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cryoscopique, note une différence de 4 atmosphères entre le
cambium et l'écorce interne. Chien-Ren-Chu (1936) note pour Acer
platanoïdes une différence de 11,5 atmosphères. 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 même échantillon, Fagus silvatica

Temps/min. 1 5 10 15 20 25 30

Atm. Zone cambiale

12,8 + 16 + 38 + 44 + 51 + 56 + 57 —
14,5 + 11 + 21 + 24 + 23 + 25 + 27 + 28

16,2 + 1 + 7 + 9 + 10 + 11 + 11 + 12

18,0 — 3 — 5 — 7 —16 —23 —31 —34
19,8 — 2 — 15 —29 —42 —42 —42 —42

Zone des tubes criblés et du pare ichyme
18,0 + 25 + 40 + 65 + 73 + 75 + 76 + 76

19,8 + 10 + 25 + 28 + 30 + 29 + 29 + 29

21,8 + 2 + 14 + 21 + 23 + 24 + 25 + 25

23,8 0 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2 — 3

25,9 — 7 —15 —23 —32 —37 —37 —37

J'ai constaté également des erreurs dues à des phénomènes

physiques : effets de courbure de l'échantillon, de capillarité

(Quercus, Fagus). Je n'insisterai pas sur ces défectuosités,
puisqu'elles ont déjà été décrites dans les travaux de Ursprung
et Blum (1930) et de Malin (1932).

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

1. Forces de succion dans les branches

Il eût été intéressant de comparer des branches du même arbre,
de même hauteur d'insertion et de même diamètre, mais de telles
conditions se présentent rarement (p. 205 s.). De plus, au début de

ce travail, il m'était encore difficile de préparer rapidement les

échantillons et, de ce fait, de mesurer en même temps les différents
objets envisagés.
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C'est pourquoi les valeurs du tableau 10, par exemple, ne
doivent pas être prises dans un sens absolu, puisque l'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 irrégulièrement à la taille. Le sol y est généralement

humide et compact ; il dérive de formations argilo-marneuses.

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

Hauteur

Date Heure Succion
en atm.

Diamètre

cm.

d'insertion de
l'échantillon

meSuré

m.

Humidité
relative To Observations

1950
1 II 14.00 37,1 2 1,8 50 12 beau
3 11 8.00 37,7 2 1,3 89 -9 couvert
3 11 10.30 37,7 2 1,3 70 -4 lég. ensoleillé
6 11 15.15 34,8 2 1,4 55 0 nuageux
6 11 15.40 33,7 1,5 1,7 55 2 »

7 11 10.00 31,3 2 1,3 88 0 pluie
7 II 14.30 33,7 2 1,7 60 3 couvert
7 II 16.05 30,8 0,8 1,3 58 3 »

7 II 16.50 30,8 0,9 1,4 58 3 »

8 11 9.50 29,4 1 1,2 85 2 pluie
8 11 15.05 28,1 1,5 1,3 99 2 »

8 11 14.00 30,4 2 1,5 98 3 »

8 11 16.10 27,6 1,5 1,3 100 2 »

17 III 15.00 26,7 2 1,4 90 4 nuageux
16 V 11.45 12,2 2 1,1 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
1 IX 14.00 24,2 2 1,7 98 12 pluie
5 IX 14.45 34,2 3,5 6,0 70 20 beau

20 IX 14.00 20,6 1 1,4 62 14 couvert
29X1 14.00 31,8 2 1,8 56 11 ensoleillé
27 XII 16.00 27,7 2 1,9 91 2 neige

1951
19 I 8.00 33,2 1,5 1,4 100 1 couvert

3 11 14.00 37,3 2 1,7 54 3 beau
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L'ensemble des mesures montre de nombreuses fluctuations des

valeurs des forces de succion (tab. 10). Ce manque d'homogénéité
est imputable aux conditions très variables qui peuvent influencer
ces forces de succion. Certains de ces buissons subissent les
déprédations des passants. Une partie d'entre eux croissent à l'ombre,
tandis que les autres sont exposés aux effets d'une intense insolation.

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
complètement 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 même

section, sont d'égale valeur sur tous ses côtés (tab. 11). Ce résultat
peut paraître paradoxal, si l'on considère que la section d'une
branche de frêne a souvent une forme elliptique.

Tab. 11. Forces de succion constatées sur les quatre côtés 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
14,5 » — 4 —13 —17 —19 —19 —19 —19
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Pour exécuter cette expérience, je procède de la manière
suivante : 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 côtés que je prépare
selon la description donnée à la page 184.

b. Branches courbes

Par contre, dans les jeunes branches de frêne en forme de

baïonnette — morphologie provenant de la disparition du bourgeon
de l'axe principal — la force de succion peut varier d'un côté à

l'autre de quelques atmosphères. Toutes les branches âgées de plus
d'une année ont des valeurs plus élevées sur le côté concave (tab. 12

et 13). Sur les tissus du méristème des rameaux de l'année, j'obtiens
des résultats inverses.

Pour interpréter les résultats obtenus sur les branches recourbées,

j'ai jugé nécessaire d'analyser quelques travaux antérieurs qui
semblent donner à ce problème des conclusions contradictoires.
Ursprung et Blum (1924, p. 96) mesurant les forces de succion de

Tradescantia trouvent les valeurs les plus hautes sur le côté convexe.
Jaccard (1934, p. 35) étudiant la concentration du suc cellulaire de

la zone cambiale de branches épinastiques constate : « daß die

Tab. 12. Réactions des côtés opposés d'une branche de frêne âgée de 3 ans

Temps/min. 1 5 10 15 20 25 30

Succion
de saccharose Changement d épaisseur

en atm.
Côté concave

21,0 + 1 + 10 + 17 + 19 + 18 + 16 + 16

21,8 + 4 + 11 + 14 + 16 + 18 + 19 + 20

22,5 0 + 5 + 8 + 7 + 6 + 6 + 6

23,4 0 — 9 —15 —15 —15 —16 —17
24,2 — 3 —12 —20 —20 —20 —20 —20

Côté convexe
19,5 + 2 + 3 + 1 + 2 + 3 + 5 + 7

20,2 + 5 + 6 + 7 + 5 + 6 + 6 + 6

21,0 0 - 9 —15 —19 —19 —19 —19
21,8 —11 —17 —23 —31 —31 —31 —31



— 197

Tab. 13. Branches de frêne courbes mesurées sur leurs côtés opposés

Date Age de la branche
Force de succion en atm.

Côté concave Côté convexe

11 II 50 2 ans 30,0 30,8
13 II 50 2 » 31,3 29,4
14 II 50 3 » 32,0 28,6
11 III 50 2 » 23,4 23,1
14 IV 50 2 » 18,5 17,2

9 V 50 3 » 10,6 10,2
29 VII 50 1 » 20,7 21,3
12 VIII 50 1 » 20,1 19,5
12 VIII 50 4 » 22,7 18,6
17 VIII 50 1 » 19,6 20,0
22 VIII 50 1 » 17,5 18,3
23 IX 50 1 » 13,2 13,8
23 X 50 1 » 14,8 15,2
10 XI 50 1 » 23,4 22,6

osmotischen Werte der Kambialzone ausnahmlos auf der breiten
Seite der exzentrischen Querschnitte größer sind als auf der
gegenüberliegenden schmalen Seite. »

L'explication pourrait être la suivante : Les nœuds de
Tradescantia allongent davantage leurs cellules sur le côté convexe et
ces dernières contiennent beaucoup plus de chlorophylle que leurs
voisines sur le côté opposé. On peut donc admettre que la croissance

en épaisseur étant nulle, il n'est pas nécessaire à la plante d'accumuler

des assimilats sur l'un ou l'autre des côtés : tout se fait en
fonction de l'allongement de la plante.

