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Introduction

Portrait 

d’un arbre 

ordinaire

Être bizarre, c’est avoir quelque chose d’inhabituel, de curieux ou d’inso-

lite, une chose qu’on explique mal. Bref, c’est faire preuve d’originalité !  

Et les arbres sont des pros dans ce domaine… 

Puisque, dans ce livre, nous allons nous intéresser aux fantaisies et anoma-

lies des arbres, il faut d’abord connaître l’organisation et la construction 

d’un arbre « ordinaire aﬁn de comprendre en quoi le biz’arbre s’éloigne du 

schéma normal et normé et de comprendre les phénomènes scientiﬁques 

qui mènent à cette bizarrerie ! Dans les pages de ce chapitre introductif, le 

portrait d’un arbre ordinaire sera donc dressé, une sorte de carte d’iden-


tité d’un arbre-type ou, si vous préférez, la description d’un prototype 

d’arbre. On parlera surtout forme et anatomie, on évoquera la façon dont 

un arbre se construit et on donnera quelques éléments sur ses repas quoti-

diens. Ces quelques pages ne sauraient évidemment suﬃre à faire le tour 

de la question de la vie des arbres ! C’est pourquoi je renvoie les lecteurs et 


lectrices qui voudraient en savoir plus vers mon ouvrage précédent, plein 


de connaissances scientiﬁques (et amusantes).
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Parmi les quelques 400 000 espèces de plantes terrestres vivant sur notre 

planète, 73 000 seraient des espèces d’arbres

1

. Autrement dit, plus d’une 

plante sur cinq est un arbre ! Si l’on peut ainsi dénombrer les essences, 

c’est que l’on sait les différencier des plantes qui ne sont pas des arbres. 

Selon les botanistes, pour obtenir le label « arbre », une plante doit cocher 

quatre caractéristiques essentielles. 

Elle doit être emplie de bois et posséder un cambium capable de le fabri-

quer ; avoir une seule tige dominante et verticale autoportante pour 

s’ériger seule dans l’air, sans béquille, le tronc ; et s’élever à l’âge adulte à 

plus de 7 mètres au-dessus du sol, ce qui permet de porter haut les couleurs 

des feuilles vers la lumière   fig.1. À ces trois conditions structurales, une 


quatrième s’ajoute, qui en dit long sur son mode de vie : l’arbre est une 

plante pérenne vivant plusieurs années, souvent des décennies, voire 

même plusieurs siècles ou millénaires pour les plus vieux. La longévité 

implique, sous un climat tempéré, de survivre à l’hiver et à ses conditions 

de froid et de gel. Pour cela, des mécanismes de dormance et de protec-

tion divers sont l’apanage des arbres tempérés (mais aussi des arbustes 

et autres plantes ligneuses), empêchant les bourgeons de se réveiller trop 

tôt et d’être saisis par le froid. Attention, si la longévité concerne bien tous 

les arbres, la survie à l’hiver n’est pas obligatoire pour ceux qui vivent sous 

les tropiques, dans un monde sans hiver justement, selon l’expression de 

Francis Hallé

2

. La mauvaise saison peut alors être, pour ceux-là, l’absence 

de pluies. 

  Portrait d'un arbre ordinaire


Commençons !  

Il était une fois  

un arbre ordinaire…

1.  Du bois, de la 


hauteur, un tronc  

et la vie devant soi… 

 L’arbre se déﬁnit 


classiquement à l’aide 

de quatre critères 

simples : l'arbre est une 

plante qui doit avoir 

un tronc unique empli 

de bois, atteindre 

au moins mètres 

de haut et vivre 

longtemps. Hêtre,  


Fagus sylvatica, Fagacées.
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  Portrait d'un arbre ordinaire


Ces quatre caractéristiques essentielles qui font un arbre ont le mérite de 

poser noir sur blanc une définition simple. Mais hélas, il y a des tas d’ex-

ceptions à la règle et certains des biz’arbres de ce livre ne se privent pas, 

vous le verrez, de s’éloigner de ce cadre ! Il faut donc faire évoluer cette 

définition de l’arbre trop simpliste vers celle d’un port, au sens d’une archi-

tecture, d’un aspect général résultant d’un mode de construction du tronc 

et du houppier, l’ensemble des branches. Dans cette acception, l’arbre 

devient une plante terrestre au port arborescent, mettant en place une 

architecture pérenne autoportante d’élévation des feuilles, à la ramifica-

tion orchestrée. Peu importe comment il se dresse au-dessus des 7 mètres, 

l’important, c’est d’y arriver ou d’en avoir au moins les potentialités ! Et 

pour coller encore plus au propre de l’arbre, on peut ajouter à cette défi-

nition du port arborescent, deux mots-clés importants qui résument assez 

bien les arbres : la plasticité de forme et la résilience face aux accidents de 

la vie. Et là, vous verrez que les biz’arbres en donnent de parfaits exemples ! 

Se construire, une histoire de méristèmes

La construction d’un arbre commence à la germination de sa graine (on 

peut parler de sa « naissance ») et se termine à sa mort, naturelle ou acci-

dentelle. Une règle d’or à retenir est que l’arbre grandit et s’édifie pendant 

toute sa vie, même si ses performances de développement se tassent avec 

l’âge. Son développement est indéfini, il ne s’arrête jamais, sauf au moment 

des pauses hivernales pour les arbres des régions tempérées. L’arbre gran-

dit et se dote en permanence de nouvelles branches, racines, feuilles, etc., 

ce qui lui permet d’adapter sa forme et son architecture aux conditions 

changeantes dans lesquelles il vit. 

Mais que recouvre exactement ce « développement » ? Se développer, c’est 

grandir, grossir, s’élargir, s’alourdir, en un mot, augmenter ses mensu-

rations par la croissance. Mais c’est aussi, en même temps et chaque 

année, produire de nouveaux organes (des branches, des bourgeons, des 

racines, des feuilles, des fleurs, etc.) par organogenèse (littéralement, 

la production d’organes). Le développement recouvre donc à la fois des 

modifications quantitatives et qualitatives du corps de l’arbre. Et les deux 

vont de pair, la croissance produisant de nouvelles cellules qui se différen-

cient au cours de l’organoganèse en tissus fonctionnels, assemblés dans 

les nouveaux organes. Côté croissance, il n’y a qu’un seul moyen d’ajou-

ter de nouvelles cellules, les multiplier ! Cette multiplication se fait par 
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la division de cellules-mères, des cellules-souches qui sont des cellules 

méristématiques (du grec meristos, « divisé »). Celles-ci n’ont qu’un but 


dans la vie, recopier fidèlement leur ADN (ou presque, aux erreurs près) 

et donc dupliquer leurs chromosomes, puis se couper en deux, en dotant 

chacune de leurs deux cellules-filles d’un lot de chromosomes complet. Ces 

cellules méristématiques sont des cellules éternellement juvéniles parce 

qu’elles se divisent et parce qu’elles ne sont pas différenciées pour exer-

cer une fonction précise (à part celle de se diviser). Dès que l’une de leurs 

descendantes se spécialise dans une fonction au cours de l’organogenèse, 

elle devient « adulte » et sa capacité à se diviser est suspendue. Cette belle 

jeunesse de cellules-souches est rassemblée en petits massifs cellulaires 

localisés dans les bourgeons et les pointes racinaires, pour les méristèmes 

primaires spécialisés dans l’allongement des axes, ou en fins feuillets tapis 

sous l’écorce, pour les méristèmes secondaires spécialisés dans l’épaissis-

sement des axes 

 fig.2. 


Pour construire un arbre, il faut chaque année que les méristèmes fonc-

tionnent et que les cellules-filles issues des divisions se transforment en 

cellules adultes de feuilles, de nervures, de bois, de racines, etc… Au tout 

début de la vie de l’arbre, lorsque sa graine germe, tandis que s’enfonce 

dans le sol la première racine, une frêle tige s’élève en miroir dans l’air, 

portant de place en place de petites feuilles verdissantes   fig.3. Entre deux 


feuilles, la portion de tige frêle qui les sépare et s’allonge est l’entrenœud. La 

germination pousse donc par ses deux bouts, l’apex de sa tige et celui de sa 

2.  

Comment devenir 

grand et gros. 

Un arbre s’allonge 

par ses extrémités, 

bourgeons et pointes 

racinaires dans lesquels 

se trouvent un petit 

méristème primaire. 

Il s’épaissit par 

sa périphérie grâce 

à deux méristèmes 

secondaires tapis 

sous son écorce, 

le cambium 

et le phellogène.

Méristème secondaire

vasculaire = le cambium

Méristèmes primaires

des tiges

(dans les bourgeons)

Méristème secondaire

du liège = le phellogène

Méristèmes secondaires

Épaississement des axes

Méristèmes primaires

Allongement des axes

Méristèmes primaires

des racines

(dans les pointes)
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3.  Pousser par les deux bouts. 


La germination de l’arbre 

s’allonge par ses extrémités, 

grâce aux divisions cellulaires 

localisées dans les méristèmes 

primaires de la tige et de la 

racine. Les nouvelles cellules 

s’allongent ensuite et se 

différencient en cellules adultes. 

Gauche : chêne, Quercus sp., Fagacées. 


Droite : érable, Acer pseudoplatanus, 


Sapindacées.

4.  Promesse de croissance. Le méristème fabrique le bourgeon. 


Il contient une tige feuillée miniature, aux entrenœuds courts, 

protégée par des feuilles extérieures modiﬁées en écailles durcies 

et un nuage de poils blancs, la bourre, isolant thermique. Le méristème 

est tapi au sommet de la tige, au cœur de ses productions. Gauche : 


bourgeon d’érable coupé en long, pour visualiser la tige miniature 

portant des feuilles et des ﬂeurs, prête pour le printemps suivant. 

Acer pseudoplatanus, Sapindacées. Droite : Sommet de la tige vu 


au microscope montrant les jeunes feuilles entourant le méristème 

apical caulinaire qui les a fabriquées, x. Tilia sp., Malvacées.


