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RESUMEN ESPANOL, p. 369 

Study of apple and mango training systems. 
Research and application elements. 
Abstract - Introduction. This article sets out to link the clevelopment of apple growing -
as new concepts have resultecl in improvecl training - and mango training , with a view to 
iclentifying resea rch approaches that woulcl ensure better mango production management. 
Apple trees in temperate zones: changing training concepts. In apple, there is a link 
between the growth habit of the clifferent cultiva rs and the tenclency towarcls alternating pro­
duction. Stuclies have backed up the idea of fruiting branches as a work unit whose clevel­
opment has to be controllecl by growers. Mango in the tropics: growth and fruiting. 
Mango trees grow rhythmically. Their axes are the result of stackecl successive growth units, 
and their archi tecture depends on three orga nizationa l units : architectural units (AU); ea rly 
reiteratecl complexes; and late re itera tecl complexes, "minimal" AUs, within the o the r two 
units . The temporal and spatial separation of vegeta tive and reproductive events means that 
the meristems have differing functions of variable frequency clepending on the ax is category. 
Elements for a new mango training approach. A comparison of the work conclucted on 
apple and mango enables a discussion of three topics: integration levels w ithin the tree and 
their agronomie merits; relat ions between vegetative growth and tl owering; controlling fruit­
ing by training the tree. Conclusion: some proposais for research and applications . The 
information obtained on apple tree training and mango tree biology suggests tha t there are 
two ways of improving mango tree training. © Éd itions scientifiques et méd ica les Elsevier SAS 
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Réflexion sur la conduite du pommier et du manguier. 
Éléments de recherches et d'applications. 
Résumé - Introduction. Le but de cet article est de relier le développement du pommier, 
dont certains concepts récents ont permis d 'amé lio re r la conduite, et du mangu ier, afin de 
dégager des o rientations de recherche pour un meilleur contrôle de la production du man­
guier. Le pommier en zone tempérée : évolution des concepts de conduite. Chez les 
pommiers, il existe une re lation entre le port des différents cultivars et la tendance à l'alter­
nance de production. Des études ont conduit à développer la notion de branche fruitiè re , 
unité de travail dont l'arboriculteur do it contrôler le développement. Le manguier en zone 
intertropicale : croissance et fonctionnement fructifère. Le manguier a une croissance 
rythmique. Ses axes résultent de l'empilement d 'unités de croissance successives . Son archi­
tecture est issue de trois unités d 'organisation l'unité architecturale (UA) ; les complexes 
ré itérés précoces ; les complexes réitérés retardés, UA « minimales ", au sein des cieux struc­
tures précédentes. La sépa rat ion temporelle et spatiale des événements végétatifs et repro­
ductifs fait que les méristèmes ont des fonctionnements différés et de fréquence variable selon 
les catégories d'axes. Éléments pour une nouvelle approche de la conduite du man­
guier. La confrontation des travaux réalisés sur pommier et manguier permet de discuter trois 
thèmes : les nivea ux d 'intégration clans l'arbre et leur inté rêt agronomique ; les relations entre 
croissance végétative et floraison ; la maîtrise de la fructification par la conduite de l'arbre. 
Conclusion : quelques propositions de recherches et d'applications . Les éléments 
acquis sur la conduite du pommier et la bio logie du man~ier permettent de présenter, pour 
cet arbre, cieux voies d 'amélio ration de sa conduite . © Editions scientifiques et médicales 
Elsevier SAS 
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1. introduction 

En région inte rtropicale, l'arbre fruitier 
fa it traditionne llement partie du paysage où 
il est souvent cultivé en conduite libre , sans 
aucune taille ou autre inte1vention humaine. 
Il est en général de grande d imension et a 
des rendements faibles à très faibles. Sa 
fonction est essentie llement socia le et il 
constitue au mieux une source alimentaire 
" naturelle "· 

Les tentatives d 'intensification de la cul­
ture des arbres fruit iers tropicaux se heur­
tent à cieux types de problème . Le p remier 
est lié au contexte socio-économique, avec 
un désintérêt relatif des populations locales 
q u i sont plus attirées par les cultures de 
rente que par les p roductions de diversifi­
cation. Il n'y a donc pas de demande cl"amé­
lioration clairement formulée par les popu­
la tions. Le second problème est lié aux 
conditions péclo-cl imatiques ca ractérisant 
les ai res de cultures traditionnelles . La forte 
p luvio mé trie, voire l' insuffisa nce d 'un 
rythme bien marqué des sa isons sèches et 
humides, ainsi que le peu cl'amplitucle ther­
mique ne permettent pas au végétal d "avoir 
un cycle phéno logique rythmé par l'envi­
ronnement. Il semble alors qu ïl y a une 
compétition permanente entre le dévelop­
pement végétatif e t la mise en place des 
sites de floraison , cl"où le problème " cl"er­
ratisme " de la floraison souvent évoqué 
pour ces arbres . Ce phénomène est accen­
tué pou r des espèces comme Litch i chi-
11ensis (l itchi), Per:~ea americam1111 (avoca­
tie r) et J\llangifera indica (ma nguie r), chez 
lesquelles les inflorescences sont é laborées 
en position te rminale, sur les axes qui 
constituent la structure de J"a rbre . 