Pour les végétaux ligneux, le problème est exactement le

même au début de leur développement. La jeune pousse, pendant
la période active de végétation, s'allonge beaucoup plus qu'elle ne
cherche à s'épaissir ; son comportement est donc comparable aux
plantes herbacées. Dès la seconde année, le problème est inverse :

l'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 côté concave au détriment du côté
convexe. Il faut donc admettre que la concentration des substances

osmotiques ou assimilats sur l'un des côtés favorise son développement.
Néanmoins, comme les objets d'expérimentation sont très minces
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et que de ce fait le pourcentage d'erreurs peut jouer un rôle, j'ai
étendu ces recherches sur des troncs et branches de grandes dimensions

: j'ai obtenu des résultats analogues. Vu l'intérêt 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 côtés ont rarement les mêmes valeurs. D'après le
tableau 14, on peut se rendre compte que les forces de succion sont
en général plus élevées sur le côté supérieur.

Tab. 14. Forces de succion sur les côtés opposés des branches horizontales

Espèces Date
Force de succion en atm. Dia¬

mètre

cm.

Observations
Côté supérieur Côté inférieur

Frêne 8 II 50 38,4 36,1 6 pluie
» 9 II 50 34,7 33,0 1,5
» 10 II 50 35,6 36,3 2 pluie et vent

Bouleau 3 IV 50 17,8 20,6 2,5
Hêtre 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 1,5 beau
Hêtre 22 V 50 18,6 18,4 5 »

n 6 VI 50 9,0 8,8 1,5 »

La branche de bouleau était nettement hyponastique ; quant
à celle du frêne 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 problème de la structure excentrique des végétaux qui confirme
pleinement les résultats relevés précédemment sur les branches recourbées.

Cela m'autorise à émettre la généralité suivante : Le côté
d'une tige, ayant le plus grand accroissement en épaisseur, entraîne
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 à la filtration des tissus de tension et de compression. C'est

ce que relèvent Jaccard et Frey (1928, p. 565) : « Bei Populus
dagegen verändert sich infolge der verschiedenen Permeabilität die
Rohrzuckerkonzentration in den Röhrchen verschieden, so daß auch
die osmotische Saugung verschieden ausfällt : beim Druckholzosmo-
meter wird sie infolge der größeren Zuckerabwanderung schwächer
sein als im Zugholzosmometer. So wird erklärlich, daß beim Zugholz
in der gleichen Zeit mehr Wasser eingesogen wird, trotzdem sein

Filtrationswiderstand größer ist als beim Druckholz. Der Filtrations-

Tab. 15. Mesures faites durant l'année 1950/51 sur les branches horizontales

Espèces Date LTeure Succion
eu atm.

Diamètre

cm.

Hauteur
d'insertion

m.

Humidité

relative
To Observations

Fraxinus 28 II 15.00 25,9 1 4 75 -1 couvert
» 1III 13.30 21,0 1,5 1,7 85 -2 neige
» 12 VII 16.00 22,5 1,5 4,5 45 23 nuageux
» 5 IX 13.20 29,4 2 1,8 68 21 »

» 29X1 14.00 29,9 1,5 1,2 56 11 ensoleillé
» 20 1 14.00 28,1 1 1,7 100 3 pluie

Fagus 3 IV 16.00 22,9 2,4 3,7 60 9 ensoleillé

Acer

Pseudoplatanus 8 III 08.00 29,0 1 4 95 7 ensoleillé
idem 21 III 14.00 17,2 1,5 4,7 60 13 fort vent

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

Acer 29 VI 11.00 10,3 1,5 1 68 24 »

» 15 VII 10.00 9,7 1 1,7 60 16 »

» 10 Vili 15.00 12,2 1,5 3 45 27 »

» 24 Vili 15.00 10,6 1,5 5,1 72 22 orageux
» 28 IX 14.00 10,6 2 3,4 69 18

Salix 11 III 11.00 5,1 1,2 1,9 — 4 ensoleillé
» 19 V 16.30 11,8 1 1,7 50 20 »

Betula 22 III 10.00 22,9 1,5 0,7 75 9 nuageux
» 22 III 10.00 24,1 1,2 1,55 75 9 »

» 31 V 10.00 16,9 2 1,3 66 7 écoulement
de sève
abondant

Betula 19 Vili 14.45 10,9 1,5 0,9 50 20 idem
Quercus 11 III 8.00 22,9 2,5 0,4 92 3 lég. ensoleillé
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widerstand spielt gegenüber den großen osmotischen Saugkräften eine
sehr untergeordnete Rolle. » Les mômes auteurs constatent encore
(p. 567) : « daß die Semipermeabilität des Zugholzes von Pseudotsuga
ein wenig größer ist als die des Druckholzes, während sie bei

Populus diejeinge des Druckholzes bei weitem übertrifft. »

Dans le tableau 15, j'ai inscrit toutes les mesures faites durant
l'année sur les branches horizontales. Afin d'éviter une double
expérimentation, j'ai récolté l'échantillon sur l'un des côtés latéraux ;

ceux-ci ont souvent des forces de succion comprises entre celles
des côtés supérieurs et inférieurs.

Tab. 16. Forces de succion dans les branches verticales, peu ramifiées
de Fraxinus excelsior

Date Heure Succion 1

en atm.

Longueur
de la

brandie

m.

Humidité
relative To Observations

7 11 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 VIII 18.00 1,10 60 23 beau
base 19,3
milieu 19,5
sommet 20,2

1 IX 14.00 1,25 98 12 pluie
base 24,5
milieu 24,6
sommet 25,0

1 IX 18.00 1,40 100 11 pluie
base 22,4
milieu 23,2
sommet 23,3

1 IX 19.00 1,70 100 11 couvert
base 20,9
milieu 21,0
sommet 21,6

1 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 augmentation

régulière des forces de succion de bas en haut, jusqu'à l'insertion

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'insèrent (tab. 17). Les différences maximales observées sont
comprises entre 4,6 et 0,3 atm.

Ces faits, contraires à la « Druckstromtheorie » de Münch, ont
déjà été constatés par Blum (1916, p. 22) pour le hêtre et parB. Roeckl
pour le robinier (1949, p. 549), qui, utilisant comme solution plas-
molytique la sève des tubes criblés, explique ses résultats de la
manière suivante : « Mannigfach abgewandelte Plasmolyseversuche
zeigen, daß das Assimilationsgewebe einen wesentlich kleineren
osmotischen Wert besitzt als der Siebröhrensaft Für den Transport

der Assimilate vom Erzeugungsort, d. h. dem Assimilationsgewebe

des Blattes, bis zum Ort des Abtransportes, den Siebröhren,
kann daher nicht eine hydraulische Druckströmung im Sinne

Münchs, sondern muß eine Wanderung gegen das Konzentrationsgefälle,

eine Anreicherung der Assimilate durch Drüsenmechanik, 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 répartition.