5.  Des bourgeons plein les 


branches.  Toutes les branches 


des arbres portent des bourgeons 

pendant l’hiver. Ils ont été 

fabriqués par les méristèmes 

primaires l’été précédent. Il y a 

un bourgeon terminal au bout de 

chaque branche et des bourgeons 

axillaires le long de la branche. 

Le premier allongera la branche 

principale, les autres 

la ramiﬁeront. Orme lisse, 


Ulmus laevis, Ulmacées.


bourgeon terminal

bourgeons axillaires

écailles 

+ bourre

jeunes 

feuilles

MÉRISTÈME

future 

branche
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première racine, qui abritent chacun un petit méristème primaire respon-

sable de la croissance en longueur, appelée aussi croissance primaire. Les 

méristèmes primaires peuvent être apical racinaire ou apical caulinaire 

(cela veut dire « de la tige ») selon leur localisation géographique. 

À l’été qui suit ses premiers pas, la croissance de la germination marque le 

pas et ralentit. Le méristème apical caulinaire construit alors un bourgeon 

autour de lui : quelques écailles durcies serrant entre leurs bras étanches 

et protecteurs une tige feuillée miniature dont les entrenœuds sépa-

rant les feuilles ne grandissent plus. Dans le bourgeon, la minuscule tige 

télescopée porte alors quelques feuilles délicatement repliées et espacées 

d’entrenœuds très courts 

 fig.4.


La future pousse feuillée du printemps est donc prête dès l’été précédent, 

tapie dans le bourgeon, rangée comme une antenne radio hors service. 

Le bourgeon entre en dormance, un état de vie ralentie qui lui permet 

de résister à l’hiver. Au réveil printanier, les écailles s’écartent et la petite 

tige se déplie par allongement de ses entrenœuds. En même temps, les 

minuscules feuilles grandissent, se déploient au soleil et le méristème 

primaire reprend du service pour ajouter encore dans les semaines qui 

suivent de nouvelles feuilles et entrenœuds. Au bilan, c’est une portion de 

branche feuillée toute neuve qui s’ajoute au bout de la tige et, comme cela 

se répète chaque année grâce à la persistance du méristème primaire, le 

tronc s’élève peu à peu vers le ciel. Les branches s’allongent de portions en 

portions successives, année après année. Une branche d’arbre se construit 

par ajout successif de portions de branches. On parle de développement 

additif, car l’arbre ne fait qu’ajouter de nouvelles structures aux struc-

tures déjà en place. Et il n’y a pas que le seul bourgeon terminal sur une 

branche ! D’autres bourgeons sont disposés en dessous de lui car chaque 

feuille avant de tomber possède au pied de sa petite « queue » (à l’aisselle 

de son pétiole), un bourgeon axillaire. Il y a donc sur une branche en hiver, 

en plus du bourgeon terminal unique, de nombreux bourgeons axillaires 

 fig.5. Ceux-ci sont faits « du même bois » que leur grand frère terminal : un 


méristème primaire entouré de ses productions, quelques petites feuilles 

portées par une branche télescopée aux entrenœuds courts, le tout protégé 

par des écailles durcies. Après avoir passé l’hiver en vie ralentie, tous les 

bourgeons sont capables de se développer au printemps, c’est le débour-

rement. Le bourgeon terminal allonge la tige principale d’une nouvelle 

portion de tige feuillée, tandis que les bourgeons axillaires la ramifient de 
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tiges feuillées secondaires. Finalement, l'unité annuelle de 

croissance est l’ensemble de toutes les pousses feuillées 

de l’année mises en place sur l’arbre entier, terminales 

ou axillaires, nées du fonctionnement annuel de tous les 

bourgeons viables de l’arbre. 

Prendre de l’embonpoint

La portion de branche feuillée du printemps ou la jeune 

tige de la germination s’épaississent quelques semaines 

après leur allongement, par d’un dépôt de bois circu-

laire. Celui-ci est fabriqué par un méristème secondaire, 

le cambium, qui se met en place sous l’écorce. Il est déjà 

présent dans tous les axes des années précédentes dans 

lesquels il a produit du bois. Sur la coupe d’un tronc   fig.6, 


le cambium est facile à localiser. Il vous suffit de repérer 

le bois (qui peut avoir deux couleurs qui trahissent la 

présence de bois d’aubier périphérique et de duramen au 

cœur du tronc), le cambium est juste au-dessus ! Il est continu, formant une 


mince couche circulaire coincée entre le bois et l’écorce. C’est aussi à son 


niveau que l’écorce se détache de la bûche qui sèche, car le cambium est 

fragile et se dessèche vite après la coupe. 

L’observation du cambium au microscope permet de comprendre son 

mode opératoire   fig.7 et de faire le lien avec l’observation macroscopique 


du bord du tronc 

 fig.8. Comme les cellules cambiales sont bien rangées 


les unes sur les autres, bien alignées radialement (le long des rayons de 

la branche), leurs divisions sur les deux faces du cambium mettent en 

place des tissus aux cellules elles aussi bien rangées le long des rayons. 

Et puisque le nombre de cellules augmente radialement, l’axe s’épaissit 

inexorablement. 

Quels sont les tissus fabriqués par le cambium   fig.8 ? Vers l’intérieur, c’est 


le bois, épais de quelques millimètres par cercle annuel (on les appelle des 

cernes). Il est formé de vaisseaux, de fibres et de rayons ligneux   fig.7 et voir 


p.19). Seules les cellules des rayons restent vivantes dans le bois d’aubier, les 


autres, vaisseaux et fibres, meurent rapidement. Les cernes de l’aubier, le 

bois jeune périphérique, se transforment lentement en bois de duramen 

en vieillissant et lorsque les cellules de leurs rayons finissent par mourir. 

De l’autre côté du cambium, vers l’extérieur, un peu de liber feuilleté coiffe 

6.  Le coupable  


du grossissement. 

 Le cambium est 


le méristème 

principalement 

responsable  

de l’épaississement  

des axes. Vers 

l’intérieur, il permet  

la mise en place du 

bois, sous forme de 

cercles concentriques. 

Le bois proche  

du cambium  

est encore vivant,  

c’est l’aubier, tandis 

que le plus ancien,  

au cœur du tronc,  

est le duramen, un bois 

complètement mort  

et durci. 

Coupe 

transversale du tronc  

d’un amandier frais. Prunus 


dulcis, Rosacées.


cambium

AUBIER

DURAMEN

BOIS

ÉCORCE
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7.  Dans l’intimité du cambium.  Le cambium vu au microscope est une zone de petites cellules ﬁnes 


et aplaties, empilées radialement. On dirait des piles d’assiettes dans un placard, vues sur leur tranche... 

En se divisant toujours dans le même sens, les piles grandissent, comme si on ajoutait des assiettes 

au cœur de chacune. Quand les cellules-ﬁlles quittent la zone du cambium, poussées par les nouvelles 

arrivantes, elles se transforment en cellules de bois vers l’intérieur (vaisseau, ﬁbre ou cellule de rayon 

ligneux) et en cellules de liber vers l’extérieur (tubes criblés). Encart : il existe deux types de cellules 

cambiales. Les premières sont les initiales fusiformes, parce qu’elles sont allongées dans le sens de la branche, 

et qu’elles sont efﬁlées en forme de fuseau. Dans le bois, elles sont à l’origine des vaisseaux et des ﬁbres 

(le système vertical). Les autres, les initiales radiales, sont plus dodues et courtes. Elles sont à l’origine 

des rayons ligneux (le système horizontal), que l’on reconnait dans le prolongement de leurs piles. 

Coupe transversale de cambium de peuplier hybride (Populus tremula x alba, Salicacées), fausses couleurs. X . 


8.  Trois tissus pour faire un arbre. 


 L’intérieur d’un arbre est formé 


de trois tissus emboités en cylindres 

concentriques, bois, liber et liège. Le bois 

occupe la quasi-totalité de l’intérieur 

du tronc, en couches successives 

(les cernes). Le bois jeune ou aubier, 

proche du cambium, est vivant par ses 

rayons. Il devient duramen (ou bois de 

cœur) lorsque ces cellules meurent à leur 

tour. Les deux tissus périphériques, liber 

puis liège, constituent l’écorce double de 

l’arbre. Les deux méristèmes secondaires 

à l’origine de ces tissus ne sont pas 

visibles à l’œil nu mais leur emplacement 

est signalé. 

Coupe transversale du tronc 

d’un amandier, Prunus dulcis, Rosacées.

BOIS ( aubier)

cambium

phellogène

ÉCORCE

LIBER

LIÈGE

{

BOIS ( duramen)

rayon

BOIS

LIBER

tubes criblés

rayon ligneux

fibre

pile d'initiales fusiformes

vaisseau

fibre

rayon ligneux

vaisseau

pile d'initiales radiales

CAMBIUM
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le bois. Il est fait de feuillets annuels peu épais (liber, « livre » en latin, car 


le liber à l’œil nu a parfois une allure feuilletée comme les pages d’un livre 

vu sur sa tranche). Chaque couche de liber est très peu épaisse par rapport 

aux cernes de bois, car pour la production d’une cellule de liber vers l’ex-

térieur, le cambium en fabrique dix du côté du bois, vers l’intérieur. Si on 

caresse le bois sur la coupe fraîche d’un tronc, le liber se reconnait les yeux 

fermés car il a un toucher fibreux et doux. Il abrite de fins conduits vivants, 

les tubes criblés, dans lesquels circule la sève élaborée de l’arbre, gorgée 

des sucres de la photosynthèse des feuilles. La sève élaborée circule, dans 

ces tuyaux du liber, sous pression car « poussée » par les feuilles. Elle 

descend dans l’arbre, alimentant sur son trajet tous les organes qui ont 

besoin de matériaux pour se construire et d’énergie pour fonctionner. Ce 

sont les « organes-puits » comme les organes en croissance (les bourgeons, 

les graines, les fruits), les tissus de réserves de l’arbre comme le bois qui 

stocke des sucres en prévision de l’hiver (voir p. 22) ou les fruits qui font des 


réserves pour leurs graines.