Lipplicatio n , e n région inte rtropicale, 
des schémas classiques de conduite déve­
loppés sur les arbres fru itiers tempérés s·est 
souvent avérée inefficace . Trois raisons 
peuvent être évoquées pour expliquer ces 
échecs : 

- La forte vigueur de croissance végéta­
tive, en port libre, retarde fortement !"entrée 
en production e t rend difficile la maîtrise du 
volume de !"arbre . 

- Cette vigueur augmente par ail le urs la 
réactivité du végéta l aux manipulatio ns et 
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rend plus délicates les opérations de 
conduite notamment la taille. 

- Le désynchronisme apparent du fonc­
tionne ment des différents rameaux clans la 
couronne rend difficile !"application de 
règles de conduite stéréotypées. 

Les travaux menés depuis trois décen­
nies sur le pommier par l"Jnstitut national 
de la recherche agronomique (Inra) e n 
France (1-4] ont montré l'inté rêt de la prise 
en compte des caracté ristiques naturelles 
de croissance, ramification et floraison de 
l'espèce et, au sein de celle-ci, des cultivars , 
pour l'amélioration de la condu ite des 
arbres fruitiers. Cette ré flexion peut ê tre 
appliquée sur les espèces fruitières tropi­
cales et constitue un domai ne de recherche 
pote ntiel pour la maîtrise de la croissance 
et de la fructification de J"arbre en verger. 

Sur un p lan général, les éléments cle 
morphologie, biologie florale ou phénolo­
gie des arbres fru itiers tropicaux, qui intro­
duisent classiquement les monographies -
voir celle sur h ivocatier [5] - ou les articles -
cas du manguier à la Réunion [6] - , doivent 
certa ine ment être approfondis et élargis à 
la va riabilité intra-spéci fique, notamment 
entre cul tivars. À ce titre , les apports de 
1·analyse architectu ra le à la connaissance 
du litchi [71, du goyavie r [8-10] ou du man­
gu ie r [11] nous semble nt fond amentaux. 
Les perspecti ves d'applications agrono­
miques dégagées par Costes sur litchi [1 2] à 
partir cle l'analyse cle Lirchitectu re de J"arbre 
illustrent lïntérêt c1·une meilleure connais­
sance de la biologie de !"arbre pour 1 ·amé­
lio ratio n de sa conduite en verger. 

L"objectif de cet article est de développer 
une ré flexion globale incluant c1·une pa rt 
les concepts récents dévelo ppés sur le pom­
mie r et sa conduite [13, 14], d·autre part les 
prob lèmes particuliers posés par un arbre 
fruitie r tropical , le ma nguie r. Le choix de 
cette espèce est essentiellement lié à son 
importance économique, mais aussi à !"exis­
tence d 'un ensemble de données déjà exis­
tantes sur son architectu re [1 1]. Une discus­
sion géné rale aura pour but cle relie r le 
dévelo ppement de ces cieux arbres afin 
cl"en dégager des orientatio ns de recherche 
pour !"étude clu manguie r. Des perspectives 
cl"a mélioration de la conduite du manguier 
en verger seront notamment discutées. 



2. le pommier en zone tempérée : 
évolution des concepts 
de conduite 

2.1. conception classique 
et orientations de recherches 

La condu ite de l'arbre fru itie r consiste 
classiquement à établ ir une structure végé­
tative cle fo rme prédéterminée (ta ille cle for­
mation), puis à répartir sur celle-ci les uni­
tés cle productio n (ta ille cle fru ctification) 
[151. L'expé rience acqu ise ,1 l'Inra sur les 
arbres fruitie rs [2, 3] mo ntre toute fois q ue la 
" forme "et le système cle taille ne suffisent 
pas pour amélio re r les pe rformances ag ro­
nomiq ue et écono mique clu verge r. Q ue l 
q ue soit le système ado pté - en volume , 
type gobe let ; palissé, type pa lmette, etc. - , 
ces manipulations retardent l'entrée en pro­
ductio n, ne ga rantissent pas la régularité de 
la fru ctifica tio n e t ind u isent souvent des 
coûts importan ts . Ces trois p roblè mes 
d evie nne nt cruc iaux clans les vergers à 
ha ute densité de plantation. 

Il est clo ne a ppa ru fonda me nta l de 
re no uvele r la ré fl ex io n sur ce s u je t e n 
approfondissant la conna issance cle la b io­
logie cle l'arbre, afin d 'en extra ire des o rie n­
tatio ns de conduite e n verger. Les e ffo rts se 
sont p lus particuliè reme nt o rie ntés sur les 
caractè res qu i dé finissent Je mode de fruc­
tificatio n - distribution des fru its clans la 
couronne, régula rité de la fructification - en 
lia ison avec les ca racté ris tiques de cro is­
sance et cle ramificatio n . 