Un rameau donnera souvent des résultats inférieurs à ceux de
la branche sur laquel il s'insère.

Les valeurs du tableau 18 sont comparables à celles de Blum
(1916), d'URSPRUNG et de Blum (1916). Blum en effet, bien qu'utilisant

une tout autre méthode, constatait déjà sur le hêtre : «Bei
der Buche ist im Allgemeinen der osmotische Wert in den Wurzeln
am kleinsten, steigt gegen die Krone hin und fällt 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 sève des tubes criblés. Dans le même ordre d'idées,

plusieurs auteurs s'occupant du problème osmotique des aiguilles
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Tab. 17. Forces de succion de la zone cambiale
et des pétioles - d'une même branche

Espèces Jour Heure Succion
en atm.

Longueur
de la

branche

m.

Humidité
relative To Observations

Frêne 8 V 14.00 0,90 60 18 Ensoleillé, les
base 10,3 feuilles se

milieu 10,8 développent.
sommet 11,3

pétiole 9,4

Chêne 8 V 15.00 1,80 60 18 Les bourgeons
base 13,1 s'entr'ouvrent.
sommet 13,4

pétiole 8,8

Hêtre 8 V 15.40 2,10 62 18 Jeune hêtre croisbase

7,0 sant dans le
milieu 8,3 sous-bois.
sommet 8,5

bourgeon 7,6

Erable 8 V 16.40 1,90 64 18 Branche formant
base 9,6 la flèche d'un
milieu 10,0 arbre de 7 m. ;

sommet 10,0 les feuilles ont
pétiole 7,4 atteint la moitié

de leur développement.

Chêne 14 VI 16.00 0,80 82 16 Couvert à pluie ;

base 10,9 rejet de souche
milieu 11,0 de 2 cm. 0.
sommet 11,2
pétiole 9,3

Erable 14 VI 16.50 1,40 83 16 Couvert, rejet de
base 6,2 souche de
milieu 6,4 3 cm. 0.
sommet 0,2

pétiole 5,9

Saule 14 VI 17.30 2,30 80 15 0 1,5 cm.
base 7,6

milieu 7,9

sommet 9,3

pétiole 7,0

1 Ensemble des tissus du milieu du pétiole.
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Tab. 18. Forces de succion dans les branches ramifiées

Espèces Date Heure Succion
en atm.

Longueur
de la

branche

m.

Hauteur
d'insertion

Humidité
relative T° Observations

Acer 4 III 08.00 2,30 1,70 100 0

base

milieu
28,6
28,6

sommet 27,3

Acer 21 III 16.00 2,00 0,40 62 il
base
milieu

19,1
18,3

rameau 17,6

Betula
base

12 IV 17.00
14,7

0,80 0,50 67 14 bourgeons
éclos

milieu 15,2
rameau 13,6

Betula 9 V 15.00 1,10 0,90 60 18 vent du
base 3,7 nord
milieu 3,2

rameau 2,4

Fraxinus 17 V 09.00 2,80 4,70 — —
base 10,7
à 1,40 m. 11,9
à 2,50 m. 12,1
rameau 8,4

Salix 30 VI 09.00 1,60 0,90 65 25 beau
base 11,5
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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Espèces Date Heure Succion
en atm.

Longueur
de la

branche

ni.

Hauteur
«l'insertion

Humidité
relative To Observations

Acer 20 VII 15.00 0,60 4,10 50 26 beau
base 18,2
rameau 18,8

Betula 26 VII 14.00 0,80 1,50 42 27 »

base 14,8
sommet 14,8
rameau 13,5

Fagus 11 Vili 14.00 11cm.0 9,80 75 23 pluie
base 28.1

milieu 22,5
rameau au
sommet 20,6

Acer 8 IX 14.00 1,10 5,00 69 18

base 10,6
milieu 11,4
rameau 11,2

pétiole 13,1

des résineux (Gail 1926, Grahle 1938, Walter 1981, Malix 1932,

Merkt 1938) remarquent qu'en général les jeunes aiguilles ont des

forces osmotiques plus faibles que les aiguilles âgées. Regli (1933)

trouve, dans la majorité des cas, des forces de succion plus élevées

pour le limbe des feuilles âgées.
Ces anomalies peuvent s'expliquer en partie. D'une part, la

ramification disperse en quelque sorte la concentration de la sève

descendante, élaborée dans les feuilles, qui dépendra donc de l'activité

de ces dernières ; c'est ce que Chalk (1930, cité par Jaccard)
expose dans la conclusion de son travail : « Das Volumen des bei
der Douglasie gebildeten Holzes verändert sich von einem Baume
zum andern im Verhältnis zum Trockengewicht der Nadeln ; es ist
proportional zur Quadratwurzel des Gesamtgewichtes der Nadeln.
Dieses Verhältnis 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 Intensität und Dauer
seiner Tätigkeit. » D'autre part il ne faudrait pas, il est vrai, attri-
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buer des valeurs trop absolues à ces mesures, car, ainsi que je l'ai
déjà démontré, la difficulté d'obtenir des échantillons de tissus homogènes

est grande, parce que la zone cambiale des branches et des

rameaux est très mince.

e. Forces de succion dans les branches de même hauteur d'insertion
mais de diamètres différents

Il 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 mêmes. Or, on sait que l'insolation
et l'exposition peuvent jouer un rôle important dans la répartition
des phénomènes osmotiques. D'autre part les troncs eux-mâmes
présentent des variations sensibles sur leurs divers côtés.

Pour atténuer dans la mesure du possible ces sources d'erreurs,
je jetai mon dévolu sur trois bouleaux croissant dans une coupe
d'éclaircie. Ils étaient suffisamment à l'ombre pour que leurs
branches basales soient soustraites à l'influence du soleil. Contrairement

à ce que l'on pouvait attendre, toutes les branches, quel
que soit leur diamètre ou leur longueur, avaient les mêmes forces
de succion (tab. 19).

On voit donc qu'il existe un certain rapport entre l'épaisseur
des cernes et les forces de succion, pour autant que les organes
envisagés soient soumis à des conditions semblables.

Tab. 19. Forces de succion dans les branches insérées à la même hauteur
mais de diamètres différents : Betula

Date Heure

Diamètre
des

branches

cm.

Largeur
du cerne

1949

mm.

Force
de

succion

Humidité
relative T»

25 V 13.30
4

2,5
2

2,3
2,6
2,5

7,35
7,33

7,30

46 21

12 VI 14.00
3 1,7 4,53

60 23

12 VI 16.00
4,5
2,5

3,2
2,8

4,20
4,20

64 23
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f. Forces de succion des branches insérées à différentes hauteurs

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

Il peut arriver que la différence de potentiel des forces de

succion soit plus petite entre, d'une part, deux branches dont la
première est plus épaisse et de moins haute insertion que la seconde

et, d'autre part, entre deux branches de même 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 à une conclusion analogue. Des
inversions de la force de succion apparaissent souvent au début de

la période de végétation ; elles sont régulières durant la période
de repos hivernal. Ces dérogations à la règle générale proviennent
sans doute de l'activité cambiale qui ne commence pas en même

temps dans toutes les parties de l'arbre. Hartig (1888) remarquait
déjà sur le hêtre 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 insérées à des hauteurs différentes

Espèces Date Heure Succion
en atm.