Un deuxième méristème secondaire est aussi en place dans le tronc, juste 

au-dessus du liber : c’est le phellogène   fig.9 qui, par un mode opératoire 


comparable à celui du cambium, produit du liège vers l’extérieur et un peu 

de phelloderme vers l'intérieur. Le liège accompagné du liber est un consti-

tuant de l’écorce de l’arbre, celle qui se détache de la bûche qui sèche. 

L’écorce des arbres est donc toujours double, faite d’une écorce interne 

vivante, le liber et d’une écorce externe morte, le liège. 

Une peau à toute épreuve

Le liège est le même pour tous les arbres et tous sans exception sont recou-

verts de liège ! Même les racines sont habillées de liège.

Il est fabriqué par le phellogène (du grec phellos, « le liège » et genesis, 


« création ») qui se cache à son pied. Le phellogène est très fin, il n’a qu’une 

seule épaisseur de cellules méristématiques. Chacune est très fine, aplatie 

et se trouve à la base de chaque pile de cellules de liège qu’elle produit 

au-dessus de sa tête    fig.9. Cette cellule-souche fabrique aussi en dessous 


d’elle, sur son autre face, une ou plusieurs épaisseurs d’un parenchyme 

appelé phelloderme, qui est négligeable en quantité et invisible dans les 

gros troncs. Les cellules de liège, par contre, s’accumulent en grosse quan-

tité de l’autre côté ! Elles sont cubiques, bien rangées car parfaitement 

alignées radialement. 
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Robert Hooke, un savant anglais du ĝěĎĎ


e

 siècle, inventeur d’un micros-

cope rudimentaire, fut le premier à faire un parallèle entre ces petites 

cases observées dans un copeau de liège et les chambres des moines 

dans les monastères, inventant pour la première fois en biologie le mot 

« cellule ». Leurs murs de cellulose sont imprégnés de subérine, une cire 

imperméabilisante. Elle est le premier constituant du liège (45 % de sa 

composition moléculaire). Son dépôt sur les parois des cellules, comme 

une peinture appliquée en plusieurs couches, entraîne leur imperméabi-

lisation, ce qui fait du liège une barrière hydrophobe, étanche, qui limite 

efficacement la déshydratation de l’arbre. Attention, une barrière complè-

tement étanche n’est pas souhaitable non plus car il y a, au cœur du tronc, 

dans le liber et l’aubier, des cellules vivantes qui respirent et qui ont donc 

besoin d’oxygène. Pour permettre les échanges gazeux, le liège est donc 

percé çà et là d’ouvertures naturelles, des lenticelles qui sont des fenêtres 

dans lesquelles les cellules cubiques du liège ne sont pas bien rangées   

permettant à l'air de circuler entre les cellules et pénétrer dans le tronc. 

La subérification des parois des cellules du liège provoque aussi leur mort. 

Vidées de leur contenu, il ne reste alors que de l’air emprisonné dans les 

cases (près de 90 % du volume du liège), ce qui fait de ce tissu un isolant 

thermique efficace contre les coups de froid de l’hiver ou les insolations 

estivales. Autre propriété importante, la subérification laisse les parois 

des cellules souples et déformables, rendant le liège compressible, capable 

d’encaisser les chocs. Le liège est donc aussi une protection mécanique 

pour l’arbre lorsque les branches s’entrechoquent en plein vent. Enfin, 

la subérine, polymère phénolique apparenté aux tannins, est une molé-

cule active contre les pathogènes, bactéries et champignons cherchant à 

9.  

 Une peau bien 

rangée.  À la périphérie 


d’une jeune branche 

de l’année, les premiers 

dépôts de liège sont 

présents sous forme 

de piles de cellules 

cubiques, aux murs 

souples (en rose).  

À la base de chaque 

pile se trouve la 

cellule-souche qui 

les a fabriquées en se 

divisant, le phellogène 

(cellule ﬁne, jaune). 


De l’autre côté, vers 

l’intérieur de la branche, 

le phellogène a aussi mis 

en place une cellule d’un 

tissu appelé phelloderme 

(un peu verdâtre). Il reste 


encore quelques tissus 

primaires de la jeune 

branche, qui ﬁniront  

par disparaître 

(l’épiderme protecteur  

à la périphérie  

est déjà en cours de 

nécrose (cellules un peu 


granuleuses), remplacé 


fonctionnellement  

par le liège). Coupe 


transversale de tige de 

sureau, x, Sambucus nigra, 

Adoxacées, fausses couleurs.

épiderme de la jeune 

tige en cours de nécrose

cellule de liège

cellule de phellogène

cellule de phelloderme

tissu primaire 

de la jeune tige
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s’introduire dans l’arbre. Le liège est donc la première ligne de défense de 

l’arbre. Au final, imperméable, isolant thermique, protection mécanique, 

défense contre les agresseurs, l’habit de liège ne laisse pas l’arbre tout nu 

face aux aléas extérieurs ! 

Avec le bois et un peu de liber, le liège participe aussi à la croissance en 

épaisseur des axes. En effet, comme le cambium et le phellogène sont juste 

sous la surface de l’arbre et que leurs productions s’empilent radialement, 

c’est-à-dire le long des rayons de l’axe, celui-ci gagne logiquement en épais-

seur. Et parce que les deux méristèmes sont justement sous la surface, le 

tronc d’un arbre pousse toujours par sa périphérie, jamais par son centre 

qui est mort ! En s’auto-emballant chaque année, de bois, d’un peu de liber 

et de liège, l’arbre prend lentement de l’embonpoint et de la circonférence. 

Cette croissance en épaisseur est la croissance secondaire, car elle démarre 

toujours après la primaire, logique…. Elle ne commence que lorsque les 

pousses annuelles ont terminé leur allongement, soit quelques semaines 

après le débourrement, vers le mois de mai. Les axes plus âgés, qui ont 

terminé leur allongement depuis des années, continuent leur épaississe-

ment annuel par le fonctionnement des deux méristèmes déjà en place 

sous leur écorce.

Pour faire simple, le corps de l’arbre n’est donc fait que de trois tissus, du 

bois, du liber et du liège, et c’est tout ! Ajoutez-y les deux méristèmes secon-

daires qui les fabriquent, éventuellement quelques parenchymes comme le 

phelloderme ou des tissus sécréteurs de résine ou de latex, et vous aurez 

10.  

Une robe à trous pour le 

printemps.  Chaque cerne de 


bois est fait de la superposition 

de deux bois successifs. Le bois 

de printemps, le premier mis 

en place par le cambium, est 

riche en gros vaisseaux, que 

l’on voit à la loupe sous forme 

de multiples petits trous. C’est 

un bois aéré, moins dense que 

le bois d’été, mis en place plus 

tardivement, qui lui est pauvre 

en vaisseaux mais riche en 

ﬁbres. 

Bois de chêne en coupe 

transversale, observé à la loupe 

(x). Quercus sp.Fagacées.

vaisseaux

rayon

fibres

un cerne 

annuel
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une idée de l’intérieur de tous les arbres. Trois tissus majeurs pour faire 

un arbre-type alors qu’il en faut plus de deux cents pour faire un homme, 

c’est dire l’économie de moyens, la parcimonie du monde des arbres ! De 

plus, il y a peu de cellules vivantes dans ce corps simple : seuls le liber et 

l’aubier en contiennent et elles représentent à peine 1 % de la biomasse 

sèche totale d’un arbre défeuillé d’une tonne. Le reste, le bois de cœur, le 

liège, tout est mort ! L’arbre est une sorte de mort-vivant, une fine pellicule 

de vie périphérique, quelques centimètres de vie pris en sandwich dans 

une masse énorme de mort… Quelle économie de moyens et d’énergie dans 

cette organisation simple mais diablement efficace qui édifie des êtres 

massifs et imposants, résistants et longévifs ! 

Le bois, matériau à tout faire pour l’arbre

Revenons plus longuement au bois, puisqu’il remplit quand même la 

quasi-totalité du volume d’un arbre… Les dépôts annuels se font sous 

forme de cercles concentriques appelés cernes. Chaque cerne est le résul-

tat de la superposition de deux bois différents successivement produits par 

le cambium la même année. Chez certains arbres comme le chêne    fig.10, 


on voit facilement à la loupe une ligne de petits trous à la base de chaque 

cerne. C’est le bois de printemps, mis en place par le cambium au début 

de la reprise de croissance. Les trous sont les lumières de gros vaisseaux, 

nombreux. Au bout de quelques semaines, le cambium change d’avis et 

produit un bois plus dense, pauvre en vaisseaux et riche en fibres, c’est 

le bois d’été. Chaque cerne équivaut à une saison de croissance (de mars 

à juillet environ) soit, pour simplifier, à une année de vie de l’arbre. Cela 

permet d’estimer facilement l’âge de l’arbre en comptant les lignes claires 

(bois de printemps) ou les lignes sombres (bois d’été), si tant est qu’on ait 

accès à la coupe de son tronc à la base. 