2.2. connaissance de l'arbre 
et sa conduite 

2.2.1. typologie des formes du pommier 
et conduite de la branche fruitière 

Les trava ux menés a u centre Inra de Bor­
deaux (France) sur le pommie r ont montré 
l'impo rtance d 'une prise en compte de l'o r­
ganisation nature lle de la ramification et de 
la fructification , pour la conduite cle l'a rbre 
[2, 3, 16]. De faço n globale, l'étude d 'une 
large gamme de cultiva rs a permis de dé fi­
n ir une typologie de la forme des arbres en 
port nature l, basée sur cie ux critè res la 

Conduite du pommier et du manguier 

ré p a rtit io n des branches sur le tronc, e t 
l'angle d 'ouverture de ces branches pa r rap­
po rt à la verticale [171. Ces trava ux o nt mon­
tré quïl existai t une re latio n e ntre ces dif­
fé re nts types d'a rbres e t la tenda nce à 
l'alte rnance de production . Certains culti­
vars à p o rt reto mb ant , comme Granny 
Smith, possèdent en effet l'aptitude intrin­
sèque à équili bre r cro issance végétative et 
fru ctification chaque année le ur produc­
tion fruit ière est régul iè re. Chez ces culti­
va rs, la ta ille , surto ut s i e lle est sévère, 
semble davantage pe rturbe r cet équ ilibre 
nature l, e n stimulant la cro issance végéta­
tive, que fa voriser la mise ,1 fruit. D'a utres 
culti vars, à port é rigé comme Re ine des Re i­
nettes, ne parvienne nt pas ,1 cet éq uilibre 
nature lleme nt : ils sont ca ractérisés pa r une 
alte rnance de production, en géné ra l b is­
ann ue lle , p lus o u moins forte . L'o bse rva­
tion de ces cultivars montre que l'a rcure, 
nature lle sous le po ids des fru its o u artifi­
cielle à l'a ide d 'un poids par exemple, modi­
fie le compo rtement initial de la b ranche, 
stimule la flo ra ison et amélio re la régularité 
de la fructifi cation. 

Le double inté rêt de l'arcure, classique 
e n a rboricul ture fru itiè re [18] c.l'une pa rt e t 
du no n-rabattage cle la branche d 'autre part, 
a conduit à dévelo pper la notio n cle branche 
fru itiè re [191. Celle-ci est définie comme un 
e nsemble ramifié dont l'axe principal est 
laissé e n développeme nt libre au cours cle 
p lusie urs années successives . La branche 
fruitière, naturelleme nt o u art ificiel leme nt 
arquée, constitue l'unité de travail dont l'ar­
bo ri c ulte ur optimise le position neme nt 
clans l'a rbre e t contrô le le dévelo ppement 
a u fil des ans . 

2.2.2. analyse des branches fruitières 

L'inté rêt agronomique cle la branche fru i­
tiè re a cond uit, clans les stations Inra c.le 
13orcleaux et cle Montpe ll ie r, à développer 
une analyse des caractéristiques mo rpholo­
g iques de branches fruitiè res appartenant à 
diffé rents cultiva rs de pommier, e n lia ison 
avec la régularité de la fru ctification [20- 22] 
( j(Q,ure 1) . Les études ont porté sur le deve­
nir incliviclue l des bourgeons axillaires por­
tés pa r la branche au lo ng cle 5 années suc­
cessives latence d u bourgeon, fonction­
nement végétatif o u fl o rifè re, mort. Elles 
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Red Winter (IV) 

Royal Gala (Ill) 

Golden 
Delicious (Ill) 

I 
Oregon Spur 
Delicious (Il) 

Figure 1. 
Silhouettes de branches 
fruitières de différents cultivars 
de pommier en port libre [20] . 
Les cultivars sont regroupés 
par type de fructification : 
le " type IV " comprend les 
cultivars à port naturellement 
retombant et généralement 
peu alternants en termes 
de production fruitière ; 
les cultivars du " type Il " 
ont un port plus érigé et sont 
caractérisés par une forte 
alternance de production. 

P.-É. Lauri , T. Goguey 

Granny Smith (IV) 

Braeburn (111) 

Fuji (IV) 

Melrose (111) 

Reine des 
Reinettes (11) 

ont mis en évidence que chaque cultivar 
peut être ca ractérisé par une stratégie 
propre associant un ensemble de phéno­
mènes. 

Pour illustrer ce concept , un élément 
particulier de ces stratégies, celui du fonc­
tionnement ou du non-fonctionnement des 
bourgeons axillaires sur la branche frui­
tière, peut être par exemple présenté à par­
tir des deux cultivars Reine des Reinettes et 
Granny Smith. 

