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AU CARREFOUR DE
'PLUSIEURS DISCIPLINES

Un arbre est soumis-d 'aclion. de forces '

externes dues par exemple ¢ la gravité
ou au vent, mais aussi infernes, lides & sa
constifution. La croissance de |'arbre met
en jeu une série de’ phénoménes ef de
forces' de nafures rés variées depuis la

" multiplicationet Fallongement des cel-
" lules jusqu'atla lignification de leurs po-

rois “seconddires,” Polr comprendre le
processus de formation des plantes, le
biologiste ufilise donc cussi les lois de la

- méeanique: La biomécanique désigne ce

carréfouriol se rencontrent biologistes ‘et

mécaniciens. liversement, le mécanicien |
~.frouve dans le monde vivant la mise.en." !
cauvre de systémes d'une grande diversi-
& dont lo-connaissance peut inspirer la.

mise au’point de procédés ou de maté-
riaux nouveaux : c'est|'obiet de la « bio-
mimétique ».

le premier colloque international de bio-
mécanique des végéfaux s'est fenu dans les
locaux de I'Institut de Botanique de Mont-
pellier. Organisé sous I'agide du C.NR.S.,
il a réuni 180 parficipants venus d'hori-
zons frés variés. La moitié des participants
venaient de 22 pays, principalement de
GrandeBretagne, d'Allemagne et des
Etats-Unis, mais aussi du Japon, de Hong
Kong, de Belgique, de Suisse, d'lsraél, de
Pologne, de Nouvelle-Zélande, etc. Dy
cdté frangais, on pouvait nofer, oufre une
importante participction de I'université de
Montpellier Il, la présence de chercheurs
de I'NRA, du CRAD, du C.NR.S., de I'EN-
GREF, efc.

Mais la diversité des participants tenait sur-
tout & la gamme trés étendue de leurs spé-
cialités en mécanique et en biologie. L'ob-
jectif du colloque était de voir comment le
croisement de disciplines aussi diverses
pouvait faire progresser les connaissances

en biomécanique, et si un réseau européen
de biomécanique des végétaux pouvait de-
venir le cadre des collaborations d établir.

Treize contributions sollicitées par les or-
ganisateurs ont &1 publiées dans un numé-
ro spécial de la revue Biomimetics*. Plus
de 90 contributions voloniaires ont &té pré-
sentées, dont 60 posters. Leurs résumés
font I'objet d'un recueil publié aux Editions
Elsevier**.

Nous donnons ici un bref apercu des prin-
cipaux sujefs discutés pendant le colloque,

* Biomimetics, vol. 2, n° 2, juin 1994 et vol. 2

n° 3, seplembre 1994, pp. 77-281.

** Collogue interdisciplinaire du Comité na-
fional de la recherche scientifique, Montpellier
[France} du 5 au 9 septembre 1994, Biomé-
canique des végétaux, résumés, 200 p., 1994,
Editions scientifiques Elsevier.



Wapa de Guyane, Eperua grandiflora, qui a éclaté apres abattage.
This Wapa, Eperua grandiflora, from French Guiana has split up after felling.

dont nous avons plutét refenu ce qui pou-
vait concerner les arbres.

Il peut arriver, et c’est fréquent chez
certaines espéces, qu'un arbre écla-
te a 'abattage. Cet éclatement cor-
respond & ['action de forces qui
étaient présentes dans 'arbre avant
abattage, sous la  forme de
contraintes infernes. Quelle est I'ori-
gine de ces contraintes 2 Pourquoi
varient-elles selon les individus ¢ De
I'analyse du bois, on passe bientét &
celle des parois et de leurs consti-
tuants, entre autres les lignines.
Mais la biologie de la croissance
doit aussi &ire comprise, et ce n’est
plus la paroi secondaire mais la
paroi primaire, avec ses couches
croisées de microfibrilles de cellulo-
se, qui retient [‘attention. Et nous
voici dans le monde, non plus des
fissus ligneux, mais des cellules tur-
gescentes, auquel s'appliquent de
fout autres lois de la mécanique.

Ce raccourci tres bref montre |'éten-
due que se donne d'emblée la bio-
mécanique des végétaux : tissus
ligneux ou turgescents, éventuelle-
ment en état de croissance, obser-
vés & diverses échelles de temps et
d’espace. Ajoutons & cela la diver-
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Rejets autoportants issus d’une tige grim-
pante de la liane Coccoloba (Polygona-
ceae), sur la piste de St-Elie en Guyane
Francaise, mars 1989.

Self-supporting shoot from a climbing
stem of the liana Coccoloba (Polygona-
ceae) on the St-Elie track in French Guia-
na, March 1989.

sité des situations selon qu'il s'agit
de végétaux auioportants ou non,
ou & comportement mixte, et qu'ils
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subissent des confraintes - tempo-
raires ou permanentes comme les
arbres fruitiers ou les arbres expo-
sés au vent. La biomécanique des
végétaux couvre un domaine trés

vaste dans lequel, ce colloque I'a.

montré, les recherches sont trés ac-
tives.