Hauteur
d'insertion

Diamètre

cm.

Humidité

relative
T° Observations

Fagus 13 III 09.00 14,8 1,7 1,0 75 5 beau
24,5 4,6 1,5 — —

13 III 15.00 27,6 1,5 5,0 35 18

30,8 5,9 3,0 35 18

22III 15.50 34,2 6,1 2,0 50 15 vent du nord
26,3 0,5 1,5 50 15 »

31 IV 16.00 19,9 3,7 1,5 60 9 ensoleillé
17 IV 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

19 IV 9.00 25,3
17,2

9,0
2,7

4,5
2,0

70 10

19 IV 11.00 19,7
17,2

8,3

2,5
1,2
3,5

66 13
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Espèces Date Heure
Succion
en atm.

Hauteur
d'insertion Diamètre

cm.

Humidité

relative
T° Observations

Fraxinus 1 III 14.00 20,6
19,1

4,1

1,4
1,0
1,0

85 -2 neige

11 III 9.00 24,6 1,7 1,0 90 4 ensoleillé
17 III 10.00 23,8

27,6
1,2

5,8
1,5
1,0

62 12 nuageux

12 IV 14.40 13,1
15,5

5,1

1,9
1,5
1,0

65 15 vent d'ouest

15 V 10.00 11,6 5,3 1,0 67 15
15 V 7,8 1,8 2,0

11.00 18,6
6,7

10,1
0,1

1,5
4,0

58 15

rejet de

souche
17 V 11.00 14,8

8,6
8,5
3,4

13,0
5,0

— — nuageux

17 V 14.00 16,0
8,5

5,7

0,1
6,3
7,0

60 16 couvert

2 VI 14.00 12,5
8,4

9,0
1,0

2,5
1,5

60 20 orageux

27 VI 9.00 10,3
11,5

1,8
4,3

1,2
1,0

60 18 beau

Acer 6 III 08.00 29,0
30,4

1,7
5,2 1,5

100 0 »

6 III 14.00 23,6
25,4

1,5
3,0

1,5
1,0

65 14

8 III 08.00 30,2
29,0

8,0
1,7

3,5
1,0

95 7

8 III 09.00 29,3
31,3

4,0
0,1

1,5
3,5

88 7

8 III 10.00 34,7
30,1

9,0
3,0

4,5
2,5

72 10

18 VIII 08.00 16,8
9,4

9,0
3,5

1,5
1,0

92 9 pluie

21 IX 14,1
11,2

4,7
0,3

2,5
6,0

90 7 pluie et vent
rejet de

souche

unanimes à admettre cette activité. C'est ainsi que Mer (1892) la
constate basipète dans les parties aériennes et basifuge dans les
racines. Cockerham (1930, p. 64) remarque la même particularité
sur Acer Pseudoplatanus. L'entrée en activité de la zone cambiale
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est toujours liée à des phénomènes de mobilisation des réserves,

comme je l'explique du reste avec plus d'ampleur dans le chapitre
des variations annuelles ; il 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 frêne entre en activité

quelques semaines avant l'apparition des feuilles. Dans le

tableau 20, on peut remarquer cette diminution des forces de

succion d'une façon très nette, si l'on compare les mesures faites
sur le frêne de mars à avril. L'activité cambiale commençant par
le sommet de l'arbre, 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,
provoquant ainsi inévitablement une diminution des substances
osmotiques. 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 disparaît lorsque
l'assimilation chlorophyllienne entre en jeu.

2. Mesures des forces de succion dans les troncs

a. Description anatomique des échantillons

Il était nécessaire, avant de rechercher les forces de succion
des différentes couches du bois et de l'écorce, de décrire l'anatomie
souvent compliquée de ces tissus hétérogènes. En effet, lorsque l'on
consulte la bibliographie sur ce sujet, on remarque que la plupart
des auteurs se sont contentés de dépeindre l'anatomie des branches

ou des tiges de faibles dimensions. Or les organes âgés 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 l'on prenne une tige d'un an ou un tronc
âgé, on en reconnaîtra toujours la structure caractéristique ; aussi

me suis-je dispensé de revenir sur des faits connus. Deux auteurs
en effet, à 50 ans d'intervalle, ont décrit l'anatomie des écorces

avec beaucoup de minutie. Le premier, J. Moeller (1882) s'est

occupé de toutes les espèces que j'ai étudiées; le second, B. Huber
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(1939) s'est spécialement attaché à la description des tubes criblés :

la « Safthaut » des forestiers. Je me suis permis de les citer à de
nombreuses reprises pour étayer les conclusions de mes recherches.

Fraxinus excelsior: 0 22 cm., coupe du 19X50.

L'épaisseur totale de l'écorce et du cambium atteint 6 mm.
Le cambium est composé de six couches de cellules indifférenciées
à la suite desquelles j'observe deux autres couches de cellules dont
je ne peux déceler la nature. Immédiatement après, les premiers
tubes criblés sont dispersés dans la masse de l'écorce interne, séparés
l'un de l'autre par les cellules compagnes et les cellules du
parenchyme. Cet ensemble, cambium compris, atteint 220 (x d'épaisseur,
ce que Huber (1939) avait déjà constaté ; il est donc facilement
mesurable par la méthode du levier. Des rayons médullaires à des

distances inégales traversent cette zone. Une partie de ces rayons
est composée de deux à 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, à la base, à du collenchyme et qui, vers le haut, ont
tendance à 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
contraire.

Le phelloderme que j'ai soumis à l'expérimentation est constitué

par des cellules de section rectangulaire dont la membrane
présente les caractères d'un tissu collenchymateux. Les cellules
du liège ont une disposition régulière.

Fraxinus excelsior: 0 3,5 cm., coupe du 15 IV 51.

L'épaisseur totale de l'écorce est de 1,5 mm. Dans cette coupe,
le cambium n'a que trois couches de cellules. La zone cambiale avec
les tubes criblés mesure 60 \i environ. Comme dans l'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 phellogène, dans lequel se trouvent des cellules plus grandes
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que celles que j'ai remarquées dans l'écorce du tronc. Le liège est

composé de dix couches de grandes cellules régulières.

Betula pendtda: 0 14 cm., coupe du 20 1X50.

L'épaisseur totale de l'écorce atteint 1,7 mm. à la hauteur de

1,3 m. où le diamètre de l'arbre est de 10 cm. Le bas du tronc, par
contre, a une écorce beaucoup plus épaisse avec formation de liège,
l'épaisseur du tout variant de 4,5 à 14 mm. L'écorce a son développement

maximal là où le bois a les cernes les plus larges. Le cambium
a sept rangées de cellules indifférenciées, puis, j'observe quatre
rangées de cellules indéterminées, suivies des tubes criblés s'éten-
dant sur 200 [x environ (cf. Huber, p. 180). Ils s'étagent en trois
ou cinq rangées. Ils forment un tissu homogène interrompu par
quelques rayons médullaires. Ces derniers ont deux rangées de cellules
qui ont leur longueur maximale dans le sens radial. Le parenchyme
cortical, très sclérenchymateux (cf. Moeller, pp. 51 et suiv.) a

une épaisseur de 600 jx. Les parois des cellules externes sont plus
minces. Dans les branches, la morphologie est la même, seule changeait
l'amplitude des différentes couches.