Le bois est un tissu fondamental pour la vie de l’arbre car il remplit 

plusieurs fonctions importantes, sous-tendues par chacun de ses types 

cellulaires. Il y a trois types cellulaires différents dans le bois des feuil-

lus : des vaisseaux, des fibres et des rayons ligneux    fig. 11, gauche. Le bois 


des conifères est un brin plus simple puisqu’il ne contient que deux types 

cellulaires, des trachéides (qui jouent le rôle des vaisseaux et des fibres), 

et des rayons ligneux    fig.11, droite. Le point commun des cellules de tous 


les  bois, est que leurs murs de cellulose sont  imprégnés d’une molécule 

précieuse, la lignine. De nature phénolique, comme la subérine du liège, 
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elle est hydrophobe et donc étanche. Mais elle est aussi, à l’inverse de la 

subérine, « rigidifiante » car elle se glisse entre les câbles de cellulose et 

polymérise en un réseau tentaculaire qui englue l’échafaudage moléculaire 

de la paroi. C’est-à-dire qu’elle verrouille tout et agit comme une colle forte 

durcissante au sein des murs. C’est elle qui fait du bois un matériau « dur 

comme du bois »! Puisque toutes les parois sont lignifiées et que certaines 

cellules du bois, très nombreuses comme les fibres, ont des murs très 

épais, le tissu joue le rôle principal de squelette pour l’arbre. Il lui permet 


de se tenir debout, de lutter contre la gravité pour s’élever à la verticale, 

dans ce milieu aérien qui n’est pas porteur. Sans squelette, pas de stature 

verticale pour un être aussi massif ! Le bois est d’ailleurs considéré comme 

le matériau le mieux adapté pour élever de fines colonnes vers le ciel, à 

plusieurs dizaines de mètres de hauteur, voire même plus de 100 mètres 

pour les géants de la planète. Il est le matériau mécaniquement idéal pour 

se tenir debout. Et pas seulement parce qu’il est rigide par sa lignification ! 

Il est aussi léger car très poreux, toutes ses cellules étant pour la plupart 

mortes et vides, ne laissant que leurs murs repeints à la lignine. Il est aussi 

résistant à la casse car tissé de deux systèmes cellulaires perpendiculaires 

  fig.12. D’un côté, les vaisseaux et les fibres (ou les trachéides chez les 


conifères) sont allongées dans le sens du tronc et matérialisent le système 

vertical. De l’autre, les rayons ligneux, perpendiculaires aux autres cellules, 

sont allongés dans le sens radial et forment le système horizontal. Les deux 

trames s’entrecroisent selon le principe du tenon et de la mortaise pour 

un résultat très résistant (au moins jusqu’à un certain point face au vent, 

le point de rupture). Le bois est donc le matériau mécaniquement idéal, 


léger, rigide et résistant, une invention évolutive de haute technologie pour 

s’élever au-dessus du sol et de ses voisins, et tenir debout longtemps face 

aux intempéries. 

11.  

Collection printemps-

été pour feuillu  

ou conifère.  Le tissu 


bois est observé au 

microscope en coupe 

transversale, chez  

un feuillu (à gauche)  

ou chez un conifère  

(à droite). Le bois 


du feuillu semble 

hétérogène, ressemblant 

à une tranche 

d’emmental avec de gros 

trous (les vaisseaux), des 

plus petits très nombreux 

(les ﬁbres) et des lignes 

claires qui traversent  

le bois de part en part 

(les rayons ligneux).  

Le bois du conifère  

est bien plus homogène,  

fait d’innombrables petits 

trous géométriques  

(les trachéides).  

En observant 

attentivement, on voit 

qu’il a aussi des rayons 

ligneux, étroits, qui le 

traversent de part en 

part. Pour info, un petit 

canal à résine est présent 

également en haut  

à droite de la coupe. 

Gauche : bois de chêne, 


Quercus sp,Fagacées, x. 


Droite : bois d’épicéa,  


Picea abies, Pinacées, x. 


Fausses couleurs.

cerne de  

l'année n+1

cerne de  

l'année n

bois d'été

bois d'été

bois de 

printemps

bois de 

printemps

cerne de  

l'année n+1
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l'année n

bois d'été

FIBRES
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Mais le bois n’est pas seulement le squelette de l’arbre ! Il a d’autres fonc-

tions, tout aussi fondamentales. Il sert de plomberie grâce à ses vaisseaux 


(ou ses trachéides, chez le conifère). Ce sont des gouttières vides, car les 

cellules qui les constituent sont mortes, aux parois rigides et imperméables 

car lignifiées. Ces tuyaux mis bout à bout courent de bas en haut du corps 

de l’arbre, du bout du réseau racinaire jusqu’aux feuilles du sommet du 

houppier. Dans ces tuyaux vides circule librement un flux ascendant d’eau 

minérale. Ces colonnes d’eau ininterrompues sont celles de la sève brute. 

Elle est fabriquée par les racines à partir de l’eau et des minéraux puisés 

dans le sol et elle est aspirée vers le haut par les feuilles    fig.13. Celles-ci 


évaporent en effet au soleil des quantités de vapeur d’eau phénoménales, 

plusieurs centaines de litres d’eau par jour en plein été pour un arbre 

adulte ! En évaporant à tout va, les feuilles créent un appel d’eau puissant 

qui la met sous tension, une tension qui se répercute le long des colonnes 

d’eau dans les vaisseaux du bois, jusqu’en bas de l’arbre. La succion des 

feuilles est tellement forte que, sans la lignification des parois des tuyaux, 

ceux-ci collapseraient, comme la paille de votre menthe à l’eau s’aplatit 

si vous aspirez trop fort ! Si l’évaporation des feuilles est trop forte, en 

période de forte sécheresse, la tension peut être si forte que la colonne 

d’eau se brise et une bulle d’air se forme dans le tuyau, c’est l’embolie. Cette 

cavitation annule alors instantanément la tension et stoppe la circulation 

ascendante de la sève brute. Autrement dit, si le vaisseau coince la bulle, 

l’eau ne peut plus monter ! 

12.  

Le bois, un tissu 

tissé.  Si on observe 


au microscope des 

copeaux de bois très 

ﬁns, dans la longueur 

d’une branche (coupes 

longitudinales),  

on voit nettement  

que les cellules sont 

tissées entre elles.  

Le système vertical des 

vaisseaux et des ﬁbres 

du feuillu (à gauche)  

ou des trachéides  

de conifère (à droite) 

s’entrecroise avec le 

système horizontal 

des rayons ligneux qui 

traversent la branche 

radialement. Le tissu 

résultant est très 

résistant à la ﬂexion 

par le vent. 

Gauche : 


coupe longitudinale 

radiale de bois de 

chêne, x. Quercus sp., 

Fagacées. Droite : coupe 


longitudinale radiale de 

bois de pin, x. Pinus 

sp.Pinacées. Fausses 

couleurs.

FIBRES

VAISSEAUX

RAYON

TRACHÉIDES

RAYON
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Troisième fonction fondamentale du bois, après le squelette et la tuyau-

terie, le grenier (ou la cave, pour le bois des racines dans le sol !). L’aubier 


est le bois jeune et vivant à la périphérie des axes. Il est le lieu de stoc-

kage des sucres sous forme de gros grains d’amidon inertes, à l’intérieur 

des cellules vivantes de ses rayons, et dans des cellules de parenchyme qui 

relient les rayons entre eux    fig.14. Ces kilos en trop, réserves carbonées 


mises de côté par l’arbre en été s’il a bien été alimenté en eau, serviront 

d’abord à lutter contre le froid de l’hiver. En effet, en cas de besoin, lorsque 

la température chute et menace de prendre en glace l’eau contenue dans 

les vaisseaux du bois, l’amidon stocké dans les rayons est découpé en petits 

sucres antigels qui sont injectés dans les tuyaux. Ces solutés abaissent le 

point de congélation de l’eau qui ne circule pas, faute de feuilles. Lorsque 

la température remonte, à l’occasion d’une journée ensoleillée de plein 

hiver, les petits sucres retournent d’où ils viennent et sont re-polyméri-

sés en grosses molécules inertes d’amidon. Pas de gâchis ! Ces cycles gel/

13.  Les feuilles, plaques tournantes des sèves.  Le houppier des arbres est l’ensemble 


des branches ramiﬁées de l’arbre, dont les portions annuelles, chez le feuillu, 

portent les feuilles vertes. Celles-ci, petits panneaux solaires spécialisés dans la 

photosynthèse, sont aussi les plaques tournantes des sèves de l’arbre, pourvues de 

voies de communication, les nervures, avec le reste de l’arbre. En évaporant leur eau 

sous forme vapeur dans l’air, elles créent une succion très puissante qui met l’eau sous 

tension. Elle monte à travers les vaisseaux du bois périphérique, aspirée du sol jusqu’à 

la cime sous forme de sève brute. Une fois les sucres fabriqués au soleil par les cellules 

vertes des feuilles, ils sont chargés activement dans les tubes criblés du liber et la sève 

élaborée redescend sous l’écorce, en parallèle de la montée de la sève brute. Le sirop 

circulant se décharge peu à peu de sa cargaison auprès des « organes-puits » qui ont 

besoin de matériaux sucrés et d’énergie.
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dégel peuvent ainsi recommencer autant de fois que nécessaire ! Et puis, 

au printemps, l’amidon des rayons est complètement remobilisé en petits 

sucres, qui sont injectés à nouveau dans les vaisseaux et sucrent la sève 

brute massivement. Le flux de sève brute sucrée, poussée par les racines 

qui se réveillent les premières, fournit alors l’énergie nécessaire à tous les 

méristèmes primaires et secondaires, avides de reprendre la croissance. 
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14.  Du stock sur les étagères.  En été, les 


rayons du bois de l’aubier sont pleins de 

grains d’amidon, la forme de réserve sucrée 

des plantes. Il y en a aussi dans des cellules 

de parenchyme vivantes qui joignent deux 

rayons. Ces stocks seront utilisés par l’arbre 

au cours de l’hiver pour lutter contre le froid 

et au printemps suivant pour redémarrer la 

croissance.

 Coupe transversale de bois de noyer, 

Juglans sp.Juglandacées (x). Coloration spéciﬁque 


des polysaccharides comme l’amidon, coloré en 

violet. 