Que peuton en retenir 2 Les
connaissances évoluent vite (cf. les
publications citées p. 82) et peu de
résultats  immédiatement  appli-
cables sont & attendre de ce genre
de colloque, qui concerne avant
tout les chercheurs. Nous essayons
cependant de donner ici des indi-
cations sur quelques domaines en
cours d'exploration : la turgescen-
ce et la lignification, les tiges
creuses ef les lianes, l'enracine-
ment et la réponse & divers types de
sollicitations (les noms entre paren-
théses renvoient aux auteurs des
communications).

TURGESCENCE
ET LIGNIFICATION

La paroi cellulaire résiste & la trac-
tion mais pas & lo compression, et
c’est la pression interne de la cellule
qui donne sa rigidité au fissu turges-
cent, comme une baudruche dans
un sac de foile. La paroi est en trac-
tion, méme lorsque le tissu dont fait
partie la cellule est sous compres-
sion (JERONIMIDIS) : c’est une sorte
de précontrainte. L'étude des
couches croisées de microfibrilles
{PRAT) qui donnent & la paroi sa sou-
plesse ef sa résistance se poursuit,
de méme que celle des phénomé-
nes de croissance des parois avec
I'allongement des cellules (PRAT,
PRITCHARD, MCCANN].

La turgescence des tissus en crois-
sance donne aussi aux tissus souter-
rains, notamment aqux racines, la
possibilité, par la forte pression exis-
tant dans ces tissus, de conquérir
I"'espace qui leur est nécessaire (MC-
GARRY).
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La turgescence, qui correspond & un
état de la cellule, doit aussi éire éfu-
diée dans le temps. Les flux hy-
driques liés & la croissance (SIiK), et
ceux liés aux changements d'état

.des cellules ou aux mouvements des

fevilles ou des tiges, intéressent
aussi les biomécaniciens (IRVING}.
les mécanismes de passage de
I'eau & travers les membranes sont
encore mal connus {ORTEGA).

Le « choix » par la plante de la |i-
gnification est interprété en termes
d'économies d’énergie (VINCENT).
La lignification est un investisse-
ment, qui permet ensuite le main-
tien d'un port érigé dans des
conditions moins colteuses que le
maintien de la turgescence. la li-
gnification se produit donc chez
des végétaux ayant une durée de
vie qui justifie un tel investisse-
ment.

La lignification est aussi un champ
de recherches actives : quelles sont
les conditions de la circulation des
monoméres et de leur polymérisa-
tion 2 OU se frouvent précisément les
lignines dans les cellules et dans
leurs parois, et quelles propriétés
particuliéres, notamment de rigidité,
en découlent [MONTIES} 2 Lo présen-
ce de contrainfes de maiuration en
périphérie dans le bois d’eucalyptus
se traduit au niveau des cellules
dans la répartition et la composition
de la lignine (BAILLERES).

La forme des feuilles est |'expression
d'une optimisafion entre |'économie
de matiére, et donc d'énergie, et
une tenue suffisanie pour assurer
une bonne exposition au rayonne-
ment. La forme ondulée courbe de
la feville de charme est un bon
exemple de ces structures frés |é-
géres auxquelles s'intéressent les
chercheurs en « bionique » qui
analysent les structures vivantes
pour s’en inspirer dans la création
de nouveaux produits indusiriels
{KRESLING).

TIGES CREUSES,
LIANES

L'importance des tissus périphé
riques dans la résistance & la
flexion est bien connue. L'indusirie
fabrique des tubes creux, compa-
rables aux bambous (WEGST). Mais
la supériorité des bambous vient de
la présence des nceuds, qui renfor-
cent leur rigidité transversale et leur
résistance & la flexion. De plus, la
composition des figes de bambou
varie, non seulement entre ['inté-
rieur et la périphérie mais aussi
entre la base et le sommet : la pro-
portion de fibres et la densité sont
plus élevées au sommet et a la péri-
phérie (GNANAHARAN).

Les tiges des palmiers ne sont pas
creuses, mais leur partie interne est
moins résistante que leur périphérie.
De méme, la présence de meelle
dans cerfaines figes a aussi une in-
fluence sur leurs propriétés méco-
niques. Des fests ont moniré que la
présence de mousse & |'intérieur de
tubes améliorait leur résistance au
flambement {GIBSON).