Salix caprea: 0—8 cm., coupe du 19 XI 50.

L'épaisseur totale de l'écorce est de 3 mm. Le cambium a
huit à neuf rangées de cellules indifférenciées. La zone des tubes
criblés correspond à la description de Moeller, pp. 94 et suiv. :

« Der Weichbast besteht mitunter auch nur aus drei Zellenreihen,
weitaus häufiger übertrifft er die Bastfaserplatten mehrfach an
Breite. Man unterscheidet in ihm schon auf Querschnitten die weit-
lichtigen (0,045 mm) Siebröhren von den engeren grobporigen
Parenchymzellen. » Cette alternance de couches se répète jusqu'à
seize fois, mais je n'ai pu contrôler si les tubes criblés les plus externes
étaient 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: 0 31 cm., coupe du 18X150.

L'épaisseur totale de l'écorce est de 3 mm. Le cambium est

représenté par quatre à cinq couches de cellules. Les rayons médullaires

principaux peuvent avoir de 25 à 40 rangées de cellules. Ces
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dernières sont beaucoup plus allongées dans la direction radiale que
celles des rayons médullaires secondaires, qui ne comptent souvent
que trois à quatre rangées de cellules. Les rayons médullaires
principaux s'épanouissent en forme d'arc de cercle convexe vers l'extérieur.

Ils ont à cet endroit une structure ondulée provenant du
collapse des tubes criblés (cf. Huber, p. 190). A l'intérieur de cet
arc se trouvent le cambium, puis les tubes criblés actifs dont
l'ensemble de la couche ne dépassait pas 100 \i. Le 18 XI 50 (début de

collapse le tissu suivant se caractérise par l'alternance des cellules
de parenchyme et de tubes criblés, ceux-ci, certainement inactifs, sont

presque complètement écrasés. J'ai relevé la présence de huit de ces
couches. Dans la zone extérieure de l'écorce, je constate des phénomènes

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 : 0 42 cm., coupe du 19 XI 50.

L'épaisseur totale de l'écorce est de 16 mm., dont 11 mm. pour
le liège 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. La zone contenant les tubes criblés
atteint 90 à 100 *x de largeur. Immédiatement après, je note la
présence 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 répète dix à douze fois. Les rayons médullaires très larges
contiennent des éléments scléreux et des cristaux (cf. Moeller, pp. 63
et ss.). Les tissus plus externes forment le liège. Celui-ci est caractérisé

par un périderme plus ou moins ramifié composé de cinq à

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 : 0=3 cm., coupe du 20 XI 50.

L'épaisseur totale de l'écorce ne dépasse pas 1 mm. Le
cambium n'a qu'une ou deux rangées de cellules. La zone des tubes
criblés n'atteint pas 60 *x. Ceux-ci sont moins larges que les élé-
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ments observés dans le tronc de 42 cm. 0. Les fibres libériennes
ne forment pas avec les sclérites un anneau continu ; cependant
j'arrive à en distinguer cinq rangées intercalées dans du parenchyme
et des cellules cristallifères. 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 très mince. Un produit de coloration brunâtre
remplit le lumen des cellules.

Acer Pseudoplatanus: 0 12 cm., coupe du 20X150.
L'écorce est de 2 mm. d'épaisseur. Le cambium a cinq ou six

rangées de cellules. Les premiers tubes criblés apparaissent
immédiatement après. Ils ne forment pas une « Safthaut » homogène,
car les fibres libériennes s'y disséminent déjà par petits groupes
entourés parfois de quelques cellules cristallifères et de sclérites.

Moeller, 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 platanoïdes a deux rangées
de tubes criblés vers la fin de la saison ; Acer Pseudoplatanus a la
même structure, mais elle est plus irrégulière parce qu'elle n'est
entrecoupée que par endroits par de minces couches de cellules de

parenchyme. Les couches externes ont une alternance régulière de
fibres libériennes, de sclérites et de parenchyme qui se répète neuf
ou dix fois. Plus à l'extérieur les cellules sont du collenchyme. Le
périderme assez mince est de couleur brunâtre. Il rejette vers l'extérieur

les cellules mortes du suber sous forme de petites écailles.
Comme Moeller, p. 270, je n'ai pas relevé de vaisseaux laticifères.

b. Répartition des forces de succion
dans les couches du bois et de l'écorce

J'ai déjà démontré plus haut (p. 188) que le bois réagissait très

peu à l'action des appareils. Le cambium, par contre, et la zone des

tubes criblés m'ont toujours donné des mesures très nettes. Il en
était de même pour les parties de l'écorce riches en cellules de

parenchyme. Quand le sclérenchyme domine, l'expérience me donne des

résultats sujets à caution. Il est intéressant de voir que la zone des

tubes criblés réagit comme les tissus vivants, ce que confirme l'opinion
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de Schumacher, 1939. Il constatait leur possibilité de plasmolyse
sous forme de « Krampfplasmolyse ». Cependant, lors de la préparation

des coupes, il est inévitable que les tubes criblés subissent

une influence comme l'a montré Lecomte, 1889, p. 274. Il n'y a

qu'à consulter les différents travaux de Münch, 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 thèse
consiste à mesurer les forces de succion du cambium. Celui-ci, par
ses dimensions restreintes, m'oblige à 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 relève une exception pour les résineux
(Picea excelsa). Schumacher rencontre également des difficultés à

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 à 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 Blum,
1916, étudie la valeur plasmolysante des différents éléments de

Fagus avec KN03. 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
höchsten osmotischen Wert aller untersuchten Schichten in ein und
derselben Höhe eines Baumes weist jeweils die zweitinnerste Basthaut

auf. Der osmotische Wert des Siebröhrensafts liegt jedoch zum
Teil noch erheblich höher. » Mason et Maskell (1928) constatent
sur le cotonnier que l'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 révélèrent difficiles,
car il est certain que les éléments fibreux peuvent présenter des

phénomènes de gonflement ou de tension qui faussent complètement
l'expérience.

De telles erreurs s'observent particulièrement bien sur le hêtre ;

pour les éviter, il est nécessaire de laisser les tissus une à deux heures
dans l'huile de paraffine.
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Tab. 21. Répartition des forces de succion dans les couches du bois et de l'écorce

Espèces Date Heure Succion
eu atm.

Hauteur
d'insertion

m.

Humidité
relative T° Observations

Fraxinus
Phelloderme

21 IV 13.00
9,7

0,80 66 ii nuageux

Parenchyme
cortical 12,8

Parenchyme
cortical + quelques
tubes criblés 15,1

Tubes criblés +
cambium 28,1

Fraxinus 21 IV 16.00 0,90 69 12 ensoleillé
Phelloderme 10,3
Parenchyme

cortical 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 25,9

Fraxinus 22 IV — 1,40 85 9 pluie
Parenchyme +

fibres libériennes 14,3
Cambium + tubes
criblés 26,3

Fraxinus
Phelloderme

25 IV —
11,6

0,30 100 0 pluie et
neige

Sclérenchyme +
parenchyme

Tubes criblés +
16,0

cambium 6,4
Bois 6,7
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Espèces Date Heure Succion
en atm.