15.  Les épisodes de la vie d’un feuillu.   : Le temps de l’arbre jeune est celui de la construction 


de son unité architecturale de base (entourée par des tirets bleus).  : Dès que le tronc fourche, 

l’arbre entre dans sa phase adulte. Le tronc a ﬁni de s’élever. Chaque fourche (future branche 

maîtresse) correspond à la réitération de l’unité architecturale (ﬂèches bleues). C’est comme  

si la structure de base de l’arbre jeune était copiée et reproduite au sommet de l’arbre, en plus 

petit. La construction et l’élévation du houppier se poursuit par des vagues de réitérations 

successives.  : Au stade mature, l’arbre ne gagne plus en hauteur. Les réitérations sont de plus 

en plus courtes et moins abouties. Le houppier se creuse en autant de cimettes que de réitérats 

sommitaux.  : Les axes s’affaissent, les réitérats sont petits, certains dépérissent, desséchés,  

et la mortalité gagne peu à peu la base du houppier. C’est la sénescence, qui conduira à la mort.

vaisseau

fibres

rayon ligneux

grains d'amidon
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Les âges de la vie d’un arbre

On a fait fonctionner les méristèmes de l’arbre, on a fait pousser de nouvelles 

branches, on les a allongées et épaissies en les garnissant des trois tissus 

fondamentaux du corps de l’arbre. Pressons maintenant le temps pour le 

voir s’édifier entièrement, de sa naissance à sa mort, en vitesse accélérée ! 

Comme nous passons de l’enfance à l’adolescence puis de l’âge adulte au 

celui du sénior, l’arbre traverse lui aussi quatre âges  

 fig.15 : les stades juvé-


nile, adulte, mature et sénescent

3

. 

Pendant le premier âge de l’arbre, le stade juvénile, l’arbre construit un 

schéma de base appelé unité architecturale. Pour cela, la tige verticale de 

ses débuts s’allonge, s’élève, se ramifie et s’épaissit, grâce au fonctionne-

ment, rythmé par les années, de ses méristèmes primaires et secondaires. 

À la fin du premier âge, sorte d’adolescence de l’arbre, l’unité architec-

turale de base est prête, faite d’un tronc vertical unique et dominant et 

de branches secondaires ramifiées. Commence alors le deuxième âge de 

l’arbre, le stade adulte, pendant lequel se construit le houppier (l’ensemble 

de sa couronne) et s’auto-élaguent ses branches basses. L’édification du 

houppier nécessite que le bourgeon terminal de l’unité architecturale 

change de régime de croisière. Au lieu de continuer à allonger le tronc vers 

le haut, il se met à faire du neuf avec du vieux… Il recopie ce qu’il sait déjà 

fabriquer, selon un processus de réitération qui fait pousser de nouvelles 

unités architecturales au sommet de la première. L’arbre « fourche ». 

Ainsi, le houppier s’édifie par la répétition de petits arbres (des réitérats), 

identiques au premier dans leur plan d’organisation, selon un mode de 

construction de type fractal  

 fig.16. Chaque gros tronc de réitérat est une 


branche maîtresse du houppier, une charpentière. Le tronc de l’arbre, le 

vrai, celui de la première unité architecturale de base, continue de s’épais-

sir par dépôt de bois mais ne s’élève plus depuis longtemps. Ceci explique 

qu’une balançoire fixée à une branche horizontale (un des réitérats du 

houppier) ne s’élève pas avec le temps ! L’âge mature qui suivra est le cadre 

de nouvelles vagues de réitérations successives dans le houppier mais, avec 

le temps, la longueur et la ramification de ces recopiages diminuent, les 

réitérats devenant de plus en plus courts. Le développement marque le pas 

et l’arbre mature se tasse sur lui-même. Enfin, le vieillissement des axes en 

place depuis des dizaines d’années finit par se voir à l’âge de la sénescence, 

les éléments se chargeant de casser les plus faibles et de bouleverser la 

structure générale du houppier. L’arbre sénescent s’économise de plus en 
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plus et se dégarnit progressivement. Si la fin est proche, l’arbre étant fragi-

lisé face aux forts coups de vent ou aux sécheresses, il peut cependant tenir 

encore longtemps ! 

La réitération est un processus fréquent chez les feuillus mais plus rare chez 

les conifères dont beaucoup restent bloqués sur leur unité architecturale 

de départ et ne font que la faire grandir au cours du temps. Cette technique 

de développement opposée à la réitération est le gigantisme. Placez-vous 

devant un séquoia géant ou un épicéa et vous comprendrez le principe d’un 

seul coup d’œil ! Leur flèche verticale et dominante est édifiée par l’activité 

du bourgeon terminal, tout en haut du géant, qui empêche, par sa produc-

tion d’hormones, le développement de ses frères axillaires situés en dessous 

de lui. C'est la dominance apicale. Seuls les plus éloignés échappent un peu 

à son autoritarisme et s’allongent, ce qui explique la forme en « sapin de 

Noël » de beaucoup de conifères. Une remarque importante, la réitération 

est une indication de la nature coloniaire des arbres. Leur architecture et 

leur développement montrent qu’ils sont faits de l’assemblage d’unités iden-

tiques et répétées, selon un principe fractal. Un avantage crucial de cette 

organisation coloniaire est que perdre un membre, pour un arbre, n’est pas 

mortel ! La réitération peut pallier à la disparition et l’arbre est capable de 

« repousser », en équilibrant ses efforts de croissance pour reconstituer une 

16.  La réitération, 


coiffeur pour arbres. 

 L’arbre porte au bout 


de son tronc unique 

une couronne de 

branches ramiﬁées 

qui architecturent son 

houppier. Seules les 

portions de branches 

les plus ﬁnes, mises 

en place au bout de 

toutes les branches 

chaque année, portent 

les feuilles. Les grosses 

branches, dites 

« charpentières », sont 

les troncs des réitérats 

de la première vague, 

celle qui a fait passer 

l’arbre de l’adolescence 

à l’âge adulte. 

Chêne 

pubescent, Quercus 


pubescens, Fagacées.
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forme d’arbre acceptable et fonctionnelle. Allez donc perdre un bras ou la 

tête, et vous comprendrez aisément que la notion d’intégrité du corps ou 

d’individu est une notion dépassée dans le monde des arbres ! La réitération 

est ainsi un puissant outil de pérennité pour les arbres qui, vivant fixés, ne 

peuvent fuir les éléments et doivent composer avec les aléas de la vie.

L’architecture racinaire

Jetons maintenant un œil rapide au sous-sol. L’arbre est fixé au sol par 

ses racines, et ce, dès les premiers stades de développement. Le système 

racinaire est à l’image du houppier, large, complexe et ramifié, mais 

contrairement aux idées reçues, les racines s’enfoncent assez peu dans 

le sol ! Le développement du système racinaire ne va guère au-delà d’un 

mètre de profondeur (parfois un peu plus, si l’essence a l’habitude de 

développer un gros pivot central et vertical). C’est vraiment très peu par 

rapport aux dizaines de mètres d’élévation des parties aériennes ! Et cela se 

constate assez facilement en contemplant la galette racinaire qu’un arbre 

ou un bouquet d’arbres dévoile quand il est couché par la tempête    fig.17.  


17.  Le chablis aime la galette.  Le système racinaire de la plupart des arbres tempérés 


est peu profond, dépassant rarement le mètre. Il n’est pas le miroir souterrain du 

houppier ! On peut le constater en observant un arbre déraciné par la tempête (un 

chablis) dont le système racinaire mis à nu a la forme d’une galette plate. Par contre, 

les racines nombreuses et ramiﬁées, restées ici dans le sol, se développent beaucoup 

à l’horizontale, s’éloignant souvent loin du tronc. Cépée de hêtre, Fagus sylvatica, Fagacées.



MAQUETTE_BIZARBRE_BAT.indd   26 09/02/2024   19:49








































[image: ]

Par contre, ce système racinaire peu profond s’étale largement à l’horizon-

tale, s’éloignant loin du tronc, parfois à plusieurs dizaines de mètres.

Le principe de ramification des racines est un peu comparable à celui des 

branches : de très gros axes, les charpentières pleines de bois, se ramifient 

en racines de diamètre inférieur qui, elles-mêmes, se garnissent de racines 

de plus en plus fines, et ce jusqu’au bout du réseau. Tous ces niveaux hiérar-

chisés s’étalent majoritairement dans le premier mètre de terre, colonisant 

le sol à l’horizontale. Un moyen simple de voir le système racinaire d’un 

arbre sur pied (ou au moins une partie) est de chercher un talus, où elles 

affleurent et veinent le sol élégamment    fig.18. 


Toutes ces racines sont pleines de bois et recouvertes d’écorce de liège. 

En plus d'ancrer solidement l'arbre au sol, elles forment un réseau de 

pipe-lines interconnectés qui permet la circulation de l’eau jusqu’au tronc. 

Mais celle-ci n’entre que par une seule porte, celle de l’extrême bout du 

réseau ! L’eau et les éléments minéraux du sol sont absorbés par les fines 

pointes racinaires qui terminent le réseau, seules racines à ne pas contenir 

de bois. Elles sont très nombreuses dans les trente à cinquante premiers 

centimètres du sol, là où l’eau de pluie percole en quantité et où la litière 

en décomposition enrichit la terre en nutriments. Elles sont les portes 

d’entrée exclusives de l’eau minérale du sol (exclusives ou presque, car 

un peu d’eau peut quand même entrer par quelques fissures de l’écorce 

des racines plus grosses). Les pointes racinaires sont donc les bouches de 

l’arbre assoiffé… Nous verrons qu’elles sont aidées dans leur travail par 

des champignons du sol qui vivent avec elles. 

18.   Culbuto.   Les 


talus sont souvent 

indiscrets... L’érosion 

par les pluies, due  

à la forte pente, 

met à jour ce qui est 

normalement caché. 

On peut admirer 

alors la taille, la 

puissance, l’étalement 

et la ramiﬁcation du 

système racinaire de 

l’arbre. Il est « designé » 


comme un culbuto, 

accumulant beaucoup 

de biomasse dans  

le sol, ce qui abaisse 

son centre de gravité 

et le stabilise. 