Le premier cultivar est caractérisé par un 
taux de fonctionnement d 'axillaires qui 
reste élevé et assez constant d 'une année à 
l'autre . Reine des Reinettes a par ailleurs 
une faible aptitude au retour à fruit. 
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Le second cultivar, Granny Smith , est 
caractérisé par une décroissance impor­
tante , au cours du temps , du nombre d 'axil­
laires fonctionnels : plus de 50 o/o des axil­
laires fonctionnels sur bois de 1 an ne le 
sont plus sur bois de 2 ans. Ce phénomène 
est appelé « extinction ,, et touche plus par­
ticulièrement les inflorescences ne portant 
pas de fruit (figure 2a). Sur ce cultivar, le 
retour à fruit est é levé (figure 2b). Nous 
pouvons donc faire l'hypothèse suivante : 
dans la constitution d 'une branche fruitière , 
l'équilibre entre les points en fonctionne­
ment (végétatifs et florifères) et les points 
non fonctionnels (latents et cicatrices) sem­
blent être en relation avec le retour à fruit. 
Un retour à fruit important apparaît lié à 
une proportion p lus faible de points de 
fonctionnement. Les observations faites sur 
le cultivar Granny Smith illustreraient donc 
l'expression d 'un mécanisme d 'auto-régula­
tion actif par l'extinction d'une partie des 
points de fonctionnement entre les bois de 
1 an et de 2 ans, permettant un meilleur 
retour à fruit sur les points en fonctionne­
ment restants. 

2.2.3. évolution de la conduite 
du pommier 

Les préconisations actuelles pour la 
conduite du pommier portent sur l'établis­
sement d 'un tronc non taillé, dont l'extré­
mité est pliée à une hauteur de 2,50 m envi­
ron , autour duquel sont distribuées des 
branches fruitières ; cela correspond aux 
étapes de la formation de l'arbre selon le 
système « Solaxe » décrit par Lespinasse [13] 
(figure 3). Ce type de conduite diminue for­
tement le temps d 'entrée en production des 
arbres. Dans un certain nombre de situa­
tions toutefois , il est nécessaire de mieux 
maîtriser la trop grande floribonclité , et clone 
les risques d 'a lternance , des premières 
années du verger, induite par ces arcures . 

L'exemple de l'auto-régulation naturelle 
de cultivars tels que Granny Smith, nous a 
conduit, plus récemment, à proposer la réa­
lisation d'extinction artificielle sur des 
branches fruitières de cultivars naturelle­
ment alternants [23]. Il s'agit en résumé de 
« mimer » la stratégie de Granny Smith en 
enlevant artificiellement et précocement 
une certaine proportion de points en fane-



tionnement - bourgeons végétatif ou fl ori­
fère - sur la branche fruitière . Cette action 
permet d 'une part de diminuer le nombre 
de fruits en " latéral au bois de 1 an ", qui 
sont comme rcia lement peu intéressants , 
d 'autre part de mieux maîtriser la distribu­
tion de la croissance latérale sur la branche 
fruitière au cours de sa mise en place . Cette 
préconisation est en cours d 'expérimenta­
tion sur un ensemble de cultivars naturel­
lement alte rnants , dans des contextes cul­
turaux variés . 

3. le manguier en zone 
intertropicale : croissance 
et fonctionnement fructifère 

3.1. croissance végétative 

Le manguier fait partie de la famille des 
anacardiacées qui regroupe 35 genres et 
environ 500 espèces [24]. Comme de nom­
breuses plantes tropicales , cet arbre a une 
croissance ry thmique [25]. Les axes qui le 
constituent sont le résultat de l'empilement 
d 'unités de croissance (UC) successives . Les 
facteurs exogènes jouent un rôle important 
sur ce rythme, ce qui se traduit par des 
comportements différents selon les zones 
de production. Par ailleurs, une désynchro­
nisation des fonctionnements méristéma­
tiques au sein d 'un même individu est fré­
quemment obse1vée et qualifiée " d'en-atisme "· 

L'arbre est é laboré à p artir d 'un axe 
mo nopodial dont la ramifica tion permet 
l'élaboration d 'un sympode aux axes végé­
tatifs différenciés . Deux types de ramifica­
tio n sont à l'origine de l'architecture du 
manguier: 

- la ramifi ca tion qu alifiée de séquen­
tielle, qui désigne la mise en place d 'axes 
secondaires sur l'UC d 'ordre n quand , dans 
le même temps, celle-ci met en place l'UC 
d 'ordre n+ 1 ; il s'agit du mode de ramifica­
tion le plus fréquent, correspondant à l'éla­
boratio n de l'unité architecturale (UA) 
(figure 4) , 

- la ramification proleptique issue du 
fonctionnement retardé de certains méris­
tèmes . 
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8 

L'analyse architecturale du manguier [11] 
a permis d 'identifie r quatre catégories 
d 'axes : les axes subapicaux, les axes pro­
leptiques précoces, les axes proleptiques 
re lais (APRe) et les axes proleptiques retar­
dés (APR) et assimilés. 

