne et le saule. D’autre part, il est
possible que les formations de liber et de bois de printemps, de liber
et de bois d’automne influencent également les forces de succion du
cambium (HOLDHEIDE cité par HUBER, 1949, p. 204).

Le maximum que j’ai obtenu en été doit provenir des conditions
de l'assimilation chlorophylienne. Elle atteint alors son intensité
optimale. Confirmant cette donnée, MaLIN (1932) obseive que les
aiguilles de résineux qui arrivent a maturité ont des forces de succion
plus élevees. REGLI (1933) obtient le méme résultat pour les feuillus.
On peut donc admettre que la feuille a 1'état adulte fournit davan-
tage de substances osmotiques que la feuille en voie d’accroissement.
De plus, la surface foliaire de ’arbre augmente au cours de 'année
(pousses de la Saint-Jean), ce qui amene nécessairement une recru-
descence des courants de la seve descendante.

Le minimum automnal peut avoir une double origine. Les feuilles
jaunissent et tombent, et ainsi s’interrompt tout nouvel apport
d’hydrates de carbone. Mais, comme la température ne s’est pas
encore abaissée fortement, la majeure partie des réserves du tronc
se trouve sous la forme d’amidon qui est sans valeur osmotique.
LLECLERC DU SABLON (1904, p. 362) a prouvé que ces réserves peuvent
étre aussi constituées en hiver par une couche de cellulose qui
épaissit la membrane de la cellule. « Au mois de mai, lorsque les
réserves passent par leur minimum, cette couche de cellulose a dis-
paru dans la plupart des cellules du bois secondaire et, 1la ou elles
subsistent encore, elle est beaucoup plus mince. »

Le maximum hivernal doit étre attribué a la transformation
des amidons en sucres lors des baisses de température ; c’est ce que
A. FiscHER (1891) et A. WINKLER (1913) ont démontré dans leurs
travaux. Ce maximum hivernal ne semble pas avoir une valeur
constante d’'une année a l'autre. En 1950, il y eut une forte forma-
tion de graines (glands et faines) et il paraissait logique de se poser
la question suivante : les substances utilisées par les graines dimi-
nuent-elles les substances de réserve accumulées dans le bois, et



provoquent-elles un abaissement du maximum hivernal ? Or, en com-
parant les résultats des hivers 1950 et 1951 (année sans production de
graines), je peux répondre par l'affirmative, car le maximum hivernal
de 1951, mesur¢ dans les mémes conditions que 'année précédente,
présentait, pour le chéne, 7 atmospheres de plus et, pour le hétre, 5.

Si nous résumons nos résultats, nous pouvons dire que les
arbres expérimentés présentent généralement une courbe des forces
de succion de leur zone cambiale avec deux minima et deux maxima.
Les graphiques montrent clairement que les facteurs externes, tels
que la température, les précipitations ou les forces de succion de
I'air, ne jouent qu'un réle secondaire dans cette répartition annuelle :
ils en modifient tout au plus I'amplitude.
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Graph. 7. Variations journaliéres des forces de succion
de la zcne cambiale du fréne au printemps.
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J’ai étudié de nombreuses variations journalieres sur le fréne
et le hétre, mais je me suis borné a ne reproduire graphiquement
que les plus caractéristiques du fréne (graphiques 7-9). Toutes les
recherches sur les variations journalieres des forces de succion de la
zone cambiale sont d’un parallélisme étonnant : ces forces augmentent
rapidement a la tombée de la nuit, pour redescendre graduellement
du matin jusqu’a I'apres-midi. Les facteurs externes semblent avoir
peu d’'influence sur ces variations. En effet, pour les jours normaux,
quelle que soit la saison, on retrouve toujours la méme courbe, seule
son amplitude change. Je releve de légeres irrégularités si le temps
est pluvieux. Si le changement de temps se fait brusquement, les
forces de succion s’en ressentent également. Les 21-22 juillet, un
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orage d'une rare violence, éclatant vers 1 heure du matin, provoqua
un brusque abaissement des forces de succion qui rétablirent leur
cours habituel dés que l'ouragan se fut ¢loigné (cf. p. 56).