Hêtre, 

Fagus sylvatica, Fagacées. 
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Le nombre de pointes racinaires d’un arbre est très difficile à estimer, mais 

on a quand même une idée de leur proportion : elles ne représentent qu’en-

viron 5 % de la biomasse totale du système racinaire. Elles ne pèsent donc 

pas bien lourd ! Pourquoi si peu ? Parce qu’elles contiennent très peu de 

matière organique, étant fines d’à peine un millimètre d’épaisseur et tota-

lement dépourvues de bois. Mais, à l’inverse, elles représentent 90 % de 

la longueur cumulée du système racinaire… En effet, si vous mettez bout 

à bout les axes racinaires, des plus gros aux plus fins, la quasi-totalité de 

la longueur obtenue sera occupée par les pointes racinaires, c’est dire leur 

nombre ! L’arbre multiplie ainsi les portes d’entrée de l’eau dans le sol, et 

l’on va voir que pour ses repas, il en a bien besoin.

Les repas de l’arbre

Pour devenir aussi grand et gros, l’arbre a dû bien manger toute sa vie… 

Mais de quoi se nourrit-il ? De quoi a-t-il besoin pour pousser et se susten-

ter ? Nous, hommes, nous avalons chaque jour de la nourriture qui nous 

apporte des matériaux pour grandir ou entretenir notre corps, et des 

substrats desquels nous tirons l’énergie nécessaire au fonctionnement 

de nos cellules. Manger est donc une histoire de matériaux et d’énergie. 

Pour l’arbre, c’est exactement la même chose, il n’y a pas de différence ! Il 

a lui aussi besoin de matériaux pour se construire tout au long de sa vie et 

d’énergie pour faire tourner au quotidien ses cellules vivantes. Et pour tous 

les êtres vivants, c’est la même histoire, la source de matériaux et d’énergie 

est la même pour tout le monde… La vie est faite et se nourrit de matière 

organique carbonée, d’hydrates de carbones assemblés en sucres, en gras, 

en protéines, etc. Les hydrates de carbone sont les briques élémentaires 

du vivant et son carburant. Brûlés dans les cellules en présence d’oxygène, 

leur combustion dans le feu respiratoire libère de petites molécules haute-

ment énergétiques qui font tourner les réactions chimiques cellulaires. 

Si on se ressemble par ce besoin de matériaux carbonés et d’énergie, la 

grande différence entre les arbres et nous, c’est l’origine du repas ! Seuls 

les êtres verts fabriquent de toutes pièces la matière organique carbonée 

dont ils ont besoin grâce à leur photosynthèse. Les autres ne font que la 

consommer et la transformer.

La photosynthèse se déroule dans les cellules des feuilles vertes. Elles 

concentrent dans leurs chloroplastes les pigments chlorophylles qui les 
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colorent et toute la machinerie moléculaire pour fabriquer de la matière 

organique sous forme de sucres simples. Ceux-ci sont le résultat de la 

combinaison du dioxyde de carbone (CO

2

) de l'air et de l'eau (H

2

O) du sol. 

Cette alchimie demande un apport d’énergie considérable, assuré par la 

lumière : les chlorophylles capturent 

l’énergie lumineuse comme des panneaux 

solaires    fig.19 et la convertissent en éner-


gie chimique utilisable dans la chaîne 

d’usinage des sucres. 

La photosynthèse permet donc la produc-

tion de matière organique carbonée à 

partir du CO

2

 de l’air. Et l’arbre en prélève 

beaucoup dans l’atmosphère au cours 

de sa vie ! Par sa photosynthèse, son 

développement indéfini et sa longévité, il 

emprisonne durablement le carbone dans son bois. Il est ainsi un puits de 

carbone efficace, une bonne raison pour le garder debout le plus longtemps 

possible et empêcher qu’il ne parte en fumée, relarguant d’un seul coup 

dans l’atmosphère les tonnes de carbone séquestrées dans son bois. Autre 

bienfait de la photosynthèse, la production d’un déchet précieux pour tous 

les êtres respirants : l’oxygène, O

2

. Un arbre adulte relargue, en quelques 

mois de feuillage et de photosynthèse, suffisamment d’oxygène pour 

permettre à un homme de respirer aisément toute l’année (même si, ne 

nous trompons pas, ce sont les océans et l’incroyable masse de phytoplanc-

ton qui les peuple qui sont le véritable « poumon de la planète »). 

La grosse difficulté pour l’arbre reste quand même de se procurer dans son 

environnement les ingrédients de sa photosynthèse. Le CO

2

 par exemple est 

très dilué dans l’air, ne représentant que 0,04% de sa composition. Autant 

chercher une aiguille dans une botte de foin… L’eau du sol également 

peut manquer, surtout si celui-ci est drainant. La solution adoptée par 

les arbres, c’est de multiplier le nombre de portes d’entrée et d’optimiser 

leur fonctionnement. Dans l’air, l’architecture du houppier installe chaque 

printemps une armée de nouvelles feuilles (plusieurs dizaines voire 

centaines de milliers de feuilles, qui développent une surface foliaire de 

plusieurs dizaines voire centaines de mètres carrés). Du côté des racines, 

l’arbre multiplie aussi les vannes tout au bout de son réseau racinaire, 

par dizaines de milliers (voire centaines de milliers, ou même millions !)  

19.  Usines solaires pour 


fabrication de sucres. 

 Les feuilles vertes de 


l’arbre sont de petits 

panneaux solaires qui 

transforment l’énergie 

lumineuse en énergie 

chimique utilisable 

dans la chaîne de 

fabrication de sucres. 

Ceux-ci sont usinés 

à l’aide de carbone, 

récupéré dans le CO



 

de l’air, et d’eau venant 

du sol. Hêtre, Fagus 


sylvatica, Fagacées.
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de fines pointes racinaires qui repoussent chaque printemps dans le sol. Et 

en plus d’être nombreuses, les portes d’entrée sont aussi optimisées pour 

fonctionner au mieux ! 

Prenons le seul exemple des pointes racinaires. Elles ne sont pas seules 

face à l’adversité mais vivent associées à des champignons du sol. À la fin 

du ĝĎĝ


e

 siècle, entre 1890 et 1900, un biologiste allemand, Albert Frank, 

est mandaté par le ministère de l’agriculture de la Prusse pour étudier 

l’origine de la truffe et son lien privilégié avec le chêne. Il s’intéresse aux 

racines des arbres et observe que les fines extrémités vivent toujours 

emballées de filaments de champignons, étroitement et indissolublement 

associés. Il nomme ces organes des « mycorhizes », en associant les mots 

grec champignon (mukes) et racine (rhiza). À la même époque, les mycolo-


gues cherchent à comprendre le rôle de ces structures en travaillant (déjà !) 

sur le dépérissement des arbres et Albert Frank, encore lui, démontre que 

des pins dépourvus de partenaires fongiques périclitent. Il faut ensuite 

attendre l’avènement des techniques de biologie moléculaire et de 

biochimie pour que les recherches dans ce domaine explosent à partir des 

années 1980. Les travaux de recherche ont même montré que cette asso-

ciation champignons/plantes ne date pas d’hier, apparue probablement en 

même temps que les plantes commençaient leur conquête des continents il 

y a 470 millions d’années et expliquant leur réussite planétaire. 

La mycorhize est un organe chimère car cet organe est double, formé 

de l’association étroite, physique et durable de deux êtres très diffé-

rents, une racine d’arbre et un champignon, deux êtres très éloignés sur 

le plan phylogénétique. Attention, ce qu’on appelle en général « champi-

gnon » et que l’on déguste en omelette ne sont que les organes sexuels 

du champignon émergeant à la surface du sol. Le vrai corps du cham-

pignon est enfoui dans le sol, invisible et fait de filaments très fins, des 

hyphes, entrelacés en un mycélium souterrain   fig.20. Les deux partenaires, 


pointe racinaire et filaments fongiques, ne s’installent ensemble qu’après 

échange de consentement mutuel. Ainsi, avant les épousailles, s’instaure 

un dialogue moléculaire entre les deux compères, à base de petites subs-

tances « signaux » permettant de se reconnaître et de s’accepter. Tout 

filament de champignon doit montrer patte blanche à l’entrée de la racine ! 

Si le rendez-vous se passe bien, les filaments viennent emballer la pointe 

racinaire d’un manteau douillet, comme une chaussette sur un pied. Ce 

manchon cotonneux change la forme de la pointe racinaire, en en modi-

fiant la croissance. La racine emballée reste courte et pataude comme une 
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20.  Le champignon n’est pas toujours celui 


qu’on croit…  Le vrai corps d’un champignon est 


souterrain. Le mycélium est un amas de ﬁlaments 

ﬁns qui s’entrelacent dans le sol. Le champignon 

« pied-chapeau » que l’on récolte dans les bois 

(ou dans les champignonnières comme, ici,  

ce champignon de Paris) n’est qu’un organe 

sexuel du champignon. Son chapeau produit  

et dissémine les spores. 

Champignon de Paris, 

Agaricus bisporus, Agaricacées.


21.  Les pieds dans des chaussettes.  Les racines 


des arbres vivent emballées de ﬁlaments  

de champignons assemblés en un manchon 

épais, comme une chaussette recouvre un pied.  

À cause de ce revêtement, la pointe racinaire 

reste courte et pataude, en forme de petite 

massue. Des ﬁlaments s’échappent de la 

chaussette et explorent le sol pour le compte 

de l’arbre, tandis que d’autres pénètrent  

à l’intérieur de la racine pour se plaquer 

contre leurs cellules et échanger avec elles 

des substances nutritives. L’association entre 

la racine et le champignon est une mycorhize. 

Mycorhize de Laccaria amethystina sur sapin  

de Douglas.

massue, souvent colorée, et elle est de ce fait facilement identifiable à l’œil 

nu  

 fig.21. On l’appelle ectomycorhize à cause de cet habit fongique exté-


rieur (ecto, « extérieur »). 