La séparation dans le temps et dans l'es­
pace des fonctionnements méristématiques 
de ces différentes catégories d 'axes permet 
une utilisation efficace des ressources par 
l'arbre pour une complémentarité de l'ex­
pression de la croissance et de la sexualité . 

Plus globalement, trois unités d 'organisa­
tion ont été mises en évidence (figure 4) : 

- l'unité architecturale (UA), constituée 
par les axes subapicaux issus de ramifica­
tions séquentielles, 

- les complexes ré itérés précoces (CRP), 
entités au sein de l'arbre , dont la séquence 
de différenciation est proche de celle de 
!'UA, 

- les complexes ré itérés retardés (CRR), 
UA " minimales ,, au sein des deux struc­
tures précédentes . 

Figure 2. 

Bourse 
(inflorescence 
ayant porté un 
fruit l'année 
précédente) 

Observation de rameaux 
de pommiers au printemps : 
A) « extinction » sur 
une inflorescence développée 
l'année précédente et ne 
formant aucun relais de 
croissance ; 
8) « retour à fruit » sur 
une inflorescence développée 
l'année précédente (bourse) 
(dessins de J.-M. Lespinasse). 
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plantation été de la 2• année 3e année 4e année 
première 
année 

Figure 3. 
Étapes de la formation 
d'un pommier en " Solaxe ,, 
au cours des quatre premières 
années de sa croissance 
en verger [1 3). 

3.2. fonctionnement fructifère 
et lien avec l'organisation végétative 

L"apparition de la sexualité est forte ment 
dépendante de la d iminution de la domi­
nance apicale : la floraison ne s'exprime 
pas tant que tous les axes d'un ind ividu ont 
une croissance o rthotrope. Cela est systé­
matiquement le cas chez de jeunes arbres. 
La mise en p lace de !"unité architecturale est 
un p réalable indispe nsable à !"expression 
de la floraison q ui , cependant, ne s'exprime 
pas ta nt que l'axe est en positio n ortbo­
trope . L'appa ri tion de la sexuali té serait 
clone d 'une part sous la dé pe ndance de 
!"évolu tion de l'a rch itectu re de !"a rbre, 
c1·autre part sous celle de l'orientation des 
rameaux [11]. 

Des études précises réalisées sur les sites 
d "apparitio n des inflorescences mo ntrent 
que, une fois !"aptitude à la floraison acquise, 
une période de croissance nulle, succédant 
à la mise en place c1·une structure végéta­
tive minimale , fa vorise !"élaboratio n clïnflo­
rescences pa r les méristèmes te rminaux. 
Une corrélation pos itive entre la masse 
fo liaire proche du site de floraison et, plus 
précisément, entre la foliarisatio n [26] du 
rameau porteur et l'apparition de la sexua­
lité , a été montrée par Goguey [1 1]. Il n·y a 
clone pas ici cl"antago nisme entre cro issance 
végéta tive e t induction fl o rale clans la 
mesure où ces phénomènes ne sont pas des 
événements contemporains. 
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L'exemple de la phase juvénile , stérile , 
caracté risée par la succession rapide de 
vagues de croissance, montre clairement 
q ue c'est la simultanéité , ou la proximité 
clans le temps, de ces phénomènes qui pose 
problème. 

Sur un plan agronomique , la répartition 
temporelle des vagues de croissance végé­
tative et des vagues de floraison clans le 
cycle phénologique du manguier peut per­
mettre à l'arbre d 'assurer son développe­
ment végétatif sans que ce soit au détriment 
de l'expression de sa sexualité. Sur un plan 
fonctionnel, il est probable que la phase de 
repos végétatif, indispensable à l'organoge­
nèse florale, permette également l'accumu­
lation de réserves, notamment carbonées, 
qui seront sollicitées ulté rieurement lors de 
la mise à fruit [27, 28]. 

La formation des axes proleptiques retar­
dés sur les branches charpentières de l'arbre 
entraîne une nouvelle répartition des méris­
tèmes en activité sur l'arbre , qui , jusque-là, 
se situaient préférentie lle ment à sa péri­
phérie. Ces complexes réitérés jouent un 
rôle important clans la fructification de cer­
tains cultivars , Keitt notamment. Il est pro­
bable que cette aptitude particuliè re soit 
d ue au fa it que ces complexes bénéficient 
à la fois d 'une séparation temporelle, car ils 
sont issus de bourgeons latents, et d'une 
séparation spatiale avec les sites de crois­
sance de la périphérie de l'arbre. Ces com­
plexes réitérés semblent bénéficier d 'une 
relative autonomie de cro issance et de fruc­
ti fication. Les conditions du retour à fruit 
sur ces mêmes complexes doivent toutefois 
ê tre é tudiées plus précisément. 