Les propriétés mécaniques, et
méme la structure des tiges, peu-
vent changer dans un méme indivi-
du selon que la partie considérée
est autoportante ou accrochée & un
support {SPECK). Ainsi, la tige des
palmiers-rotins  n'a-telle pas les
mémes propriétés mécaniques
dans les premiers métres et dans le
reste de la tige. A la base la tige est
rigide, bien ancrée dans le sol.
Puis, en grimpant, elle devient de
plus en plus légére (BHAT). De
méme, les lianes présentent des
structures anatomiques différentes
dans les parties « en recherche de
support » ef dans les parties accro-
chées (CABALE). Ces transformao-
fions concernent le stade initial
mais aussi, plus tard, les réitéra-
tions (SPECK). Des tiges poussant en
peuplement monospécifique trés
dense ne sont pas non plus auto-
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portantes : elles sont soutenues par
I'ensemble du peuplement {SPECK).

ANCRAGE
RACINAIRE

On reconnait classiquement aux ra-
cines une friple fonction d’ancrage,
de stockage et d'alimentation du vé-
gétal. C’est probablement la fonc-
tion d'ancrage qui a été la moins
étudiée (ENNOS). Elle est réalisée,
selon les cas, par un pivot assez
épais pour étre rigide ou par un
« plateau racinaire ». Nous ajoute-
rons ici que chez certaines espéces
(okoumé), ce plateau est renforcé
par les anastomoses racinaires et
que, dans les foréts denses tropi-
cales, il arrive que des lianes relient
les arbres entre eux par les houp-
piers et contribuent ainsi & la solidi-

té de I'ensemble du peuplement. Le

plateau racinaire, ramifié, associé
au sol un peu comme une armature
dans un béton, peut aussi avoir une
certaine souplesse : la base de
I'arbre n’est pas absolument fixe.
Mais les termes et les concepts ne
sont pas exactement fransposables
enfre les matériaux inerfes et le
monde vivant ([NACHTIGALL).

La présence d'un tuteur a des consé-
quences sur le développement de
I'arbre, qui produit moins de racines
(ENNOS) : cela monire |'existence de
mécanismes de régulation qui adap-
fent la croissance des racines aux
besoins d'ancrage. En outre, un
arbre tenu par un tuteur a une
meilleure croissance en hauteur
mais une moindre croissance en dia-
métre (CRABBE), et sa tige est plus
flexible que celle d'un arbre sans tu-
teur. Des précautions sont néces-
saires au moment d'enlever les tu-
teurs.

De méme, on constate que le systé-
me racinaire est plus développé
dans des sols de moindre cohésion
[ENNOS). La verse des céréales (et
aussi les chablis) se produit le plus
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souvent aprés une pluie lorsque le
sol, mouillé, a perdu de sa cohésion
(CROOK].

REPONSE DE L’ARBRE
A DIVERSES
SOLLICITATIONS

La réponse de I'arbre n’est pas la
méme selon la durée et 'intensité
des sollicitations, dont |effet est, ou
non, réversible. En associant les pa-
raméfres « temps » et « croissance »
aux paramétres mécaniques clas-
siques, il est possible de parvenir &
une bonne explication des formes
(FOURNIER). Mais le paramétre
« croissance » peut singuliérement
compliquer le modéle, le dévelop-
pement d'une plante n'étant pas seu-
lement quantitatif mais aussi qualito-
tif (EDELIN). Des recherches décrivent
comment les arbres optimisent leur
forme en fonction des contraintes
qu'ils subissent [MATTHECK). La crois-

sance en hauteur et en diaméire
peut &re modélisée, en tenant
compte des contraintes qui s'exer-
cent sur |'arbre (FOURCAUD).

Le poids, bien sir, est une force qui
sollicite en permanence la structure
des végétaux. Il varie non seulement
en fonction de la croissance, mais
aussi selon la saison : pluie ou
neige, fevillaison, fructification. Le
poids des fruits peut créer des
coniraintes temporaires importantes
(CRABBE).

Le vent exerce aussi une force sur
les arbres. Il est |'objet de plu-
sieurs recherches. Une analyse
trés fine des flux (GARDINER) per-
met de connaitre les zones les plus
vulnérables d’un  peuplement.
L'effet cumulé d’un vent faible est
aussi analysé (BOUILLET). Dans cer-
tains cas, il est difficile de distin-
guer |'effet du vent et celui de la
gravité {TELEWSKI).

Le fil vissé de certaines tiges peut
étre inferprété comme une adapta-

tion au vent : les plans croisés ont la
rigiditt d'un contreplaqué (JAFFE).
Mais la rigidité n’est pas nécessai-
rement la meilleure réponse au vent.
Une flexibilité, qui permet de rédui-
re la prise au vent, peut étre moins
colteuse & metire en place, en
termes de matiére séche et d'éner-
gie (JAFFE).

Rendez-vous est pris pour de nou-
veaux échanges de résultais, en un
deuxiéme colloque de bioméca-
nique des plantes, probablement &
Reading {Angleterre}, en 1997.

En outre, un réseau européen de
biomécanique des végétaux est en
préparation. g

& Frangois GRISON
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