Hauteur
d'insertion

m.

Humidité
relative T° Observations

Fraxinus
Phelloderme
Parenchyme +
sclérenchyme

Cambium + tubes
criblés

8 V 09.50
11,3

16,0

5,9

0,70 80 10 couvert

Bois (nouveau) 6,1

Fraxinus 19V 10.30 1,10 72 12 ensoleillé
0 8 cm.
Couche de

parenchyme avec
chlorophylle

Parenchyme +
collenchyme

Tubes criblés +

18,7

9,8

parenchyme
Tubes criblés +

11,2

cambium 10,5

3 VI 14.00 0,40 42 24 beau

Parenchyme
Tubes criblés +

6,4

cambium 4,0
Bois (nouveau) 3,7

Fraxinus
Parenchyme
Cambium + tubes
criblés

16 VI 14.55
6,4

7,6

0,40 55 23 orageux

Parenchyme
Cambium + tubes
criblés

14,4

14,1

6X 15.30 0,70 76 14 beau
Parenchyme
Tubes criblés +

9,7

cambium. 8,5

Couche sous le
19 1 08.30 8,00 70 0 couvert

suber
Parenchyme et
tissus scléreux

26,3

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 l'écorce. Plus tard, lorsque la sève se met en mouvement,

c'est le contraire qui se produit (tab. 21), excepté pour le

Fraxinus du 16 VI. Ces faits se remarquent particulièrement bien
sur le frêne : entre le 22 et le 25 avril 1950, la chute des valeurs est

caractéristique. Le 12 avril, au moment où l'arbre fleurissait, j'exécutai
une coupe dans la zone cambiale à 0,40 m. de hauteur et je n'aperçus
aucun tube criblé actif. Le 25 du même mois, les cellules proches
du cambium avaient grossi et leur lumen paiaissait très transparent
comparé à 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 l'écorce (tab. 22).
Les tissus mesurés par réfractométrie sont réduits en petites parties
dont le suc cellulaire a été extrait à l'aide d'une presse.

Tab. 22. Forces de succion et contenu en sucre de tissus différents

Fagus sili'., 12 VI 51, 14 h., humidité relative 61, T° 19, beau

levier réfractomètre
Phelloderme 23 (î) 16,1 %
Tubes criblés +

cambium 22,4 14,0 %
Bois — 9,0 %

Fraxinus excelsior, 12 VI 51, 17 h., humidité rei 69, T° 19, beau

Couche externe avec
chlorophylle 15,5 18,0 %

Tubes criblés +
parenchyme 14,1 16,6 %

Tubes criblés +
cambium 11,2 15,3 %
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c. Répartition des forces de succion sur les divers côtés d'un tronc,
les échantillons ayant la même 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 fût tend avant tout à donner
un centre de gravité stable à la plante (Ursprung, 1905). Des

causes secondaires telles que la direction des vents, l'exposition et
l'inclinaison du sol peuvent également provoquer des irrégularités
dans la formation des couches (M. Büsgen, 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 côtés du fût, proviennent d'une
petite forêt proche de l'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
plusieurs côtés des troncs sont indiqués dans le tableau 23, selon l'ordre
adopté dans la description ci-dessous.

Arbres croissant sur le plateau.
Frêne: 0 10 cm. ; âge, 18 ans.

La couronne est bien développée ; elle a tendance à grandir
davantage dans la direction Sud-Ouest. Comme le montre le

tableau 23, il n'est pas possible de déceler une relation entre l'accroissement

en épaisseur et les forces de succion, car l'exposition semble
ici jouer un rôle prépondérant. Dans quatre cas en effet, le côté 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 côté Nord, qui, de ce fait, garde les valeurs élevées
de l'hiver, alors qu'elle débute déjà dans les autres parties mieux
exposées.

Bouleau: 0 15 cm. à la base ; hauteur 8,1 m. ; âge, 17 ans.

Cet arbre, qui paraissait droit, montre une forte excentricité à

la base, une fois débité. A 2,8 m. également, je relève la présence
de couches excentriques. A la base, le rayon maximal est en direction
Sud ; à 2,8 m., il prend la direction Nord-Ouest. Les échantillons
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sont prélevés à 1,3 m., les cernes à cet endroit étant réguliers (tab. 23).
On remarque que le côté ayant l'accroissement le plus faible a également

la force de succion la moins élevée. Il est à noter que le tronc,
à l'endroit où il fut mesuré, était entièrement à l'ombre.

Chêne: 0 42 cm. ; hauteur 22 m.

Cet arbre pousse à l'état isolé. Le tronc est légèrement penché
vers l'Est. A 8 m. de hauteur, le tronc forme une fourche dont les

deux tiges ont respectivement 21 et 17 cm. de diamètre. Une partie
du fût est recouverte de branches gourmandes. Les deux séries de

mesures sont difficiles à interpréter : le 25 mai, le côté à l'ombre,
mais 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 : 0=8 cm. ; 5 m. de hauteur.

Ce saule est formé de cinq tiges de 8 cm. de diamètre environ
et de rejets de souches plus jeunes. Les échantillons sont pris sur
une tige verticale de 1,5 m. de hauteur. La couronne prend
naissance à 0,4 m. du sol. En considérant les forces de succion de ce

tronc, on retrouve que le côté ayant le moins d'accroissement montre
les valeurs les plus faibles. La différence entre les côtés Nord-Sud
et Ouest pourrait s'expliquer par l'action d'un fort vent d'Ouest.
L'écorce en effet n'a pas 2 mm. d'épaisseur ; il est donc possible que
la transpiration cuticulaire puisse jouer un certain rôle.

Hêtre: 0 34,5 cm. à 1,3 m., 0 30,8 cm. à 4 m. ; hauteur
23,8 m. ; âge, 65 ans.

Le cerne annuel à la base du tronc mesure 8,5 mm. d'épaisseur.
A 4 m. il diminue à peu près de moitié. Le tronc de ce hêtre est droit
jusqu'à 6 m. ; à cet endroit il montre une légère inflexion vers l'Est.
Les premières branches se trouvent à 7 m. de hauteur. L'arbre étant
complètement dégagé du côté Sud-Ouest, sa couronne a pris dans
cette direction une forte extension. Les échantillons sont prélevés
à 4 m. de hauteur. Le 29 août, jour de l'expérience, le temps était
couvert ; il n'y a donc pas eu d'influence directe de l'insolation. Une
fois de plus, il semble que le côté ayant le maximum d'accroissement
présente les forces de succion les plus élevées.
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Tab. 23. Forces de succion sur les différents côtés des troncs

Espèces Date Heure Orientation Succion
en atm.

Largeur
du cerne 1

mm.