De façon générale, la séparation tempo­
relle e t spatiale des événements végétatifs 
e t re productifs qui régissent le développe­
ment du manguier fa it que les méristèmes 
ont des fonctionnements différés (décalage 
de l'expression de J"organogenèse) et de 
fréq ue nce va riable selon les catégories 
d'axes. 

Les ca ractéristiques spécifiques de la 
croissance végétative et de la fructification 
des d ifférentes catégories de rameaux qui 
composent la couronne d u manguier ont 
conduit Goguey [11] à développer les 



notions de croissance végéta tive globale et 
de croissance végétative spécifiqu e. 

La croissance végétative globa le permet 
à l'a rbre d 'occuper et d 'explorer l'espace , 
en captant l'énergie nécessaire à la consti­
tution des ressources des axes de la péri­
phérie. Elle concerne clone les rameaux en 
position subapica le et les axes proleptiques 
relais. 

La croissance végétative spécifiqu e per­
met l'expression effective de la fonction de 
reproduction sur des axes préférentiels ou 
d 'explo ite r le mili eu. Elle concerne les axes 
proleptiques retardés et assimilés . 

4. éléments pour une nouvelle 
approche de la conduite 
du manguier 

À notre connaissance, il n 'existe que peu 
de réfé rences sur la culture du manguier en 
région inte rtropica le . La plupa rt des trava ux 
développés sur cette espèce le sont e n 
régio n subtropica le , Afriqu e du Sud par 
exemple [29-3 1]. Ils ne peuvent constitue r 
des références pertinentes pour les condi­
tions agroclimatologiques de la zone tropi­
cale humide . Toute réfl exion nouvelle doit 
clone impérativement inclure la spécificité 
de la cul ture en zone tropicale humide . 

La mise en perspective des trava ux réa­
lisés sur pommier et manguier nous permet 
de dégager trois éléments de discussion. 

4.1. les niveaux d'intégration dans 
l'arbre et leur intérêt agronomique 

Différents trava ux réalisés sur pommier 
o nt dégagé la notion cl '« autonomie des 
points de fructification ,, (4, 32]. À l'o rigine, 
cette notion a é té développée à partir de la 
mise en évidence, sur les cultivars peu alter­
nants de pommier, d 'une auto régulation 
naturelle de la croissance et de la fru ctifi­
cation. Pour ces cultiva rs, le retour à fruit 
é levé semble en effet corrélé à une plus 
faible densité de ramification, causée par le 
phénomène d'extinction [20 , 21]. Ainsi que 
l'exemple du pommier le montre , il es t 
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donc probable que cette autonomie vis-à­
v is de la fructification corresponde à un 
équilibre physiologique global d'un ensem­
ble de rameaux dont la taille reste à définir 
e n fonction de l'espèce et du contexte cul­
tural [33l. Sur le pommier, la branche frui­
tière constitue un niveau d'intégration satis­
faisant dans la pratique. 

Cette notion d 'autonomie pourrait être 
développée sur le manguier. Il apparaît 
ainsi que jusqu 'à la manifestation d 'une 
partie des mécanismes de réitération, la 
séquence floraison / fructification s'effectue 
globalement à l'échelle de l'arbre entier, en 
liaison étroite avec la ramification séquen­
tie lle. L'apparition des complexes réitérés 
retardés entraîne le " morcellement " du sys­
tème d'origine en unités p lus o u moins 
autonomes vis-à-vis de la floraison e t de la 
fru ctificatio n. Cette autonomie des com­
plexes réité rés les uns par rapport aux 
autres se manifestent alors par une désyn­
chronisation de leur phénologie et notam­
ment par le décalage des périodes de flo­
raison et de croissance végétative. Pour le 
manguier, la mise en évidence par Goguey 
[1 1] du rôle particulier es axes proleptiques 
retardés dans le fonctionnement reproduc­
teur et leur autonomie fonctionnelle consti­
tuent un domaine d'investigation particu­
lièrement intéressant sur les p lans agro­
nomique et physiologique dans la mesure 
où ils soulignent la nécessité d 'avoir plu­
sieurs niveaux d'analyse. 

4.2. croissance végétative 
et f !oraison 

Les relations entre croissance végétative 
(vigueur au sens classique du terme) et flo­
raison sont souvent perçues comme anta­
gonistes [34]. La priorité donnée pendant 
des décennies à la sélection de porte-greffe 
peu vigoureux illustre cette conception. Sur 
le plan fondamental, il apparaît toutefois 
que la floraison ne s'exprime que dans les 
sites où une vigueur minimale s'exprime 
[35l. Par ailleurs, la qualité de la " floraison » 