Jusqu’a ce jour, toutes les recherches sur les valeurs osmo-
tiques des feuilles et des fleurs donnaient des résultats conditionnés
par les facteurs externes. C’est ainsi que, pour une journée normale,
les forces de succion des feuilles tombent pendant la nuit et atteignent
leur maximum entre 12 et 15 heures. Or, pour le cambium des
arbres d’'une certaine dimension c’est le contraire qui se produit.
Les valeurs de succion de l'air les plus basses correspondent souvent
aux forces de succion les plus hautes de la zone cambiale. Il est
intéressant de constater que ces valeurs semblent marcher paralle-
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lement avec 'augmentation du diametre du tronc (FrIEDRICH, 1897,
Mac DoucAr, 1938, 1946). Faut-il y voir une simple coincidence °?
Nous avons la preuve que, de nuit, le courant transpiratoire
s’arréte parce que le tronc de I'arbre est saturé d’eau. De plus, I’ami-
don élaboré durant la journée dans les feuilles, disparait de nuit
et descend dans la tige, sous forme de sucres, par les tubes criblés
voisins du cambium (TEoDpORESco et Poresco, 1915). Il y a donc,
dans cette zone, durant la nuit, un enrichissement de substances
osmotiques qui peut étre considérable, si les conditions diurnes
de l'assimilation chlorophyllienne ont été favorables. C’est ce que
montrent avec netteté les différents graphiques. Au début de la
saison de végétation, il n'y a pas de courant descendant de seve.
La force de succion reste la méme ; elle pourra tout au plus augmenter,
la nuit, en raison d'une baisse de température. Des I'éclosion des
bourgeons et au fur et a mesure du développement des feuilles, les
variations s’amplifient de plus en plus, culminent durant I'été et
diminuent au début de l'automne. Dans le méme ordre d'idées,
MasoN et MASKELL (1928-1933) démontrent, par leurs analyses des
sucres du cotonnier, une augmentation générale, durant la nuit, dans
les branches et le tronc. HUBER (1937) constate aussi, par réfracto-
métrie, une augmentation pendant la nuit, de la concentration de
la séve des tubes criblés de Quercus rubra. Il remarque (p. 1033) :
Der EinfluB der Wasserbilanz kommt vielmehr in einer anderen
osmotischen Eigenschaft, der Turgeszenz des Siebrohrensystems und
damit der Reichlichkeit des Saftflusses zum Ausdruck : fast immer
ist der Tropfenaustritt morgens und abends deutlich reichlicher als
mittags ...» Un autre fait qui semble corroborer cette influence
de I'enrichissement des assimiilats est que la périodicité de la division
cellulaire du cambium, comme G. KARSTEN (1918) I'a prouvé, est
plus active de nuit. Il semble donc logique d’admettre que cette
augmentation des assimilats favorise 1'accroissement en épaisseur.
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Résumé et conclusion

J’ai démontré dans ce travail que :

. La méthode du levier des professeurs URSPRUNG et BLUM permet
d’étudier les forces de succion de la zone cambiale des arbres
avec beaucoup de précision.

. La répartition de ces forces dans les branches augmente de leur
base vers leur sommet d'une fagon plus ou moins réguliere suivant
le degré de ramification.

. Les branches horizontales épinastiques ont des forces de succion
plus élevées sur le coté supérieur.

. Les troncs et les branches excentriques de plus d'une année ont
toujours des valeurs supérieures sur le coté ayant le plus fort
accroissement.

. Pendant la période de végétation, il y a une différence de poten-
tiel entre les parties supérieures et inférieures de l'arbre, diffé-
rence qui disparait en hiver, provoquant ainsi des inversions.
. Les variations annuelles des forces de succion de la zone cam-
biale présentent généralement deux maxima (hiver, été) et deux
minima (printemps, automne).

. Les variations journalieres présentent un maximum pendant la
nuit, du fait du transport des assimilats ¢laborés pendant le jour
dans les feuilles, ce qui augmente la teneur en sucre des tubes
criblés voisins du cambium.

. Dans leurs grandes lignes, pour autant que les méthodes soient
comparables, mes recherches concordent assez bien avec celles
des travaux antérieurs de MAsoN et MASKELL, d’ARCICHOVSKI],
de Jaccarp, de PrEIFFER et de HUBER.
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