T° Observations

1950
Frêne 20 III 16.05 18

Nord 23,8 6,5 à l'ombre
Sud 20,6 4,5 »

Ouest 21,0 6,5 au soleil
Est 21,2 6,0 à l'ombre

31 III 14.45 Nord 23,1 6,5 9 »

Sud 22,1 4,5 »

Ouest 24,3 6,5 au soleil
Est 22,7 6,0 à l'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 13,5 3,5 20 à l'ombre

Sud-Ouest 15,2 5,5 au soleil
9 VIII — Nord-Est 30,8 3,5 25 à 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
enOuest 9,8 3,0 tièrement à
Est 6,9 2,5 l'abri du

soleil

Chêne 25 V 09.10 Ouest 20,8 3,5 22 à l'ombre
Est 19,4 3,0 au soleil

13 VII 13.00 Sud-Ouest 24,9 2,5 »

Sud-Est 23,2 3,5 à l'ombre

Saule 4 IX 14.15 Nord 11,5 4,5 13 le tronc pousse
Sud 11,5 4,5 au milieu
Ouest 12,1 4,5 d'un fourré
Est 9,0 2,5 vent

Hêtre 24 V — Ouest
Est

27,6
25,6

4,0
3,0

22 vent d'ouest

29 VIII Nord
Sud
Ouest
Est

26,5
31,6
30,0
27,2

3,5
4,5
3,0
3,0

17 couvert

1 Epaisseur du cerne de 1950 mesuré sur les arbres abattus en 1951 et 1952.
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Espèces Date Heure Orientation Succion
en atm.

Largeur
du cerne

mm.

T° Observations

Frêne 11 IV 15.45 Est 19,1 1,5 12 ce côté est
Ouest 16,2 1,0 mouillé par

la pluie et
fouetté par
le vent

15 V — Est
Ouest

7,6
7,0

1,5
1,0

15 beau

23 V 14.35 Est 6,2 1,5 25 orageux

195 1

20 I 15.00 Nord
Sud
Est
Ouest

36,7
36,4
36,9
36,6

1,5
1,5
1,5
1,0

3 pluie et vent

Hêtre 24 V 10.00 Est
Ouest

18,3
24,1

1,0
2,5

20

Erable 11 V 11.00 Nord
Sud
Ouest
Est

9,2
8,1

7,9

8,8

7,5
7,0
5,0
7,0

17 beau

Arbres croissant sur la pente.
Frêne: 0 30 cm. ; hauteur 24 m.

La pente est orientée vers l'Ouest. Le terrain, de nature morainique,

y est humide ; il est riche en éléments argilo-marneux. Les
frênes mesurés, tous de la classe dominante, croissent à l'état isolé
dans un peuplement de hêtres fortement éclairci. Le sol est recouvert

par un abondant rajeunissement naturel.
Il est intéressant de constater sur ce frêne que l'écorce atteint

une plus grande épaisseur sur le côté montrant la couche annuelle
de bois la moins développée. Son épaisseur est respectivement de
9 et de 7,5 mm. Les cernes se sont élargis davantage du « côté
montée » (tab. 23), et sur ce flanc du tronc ils ont toujours les plus
fortes valeurs de succion. Pfeiffer (1937, p. 11), qui s'est occupé
du même problème, constate avec la méthode cryoscopique des

différences de 0,1 à 0,2 atmosphères. Pour le frêne, je note, le 11 avril 1950,

une différence de 2,9 atmosphères.
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Hêtre: 0 — 10 cm., âge, 37 ans.

C'est un sujet fortement dominé. Bien que s'enracinant sur la
même pente que le frêne décrit précédemment, c'est le « côté descente »

qui s'est le plus développé. L'excentricité du tronc par rapport aux
deux rayons opposés est de 6,6 cm. à 3,4 cm.

Erable: 0 12,5 cm., âge, 20 ans.

Cet arbre croît également sur la pente. Son tronc est droit
jusqu'à 1,9 m., puis il s'incurve fortement du « côté descente ». Ce

changement de direction purement accidentel provient de la rupture
d'une branche maîtresse. Le « côté descente » est le moins développé
et il présente les forces de succion les plus faibles.

Si l'on considère ces différents cas, on constate que les forces
de succion sont les plus élevées sur le côté montrant le plus grand
accroissement. Les dérogations que je relève à cette loi générale
proviennent presque toujours des facteurs externes qui influencent
diversement les côtés d'un même tronc.

d. Répartition de la force de succion de la zone cambiale d'un même tronc
mais à 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 même temps et sur le même côté de l'arbre. Arci-
chovskij et ses collaborateurs (1931, p. 539) arrivent aux mêmes
résultats. Pfeiffer (1937) s'exprime dans le même sens : « Zur
Versuchszeit war der osmotische Wert des Siebröhrensaftes aus
größeren Höhen der Stämme ausnahmlos höher als der im unteren
Teil des Stammes, es war also stets ein osmotisches Gefälle von
oben nach unten. »

Cette diminution des forces de succion doit être attribuée à

l'appauvrissement progressif de la sève descendant dans les tubes
criblés, utilisée au fur et à mesure par les diverses parties du tronc
qui lui empruntent leurs éléments nutritifs. Dès lors, il se conçoit
aisément que plus la sève descendante s'éloignera de sa source, plus
aussi les substances osmotiques iront en s'amenuisant. Cette façon
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de voir permet d'expliquer la formation de « sillons » à la base des

grosses branches et l'allure cylindrique des arbres de haute futaie,
puisque le cambium de la base du tronc reçoit moins d'éléments
nutritifs que celui du sommet ; il est logique que les formations des

cernes annuels y soient moins marquées.
Il 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, si l'on sait que l'arbre expérimenté était branchu
jusqu'à sa base, tandis que la couronne des autres sujets ne
commençait qu'à une hauteur de 3 à 7 m. Bien plus, l'analyse des

couches annuelles à 1,3 m. et des couches situées à 6 m., m'ont
montré chez le bouleau que les couches supérieures avaient crû
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 être en corrélation avec
la croissance en épaisseur maximale. Ce principe est vrai, pour autant
qu'on l'applique à la même branche ou au même tronc. Il eût été
intéressant de mesurer la force de succion dans la région de l'empatte-

Tab. 24. Forces de succion de la zone cambiale d'un tronc
mesurées à diverses hauteurs

Date Heure Succion
en atm.

Hauteur
d'insertion

Humidité
relative To Gradient

osmotique
Observations

Frêne

0 10 cm.
1 III 17.15 33,7

32,7
4,7
0,4

85 0 0,23 pluvieux

3 III 08.00 33,2
31,8

5,2
0,3

70 0 0,29 beau

3 III 14.00 25,9
32,7

4,7
0,4

55 14 -1,60 beau, arbre de 12 cm.
de 0, à côté du
précédent

20 III 09.45 25,0 5,3 80 9 0,17 beau
20 III 14.00 24,6

21,0
5,3
0,5

55 16 0,75 nuageux

20 III 16.05 29,0 0,4 60 18 — arbre au soleil
20 III 16.05 22,5 0,4 — — — arbre à l'ombre
23 III 14.30 25,0

21,0
5,7

0,5

62 12 0,80 pluvieux
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Date Heure Succion
en atm.