définie ici comme l'aptitude d 'une inflores­
cence ou d 'une fleur à produire du fruit est 
corrélée positivement à la vigueur de l'axe 
porteur, tout au moins jusqu 'à un certain 
seuil [36]. Sur le plan agronomique , il appa-
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raît que l'antagonisme entre croissance et 
floraison est souvent exacerbé par la pra­
tique de taille importante qui contribue à 
maintenir constamment une zone végéta­
tive dissociée de la zone fruitière. Celle-ci, 
reléguée dans les parties basses et ombra­
gées de l'arbre, devient alors de p lus en 
plus défavorisée sur les plans trophique et 
microclimatique. L'évolution des concepts 
de conduite développés à l'Inra, à l'origine 
de la définition du système Solaxe, consiste 
à harmoniser les développements végétatif 
et fructifè re à l'échelle de l'arbre entier : 
chaque point de croissance devient fructi­
fère et chaque point de fructification peut 
à nouveau donner une croissance végéta­
tive. Ce système est basé sur une utilisation 
raisonnée de la taille, en général restreinte 
aux rejets trop vigoureux ou mal placés, et 
une utilisation de l'arcure préconisée pour 
hâter la mise à fruit et améliorer l'équilibre 
mise à fruit-vigueur. Il atténue les déséqui­
libres entre végétation et fructification inhé­
rents aux systèmes trad itionnels . 

L'expérience montre que la qualité de la 
fructification et sa pérennité au cours des 
années successives, qui se traduit par une 
réduction de l'alternance, nécessitent une 
certaine vigueur de l'arbre. Le fort potentiel 
de croissance des arb res en milieu tropical 
n'apparaît donc pas a priori comme un frein 
à la conception d'un verger p lus dense e t 
économiquement rentable. Il s 'agit plutôt 
d'apprendre à gérer la vigueur existante 
pour l'orienter vers la fructification plutôt 
que de vouloir modifier un comportement, 
souvent de manière très traumatique . À ce 
titre, la proposition [11] de considérer, en 
p lus de la croissance végétative spécifique 
des rameaux porteurs de la sexualité, par 
exemple celle des axes proleptiques retar­
dés, la croissance végétative globale , qui se 
traduit par la croissance en volume de la 
couronne, nous semble devoir être reprise 
et approfondie, notamment sur le plan fonc­
tionnel. En effet, la nécessaire séparation 
temporelle des événements végétatifs e t 
reproductifs déjà évoquée doit amener l'ar­
boriculteur à envisager des itinéraires cul­
turaux raisonnés (irrigation, fumure , taille, 
régulateurs de croissance, etc.) pour éviter 
que ces événements ne soient contempo­
rains. 



4.3. maîtrise de la fructification 
par la conduite de l'arbre 

L'intérêt économique de développer, en 
zone tropica le , des vergers à densité de 
plantation plus é levée, a été souligné par 
différents auteurs [6, 37] et fa it actuellement 
l'objet de nombreux travaux en zone sub­
tropicale (Afrique du Sud , Australie, Israël) . 
L'augmentation de la technicité utilisée clans 
les vergers rend toutefois plus sensible le 
choix du cul tiva r, s' il y a lieu du po rte­
greffe , e t celui des techniques culturales. 
Les conditio ns climatiques p ropres aux 
zones tropicales humides , ca raractérisées 
par une longue période de végétation e t 
des température e t pluviométrie é levées, 
exacerbent la réaction du végétal aux opé­
rations de conduite, par rapport à ce qui est 
observé en zones à climat tempéré . L'exem­
ple classique de la réaction de l'arbre à la 
taille [38] semble ainsi indiquer qu 'un mode 
de conduite basé sur l'arcure des branches 
doit être davantage étudié . Les travaux de 
Goguey [11] sur manguier montrent, d 'une 
façon générale , une relation entre le port 
naturellement retombant d 'une variété, une 
fréquence élevée d 'axes proleptiques retar­
dés et un potentie l de p roduction élevé. 
Des essais en verger montrent également, 
pour un génotype donné , une augmenta­
tion de la fructification des rameaux en des­
sous de l'horizonta le . Ces observations inci­
tent à é tudier spécifiquement l'effe t de 
l'arcure, conjuguée éventuellement avec 
des incisions annulaires , sur la mise à fruit 
et le retour à fruit au sein des complexes 
ramifiés . L'analyse architecturale des arbres 
fruitie rs montre que , si l'entrée en produc­
tion de l'arbre intervient alors que celui-ci 
édifie son modèle initial, la pérennisation 
de la fructification se produit quand l'arbre 
est clans sa phase coloniaire , c'est-à-dire 
q uand son unité architectu rale est envahie 
par les complexes réitérés [39] Le manguier 
illustre particuliè rement bien ce phéno­
mène : les complexes réitérés portent une 
part de plus en plus importante des fruits à 
mesure que l'arbre vieillit. La gestion clans 
le temps e t l'espace des complexes ré itérés 
apparaît clone importante pour la définition 
d' itinéraires culturaux prenant en compte la 
mise au point de la structure technique du 
verger (distance de plantation , hauteur de 
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l'arbre, pa lissage) et les éléments de base 
de la conduite des arbres (arcure et taille 
notamment). 