Tous les arbres de nos forêts tempérées en sont équipés, ce qui explique 

pourquoi on cherche toujours en sous-bois les cèpes, les bolets, les 

girolles et autres morilles gourmandes… Du manteau de l’ectomycorhize 

s’échappent des filaments qui s’éloignent loin de la racine et se faufilent 

entre les particules du sol. Ils explorent le sol pour l’arbre, en extrayant ses 

ressources nutritives (eau, sels minéraux, petits éléments organiques). Il y 

a aussi d’autres filaments du manteau qui, au lieu de s’échapper dans le sol, 

pénètrent à l’intérieur de la jeune racine, en s’insinuant entre ses cellules. 

C’est là, au niveau de ce réseau qui circule entre les cellules racinaires, 

précisément à l’endroit où un filament fongique s’accole au mur d’une 

cellule végétale, que les échanges nutritifs se font. La surface de contact 

entre les deux associés est ainsi démultipliée par ce réseau interne.
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L’association entre les deux partenaires, arbre et champignon, est une 

symbiose, une association à bénéfices réciproques. Cela veut dire que 

chaque partenaire y trouve son compte    fig.22 ! Pour l’arbre, le champignon 


se charge de l’exploration du sol grâce aux hyphes s’échappant des chaus-

settes. Ils sont d’une extrême finesse (quelques microns de diamètre, cinq 

à dix fois plus fin qu’un cheveu) et s’insinuent dans des cavités du sol inac-

cessibles aux pointes racinaires, dix à cent fois plus grosses. Le champignon 

permet donc d’augmenter considérablement le volume de sol exploré par 

la racine. De plus, il est un partenaire de compétition pour l’arbre. Absor-

beur par essence, il puise dans le sol l’eau et les éléments minéraux, par 

toute la surface de ses filaments (il absorbe même de petites substances 

organiques comme des acides aminés). Environ 30 à 40 % des minéraux 

absorbés par le champignon sont redonnés à la racine. Le champignon est 

même un expert de la mobilisation des ressources minérales du sol qui 

resteraient inaccessibles à l’arbre seul. En effet, ses filaments sécrètent 

de nombreuses enzymes (des sortes de ciseaux moléculaires) qui servent 

à découper les grosses molécules indigestes du sol en petits nutriments 

absorbables. Un exemple ? Des phosphatases fongiques débitent les gros 

phosphates organiques, présents sous forme de trains de polyphosphates 

collés aux particules du sol, en petits phosphates inorganiques simples, 

plus facilement assimilables. On estime que près de 80 % des éléments 
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22.  Associés pour  


le meilleur et pour  

le mieux.  La symbiose 


mycorhizienne 

entre un arbre et les 

champignons du sol 

est une association à 

bénéﬁces réciproques. 

Les échanges de 

bons procédés ont 

lieu au cœur des 

mycorhizes, organes 

chimères faits d’une 

pointe racinaire et de 

ﬁlaments fongiques. 

Le champignon puise 

dans le sol l’eau et les 

éléments minéraux 

(plus quelques acides  

aminés), dont une 

bonne part est 

reversée à l’arbre 

(ﬂèches bleues). Il assure 


donc sa nutrition 

minérale. L’arbre, 

autotrophe pour 

le carbone, aiguille 

vers son partenaire 

mycorhizien près du 

tiers de sa production 

de sucres (ﬂèches 


oranges). Il assure donc 


sa nutrition carbonée.
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phosphore et azote, si difficiles à puiser pour l’arbre seul, proviennent 

ainsi de l’activité de mobilisation et d’absorption des champignons 

mycorhiziens. Ainsi pour l’arbre, la symbiose avec les champignons myco-

rhiziens représente une formidable optimisation de sa nutrition minérale. 

La présence des champignons démultiplie sa surface d’échanges avec le 

sol (bien plus que si la racine ne touchait le sol que par sa seule surface 

extérieure), tout cela à un coût cent fois plus faible que la fabrication de 

nouvelles racines pour assurer le même service.

Enfin, le nombre de filaments par rapport aux pointes racinaires : on 

estime que pour un mètre de racine présent dans le sol forestier, il y a 

un kilomètre de filaments fongiques associés, et que dans un centimètre 

cube de ce même sol, on trouve entre cent mètres et un kilomètre d’hyphes 

entremêlés... Et l’arbre n’est pas associé qu’à un seul champignon ! Dans 

un sol forestier, on dénombre des centaines de souches de champignons 

différentes, un mycélium peut mycorhizer des dizaines d’arbres différents 

et un seul arbre peut être mycorhizé par des dizaines de champignons 

différents... De plus, tous ces filaments mycéliens entremêlés dans le sol 

ont tendance à se toucher et à fusionner, échangeant entre eux de l’eau 

et de petites substances nutritives ou informationnelles. Il y a donc tout 

un réseau physique de filaments qui s’installe entre les arbres d’une forêt. 

Ce réseau ressemble à une toile foisonnante de connexions, à l’image du 

réseau internet qui connecte les hommes (des chercheurs ont d’ailleurs 

baptisé le réseau mycorhizien le « www », le Wood Wide Web ou réseau 

internet de la forêt). On ne sait pas bien encore quelles quantités de subs-

tances circulent via ce réseau, ni même si un arbre peut être réellement 


nourri par son voisin mais les voies de communication existent bien !

Du côté du champignon maintenant, la symbiose aussi est gage de vie  

 fig.22. L’arbre est autotrophe pour le carbone, c’est-à-dire qu’il fabrique 


tout seul, on l’a vu, sa propre matière organique carbonée à la lumière par 

sa photosynthèse. Or tous les champignons sont hétérotrophes, incapables 

de fabriquer eux-mêmes leur propre matière organique carbonée. Ils ne 

savent que l’absorber et la transformer, comme nous qui sommes proches 

d’eux, phylogénétiquement ! L’arbre généreux rétrocède jusqu’à 20 à 30% 

de sa production photosynthétique à ses champignons mycorhiziens, sous 

forme de sucres simples. Il les arrose également d’autres substances carbo-

nées, comme des lipides ou encore des vitamines. Au bilan, un champignon 

sous perfusion organique et une racine d’arbre sous perfusion minérale, 
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voilà un échange de bons procédés ! Les services réciproques rendus par 

les deux symbiotes ne sont d’ailleurs pas que nutritifs. Les champignons 

mycorhiziens synthétisent et sécrètent aussi toute une pharmacopée de 

substances modifiant le sol autour de la mycorhize, la rhizosphère, en 

particulier des antibiotiques qui maintiennent à distance les microbes 

pathogènes du sol. Voilà de quoi protéger son ami symbiote des maladies ! 

Autre service, cette fois rendu à l’écosystème, la présence des champignons 

mycorhiziens dans un sol forestier ralentit la dégradation de la matière 

organique, ce qui limite la sortie de carbone dans l’atmosphère et améliore 

sa séquestration souterraine. De quoi faire des sols forestiers des puits de 

carbone puissants et des alliés précieux dans la lutte contre le changement 

climatique. 

Pour se nourrir correctement, l’arbre multiplie et optimise donc ses portes 

d’entrée. En haut comme en bas, que ce soit avec l’air ou le sol, il extériorise 

et étale dans le milieu des surfaces d’échanges gigantesques. C’est bien le 

propre de la vie fixée que de porter ainsi ses « intestins » et ses « poumons » 

à l’extérieur de soi ! Chez nous, animal mobile, c’est l’inverse, nos surfaces 

d’échanges sont internalisées et repliées sur elles-mêmes, à l’intérieur de 

notre corps, ce qui nous permet de les transporter facilement lors de nos 

déplacements. L’extériorisation des surfaces d’échanges de l’arbre n’est 

possible que parce que son développement indéfini construit une architec-

ture solide, ramifiée et modulable avec le temps.

 Le mot de la ﬁn


Ainsi s’achève le portrait idéal de l’arbre-type, l’arbre « ordinaire », et la 

manière dont sa vie se déroule. Mais si vous aimez les arbres, vous savez 

déjà que ce schéma de base idéal est modifié plus souvent qu’à son tour et 

que les arbres collectionnent les bizarreries qui déforment ou décorent. 

Voilà le moment d’entrer dans la galerie de portraits qui va suivre, chaque 

biz’arbre étant un prétexte à éveiller votre curiosité et votre admiration. 

Un prétexte aussi pour comprendre et apprendre la science qui se cache 

derrière l’insolite. Pour ordonner un peu la promenade, les biz’arbres ont 

été rassemblés par thématiques. On en verra qui sont bizarres intrinsèque-

ment   Partie 1, « Biz’arbres par nature » et dont les fantaisies sont inscrites dans les 


gènes. D’autres qui s’éloignent franchement du schéma normal parce qu’ils 
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ont eu à faire face à un traumatisme, un accident qui a changé le cours 

de leur vie   Partie 2, « Biz’arbres par accident ». Ensuite, il y a ceux qui se mettent 


à plusieurs pour faire des bizarreries   Partie 3, « Biz’arbres à plusieurs » et ceux qui 


se débrouillent très bien tout seuls, n’exprimant leurs singularités qu’à 

leur surface   Partie 4, « Biz’arbres à fleur de peau ». Certains deviennent bizarres sous 


l’influence pressante de petits perturbateurs extérieurs    Partie 5,  « Biz’arbres 


par plus petits que soi » tandis que d’autres sont bizarres sous l’effet des facteurs 


physiques de leur coin de vie, non vivants, comme le vent, la pluie, le froid, 

le sol, etc.    Partie 6,  « Biz’arbres par vents et marées ». Pour terminer, sachez que la 


promenade peut se dérouler en suivant le balisage proposé, mais qu’elle 

peut aussi se faire au hasard, en feuilletant le livre et en s’arrêtant sur 

l’arbre qui vous intrigue. 