Hauteur
d'insertion

Humidité
relative To Gradient

osmotique Observations

28 XI 16.00 17,3
18,0

6,5
0,6

100 3 -0,11 pluie

27 XII 15.00 16,1 6,0 90 -2 -0,35 neige
1951

19 1 11.00 18,1
15,9

5,1

1,1

80 3 0,55 couvert

28 II 16.00 21,2
15,3

4,8
0

84 -5 1,23 neige

7 III 17.30 18,4
18,0

7,0
1,4

66 3 0,07 ensoleillé

ment des racines, car les cernes y sont souvent très épais, mais des

difficultés d'ordre technique m'empêchèrent de mener ces recherches
à bien. Hartig déjà constatait que le hêtre en peuplement a
tendance à former des couches de bois plus épaisses dans la partie
supérieure de son fût (1888, p. 50).

Le gradient osmotique (cf. Arcichovskij, 1931, p. 540,
augmentation de la force de succion par mètre courant) varie énormément

suivant les auteurs et la méthode utilisée. Pour Arcichovskij,

il augmente du matin vers l'après-midi, pour retomber au
crépuscule. Il lui trouve un maximum de 5,1 atmosphères et un
minimum de 0,6. Pfeiffer, par cryoscopie, détermine des amplitudes

comprises entre 1,04 et 0,17 tandis que Dixon et Gibbon
(1932) obtiennent pour le frêne des valeurs oscillant entre 2,2 et

8,9 atmosphères. Il est à noter que l'on observe également un
gradient osmotique en comparant le limbe des feuilles insérées à

différentes hauteurs ; Gehler (1930, p. 30) admet pour Parthenocissus
des différences de 0,27 à 0,41 atm. et Regli (1933, p. 504) constate
également 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
à 2,75 pour l'érable sycomore, de 0,2 à 3,2 pour le premier frêne,
de 0,46 à 2,4 pour le second, de 0,06 à 1,5 pour le hêtre et de 0,08 à

1,57 pour le chêne.
On voit, par ces quelques données, que le gradient osmotique

ne peut nullement être considéré comme une valeur constante. Il
change continuellement suivant les individus de même espèce et
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d'une même station, suivant aussi les saisons, les jours et les heures
même. Dès lors, faut-il voir, dans ces variations incessantes, l'influence
des facteurs externes qui conditionnent le degré d'assimilation du
feuillage

En général, le gradient augmente pendant la saison de
végétation, pour diminuer progressivement vers la fin de cette même
période. Pendant l'hiver, la différence de potentiel est négative, les

parties supérieures du tronc ayant des valeurs plus faibles que celles
de la base. On peut dès lors se demander si ce n'est pas l'une des

raisons qui favorisent la formation des gélivures. En effet, H. Lam-
precht (1950, p. 397) constate ceci sur les chênes : « In sämtlichen
Untersuchungsflächen sind die Frostrisse deutlich auf den untersten
Ftammabschnitt konzentriert. » A. Winckler (1913) a démontré que,
pendant la période des froids, l'amidon contenu dans les troncs se

change en sucre ; cette transformation doit nécessairement augmenter
les forces de succion, et cette augmentation pourrait provoquer
l'éclatement du fût à sa base, puisqu'à 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 l'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'insère, les forces de succion de la branche sont égales ou le

plus souvent supérieures à celles du tronc (tab. 25). Pour effectuer
cette double mesure, j'ai récolté le cambium de la branche sur l'un
de ses côtés latéraux, le plus près possible de sa base, et pris
l'échantillon sur le tronc juste au-dessous de l'embranchement. Je
n'ai pas observé de rapports entre l'épaisseur des cernes annuels
de la branche et du tronc, si ce n'est dans le cas du hêtre où le tronc
présentait un fort sillon sous l'embranchement. Le cerne annuel 1949

atteignait, à 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 déjà démontré que les branches courbes ou épinastiques
ont tendance à présenter des forces de succion plus élevées sur le
côté 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 même arbre

Espèces Date Heure
Force

de succion
en atm.

Diamètre

cm.

Hauteur
d'insertion

Humidité
relative T»

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 22 V 14.00 0,5 56 22

branche 9,4 2

tronc 9,0 8

Fagus 22 V 16.00 9,0 62 22

tronc 18,8 32

branche 24,2 6

des cas extrêmes, afin de mieux faire ressortir cette loi générale.
Grâce à la complaisance de M. Jungo, inspecteur forestier, il me fut
possible de récolter le matériel nécessaire dans la forêt cantonale
de Belfaux. On y trouve en effet de nombreux arbres ayant la
forme ci-contre. Les échantillons coupés le matin furent mesurés

au cours de l'après-midi. Pour éviter toute confusion, je fis
construire un récipient à compartiments où je plaçai les

échantillons dûment étiquetés. Ils étaient immergés dans

^/ l'huile de paraffine afin d'éliminer les effets de la trans¬

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 diamètre et les conditions externes. En
consultant le tableau 26 on remarque d'emblée que le côté concave a
des forces de succion supérieures à celles du côté 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 côté 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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Dato
Espèces 0

Hauteur
d'inserCourbure

Succion
et épaisseur

en atm.
des cernes Etat

du sol Observations
tion

Concave Convexe

Chêne 11 1,5 170 14,5 _ 12,8 humide beau
Merisier 8 0,4 110 24,2 — 19,8 — » »

Chêne 14 1,5 140 20,2 — 19,1 — » v

Merisier 11,5 0,2 160 23,8 10 11,8 '. » »

29 VI
Hêtre 6 1,1 140 14,5 — 11,2 — molasse beau
Saule 4 0,8 130 8,6 — 5,6 — sec »

Hêtre 8 1,4 110 19,5 3 4,8 1 humide »

Chêne 9 1,9 170 25,9 — 21,4 — sec »

3 VII
Chêne 9 0,3 170 23,8 — 21,8 — sec orageux

9 1,3 160 12,5 5 9,1 3 humide »

» 20 1,0 156 29,4 — 28,5 — sec »

Erable 5 1,7 110 10,3 — 8,7 — humide »

Hêtre 9 0,4 130 17,2 3 11,0 2 » »

G. Héric (1915, p. 54), étudiant l'anatomie des tiges ligneuses
excentriques, arrive à la conclusion suivante : «... dagegen werden
die Fasern auf der oberen, starkgeförderten Seite zahlreicher und
länger. Die Gefäße herrschen an Menge und Lumenweite auf der
unteren Seite vor. » On comprend ainsi facilement que les côtés
d'un arbre dont les anatomies sont différentes puissent avoir des

forces de succion, elles aussi différentes. Il est cependant difficile
d'expliquer ce phénomène. Toutefois, dans la plupart des cas, mes
recherches concordent avec celles d'URSPRUNG (1905) : la plante
cherche à éliminer cette courbure dangereuse qui rend instable son
centre de gravité, en accroissant davantage son côté concave.

Variations annuelles et journalières
des forces de succion du cambium

Pour étudier les variations annuelles, j'ai toujours utilisé les

mêmes arbres. Lorsqu'un arbre avait été expérimenté plusieurs fois,
je comparais sa force de succion avec celle d'un autre arbre intact,
de même grandeur et croissant dans les mêmes conditions. Or, dans
cette étude comparative, j'ai relevé des écarts maxima de quatre
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