5. conclusion : 
quelques propositions 
de recherches et d'applications 

Ainsi que le montre l'exemple du pom­
mier, en zone de climat tempéré , l'appro­
fo ndissement de la connaissance bio lo­
gique de l'arbre fruiti e r est la condition 
d 'une amélioration qualitative des modes 
de conduite , en te rmes d 'e ntrée en pro­
duction et de régularité de la fru ctification. 
Plus particuliè rement , l'accès à la variabilité 
génétiqu e, au se in d 'une même espèce , 
s'avère potentiellement très riche clans la 
mesure où il permet d 'analyser les relations 
entre des organisations morphologiques et 
des comportements fructifè res variés . La 
diversité des stratégies nature lles indique 
alors les voies d 'amélioration possibles . Les 
préconisations d 'arcure et d 'extinction arti­
ficielle en sont des exemples pour le pom­
mier. Les é léments acquis sur la biologie du 
manguier permettent d 'envisager dès à pré­
sent cieux voies d 'amélioration poss ibles . 

Pour les ensembles à croissance végéta­
tive spécifique , l'utilisation de l'arcure et les 
incisions annulaires seront aptes à stimuler 
la formation des complexes réitérés de type 
axes proleptiq ues re tardés , ra piclement 
fru ctifè res . Ce trava il doit s'appuyer sur une 
analyse détaillée de l'influence de ces com­
plexes sur la croissance globale de l'arbre , 
afin de déterminer les équilibres indispen­
sables à une fru ctification à la fo is de qua­
lité et pérenne. 

Dans le cas de la croissance végétative 
globale, il fa udra chercher à synchroniser 
davantage les périodes d 'activité végétative, 
e t no tamment la croissance végétative 
d 'après-récolte, et de repos nécessaire à la 
formation des futures inflorescences . Dans 
la p ratique , un meilleur calage du ca len­
drier de fumure et d 'irrigation pe ut être 
e nvisagé pour induire un cycle pour les 
étapes phéno logiques de l'arbre et régula­
riser la production. 
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Ces cieux types cl"organisation végétative 
e n lien avec la fructification do ivent être 
intégrés clans une compré he ns io n p lus 
générale de [ "équil ibre entre végétation et 
fru ctification à !"éche lle cle l'a rbre e ntier. 
Ces trava ux peuvent déboucher sur d es 
applications en verger estimation de la 
charge o ptimale e t des fa cte urs déte rmi­
nants de la régularité de la productio n des 
arbres frui tie rs , inté rêt agro no mique du 
re nouvellement ou, a contra rio, du vieil lis­
sement des structures fructifères, q ualité du 
fruit en fonction de sa position clans la cou­
ro nne de !"arbre. 
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Reflexi6n sobre el manejo del manzano y del mango. 
Elementos de investigaci6n y de aplicaciones. 
Resumen - Introducciôn. La meta de este articula es re lacionar el desarrollo del manza no , 
del cual ciertos conceptos recientes permitieron mejorar el manejo, y de l mango, a fin de des­
prencler o rientaciones de investigaci6n para un mejor contra i de la producci6n ciel mango. 
El manzano en zona temperada: evoluciôn de los conceptos de manejo. En los manza­
nos, existe una relaci6n entre e l po rte de los distintos cultivares y la tenclencia a la alternan­
cia de producci6n. Estudios lleva ron a desarrollar la noci6n de rama frute ra, unidad de trabajo 
cuyo clesa rrollo clebe ser vigilaclo por el arbo ricultor. El mango en zona intertropical: cre­
cimiento y funcionamiento fructifero. El mango tiene un crecimiento ritmico . Sus e jes son 
e l resultado de l amonto nam iento de unidades de crecimiento sucesivos . Su arquitectura pro­
cede de tres unidades de organizaci6n: la uniclad arquitectural (UA); los complejos re iterados 
precoces; los comple jos re iteraclos retrasaclos , UA "minimas" clentro de las clos estru cturas ante­
riores . La separaci6n temporal y espacial de los acontecimientos vegetativos y reproductivos 
hace qu e los meristemos tienen funcionamientos clifericlos y de frecuencia va riable acorcle a 
las categorias de ejes . Elementos para un nuevo enfoque del manejo del mango. La con­
frontaci6n de los trabajos realizados sobre manzano y mango pe rmi te cliscutir tres temas : los 
niveles de integraci6n en e l ârbol y su inte rés agron6mico; las relaciones entre crecimiento 
vegetativo y floraci6n; el clominio de la fru ctificaci6n mecliante el manejo ciel arbo l. Conclu­
siôn: algunas propuestas de investigaciones y de aplicaciones. Los elementos adquiriclos 
sobre e l manejo de l manzano y la biologia ciel mango permiten presentar, para este arbol, clos 
vias cle mejora de su mane jo . © Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS 

Malus / Mangifera indica / formaciôn de la planta / crecimiento / floraciôn / 
fructificaciôn 
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