Bonne visite dans le cabinet de curiosités des biz’arbres !
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Biz'arbres par nature
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Biz'arbre 1

Le maître 


origami

 Le portrait du biz’arbre


Un geyser de jeunes feuilles jaillit quand le bourgeon 

de hêtre s’ouvre au printemps. La taille des jeunes 

feuilles qui apparaissent n’est pas déﬁnitive car 

elles n’ont pas ﬁni de s’étaler ni de grandir. Elles ont 

des allures de tôle ondulée, aux bords délicatement 

velus, un air plié car leur limbe encore tendre alterne 

régulièrement vallées et crêtes. Pourquoi ces plis et 


comment la feuille passe-t-elle de « tôle ondulée » à 


« toit-terrasse » ?
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Chaque bourgeon contient une branche 

miniature dont les entrenœuds ne sont 

pas développés (voir p.XX, « Le mou de la branche »). 


Cette pousse feuillée, fabriquée l’été 

précédent, sera celle qui s’allonge au prin-

temps, déboîtant les feuilles qu’elle porte 

pour regarnir l’arbre de vert et poursuivre 

son développement. Mais, avant cela, dans 

l’intimité du bourgeon, les entrenœuds 

de la future branche sont très courts, les 

feuilles sont collées les unes aux autres, 

serrées comme des sardines dans l’espace 

exigu. Dans le cas du hêtre, du charme, du 

noisetier ou de l’orme, les petites feuilles 

« sardines » sont repliées sur elles-mêmes 

un grand nombre de fois   fig. 1.


L’art  

du plissé

1.  La marque de 


l’oreiller.  Les feuilles 


contenues dans les 

bourgeons en hiver 

sont pliées pour 

prendre le moins  

de place possible et,  

au réveil printanier, 

les plis du sommeil de 

l’hiver se voient encore 

longtemps sur le 

limbe qui se défroisse 

lentement.

1

 Bourgeon de hêtre 

hivernal, protégé par 

des écailles rigides 

et coriaces, jointives 

comme les tuiles d’un 

toit.

2

 En coupe 

longitudinale, on 

découvre quelques 

minuscules feuilles 

serrées les unes contre 

les autres (troisfeuilles 

distinctes sont 

pointées par les ﬂèches 

rouges).

3

 L’ouverture  

du bourgeon laisse 

échapper les limbes des 

feuilles, striés, chaque 

strie étant un pli.

4

 Chez le charme, 

le pliage des feuilles 

est le même que 

celui du hêtre. Leur 

déploiement au 

1
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printemps montre les 

mêmes traces de plis, 

plus marqués encore, 

faisant dire que la 

feuille de charme  

est gaufrée.

On distingue aisément 

sur le bord des feuilles 

les particularités 

qui permettent de 

distinguer le hêtre  

(les longs poils blancs) 

du charme (les dents).

Hêtre commun, Fagus 


sylvatica, Fagacées. 


Charme, Carpinus betulus, 


Bétulacées.

2

3

4
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2.  « Dansons la 


capucine ».  Les 


feuilles sont pliées 

régulièrement le long 

de leurs nervures. On 

reconnaît la symétrie 

bilatérale typique de la 

feuille, chaque moitié 

du limbe étant le reﬂet 

en miroir de l’autre 

et le plan de symétrie 

(matérialisé en bleu 

pointillé) passant par 


la nervure principale 

(ﬂèche bleue). Toutes les 


autres sont les nervures 

secondaires, qui sont 

reliées plus bas à la 

principale. Toutes les 

petites nervures vues en 

coupe semblent danser 

la ronde, se donnant 

une main de limbe. 

Gauche : coupe transversale 


d’un bourgeon de hêtre, 

colorée (X). Droite : 


détail grossi d’une feuille 

du bourgeon, en coupe 

transversale (X).

Comment est pliée la feuille dans le bourgeon ? Cela se fait-il au hasard, 

ou bien y a-t-il des lignes prédéterminées le long desquelles le limbe se 

plisse ? Pour le savoir, il suffit de jeter un œil, grossi par le microscope, dans 

un bourgeon coupé transversalement   fig. 2. L’examen en vaut la chandelle 


car le spectacle est de toute beauté…

Vues au microscope, les feuilles coupées sur leur tranche sont sinueuses 

comme des routes de montagne. Les virages en épingles à cheveux sont les 

plis. À chaque fois, ils interviennent au niveau d’une nervure qui, coupée 

transversalement, rappelle une petite tête de paysanne à la coiffe amidon-

née et gonflée (ou pour les amateurs de reggae, la tête de Bob Marley 

coiffé de son bonnet légendaire…). Ces petites nervures sont reliées par 

un mince bout de limbe, l’ensemble mimant une ronde de fête de village. 

On reconnaît assez facilement la nervure principale de la feuille, du fait 

qu’elle est un peu plus grosse que les autres mais surtout parce qu’elle est 

centrale. Le plan de symétrie bilatéral, qui caractérise toutes les feuilles, 

passe par elle. Ce qui est surprenant, c’est que les nervures sont toutes 

bien nettes, toutes perpendiculaires au plan de coupe, indiquant qu’elles 

sont parallèles entre elles dans le limbe replié… Curieux si l’on pense à 

la feuille adulte, étalée au soleil, dont la nervation n’est pas du tout sur ce 

modèle-là   fig. 3,  gauche. Typiquement, la grosse nervure centrale porte les 


nervures secondaires plus fines, qui s’attachent à elle à différents niveaux. 

Elles rayonnent à l’oblique comme les barbes d’une plume    fig. 3,  droite.  
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La nervation du hêtre est ainsi dite « pennée » car elle ressemble à une 

plume, la penne étant une grande plume des ailes des oiseaux. En coupe 

transversale au microscope   fig. 3, bas, cela se traduit par l’observation d’une 


seule nervure bien nette, la grosse centrale, perpendiculaire au plan de 

coupe. Les autres, les secondaires plus petites et obliques dans le limbe, ne 

sont que caressées par la lame de rasoir qui a coupé la feuille, et forment 

des figures un peu floues, longitudinales, en ellipses, coincées dans l'épais-

seur du limbe.

3.  « Fais comme 


l’oiseau ».   


La nervation de la 

feuille de hêtre est 

une nervation pennée 

comme une plume 

d’oiseau (haut). Un 

axe central, la nervure 

principale (en rouge 


sur le schéma de la 

nervation) porte tous 


les autres, les nervures 

secondaires (en bleu), 

qui rayonnent comme 

les barbes de la plume.  

En coupe transversale 

(ﬂèche pointillée 

coupant la feuille et le 

schéma des nervures), 


la nervure centrale 

est perpendiculaire 

au plan de coupe et 

apparaît donc bien 

nette au centre de  

la coupe observée  

au microscope (cercle 


bleu continu). Les 


nervures secondaires, 

quand elles sont 

obliques, sont coupées 

longitudinalement et 

forment des ellipses un 

peu ﬂoues. Haut gauche : 


Feuille de hêtre adulte. 

Fagus sylvatica, Fagacées. 


Haut droite : Nervation 


pennée de cette même 

feuille de hêtre. En rouge, 

la nervure centrale ou 

principale, en bleu les 

nervures secondaires 

obliques. Bas : Coupe 


transversale de la feuille 

de hêtre à nervation 

pennée (X).
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Des feuilles expertes en origami

La très jeune feuille de hêtre a donc des nervures qui semblent parallèles 

entre elles, comme celles d’une feuille de poireau, de muguet ou de tulipe, 

alors que la même feuille plus âgée a une nervation pennée. La nervation 

changerait-elle donc en cours de route pour passer d’une nervation paral-

lèle de jeunesse à une nervation pennée adulte ? Bien évidemment, non ! Le 

branchement des nervures entre elles est déterminé génétiquement et se 

construit à la naissance de la feuille dans le bourgeon. Elle ne change plus 

ensuite. Le parallélisme des nervures de la feuille pliée n’est donc qu’une 

illusion d’optique mais il a le mérite de donner une indication de poids sur 

le mode de repliement de la jeune feuille dans le bourgeon. Pour obtenir 

des nervures parallèles sur la coupe transversale de la feuille, on replie le 

limbe à nervation pennée à la manière d’un éventail de papier ou, si vous 

4.  De l’éventail  


à la plume.  Lorsque  


le bourgeon s’ouvre  

au printemps et que  

la pousse s’allonge,  

les feuilles grandissent 

et se déplient 

comme des éventails 

de papier ou un 

soufﬂet d’accordéon. 

L’écartement des 

nervures, qui au départ 

semblent parallèles 

entre elles, déploie  

peu à peu la membrane  

du limbe, et la nervation 

pennée devient alors 

reconnaissable.
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préférez la musique à la chaleur, en soufflet d’accordéon   fig. 4. D’ailleurs 


il suffit d’admirer le bord de la feuille de hêtre qui se déplie au printemps 

pour observer cette ressemblance.

Mais la réalité est un peu plus complexe que le simple éventail. Dans 

l’art japonais de l’origami, la figure qui s’approche le plus du plissé de la 

feuille de hêtre est celle dite de « Miura-ori ». Cette technique de pliage à 

plat réduit et comprime une feuille de papier grâce à un motif composé 

de parallélogrammes répétés   fig. 5, bas. Le pli semble complexe mais il n’est 


finalement qu’une alternance simple de plis de crête et de plis de vallée, 

formant des chevrons comme dans la feuille de hêtre   fig. 5, haut.


Cette technique de pliage présente de nombreux avantages

4

. Elle permet 

d’abord de minimiser l’énergie lors du pliage. En effet, lors de la construc-

tion de la feuille dans le bourgeon, le limbe de fine épaisseur grandit plus 

5.  

La technique de pliage 

du Miura-ori.  C’est 


une méthode de pliage 

d’une surface plate en 

une forme beaucoup 

plus petite. Cette ﬁgure 

d’origami a été inventée 

dans les années par 

l’astrophysicien japonais 

Koryo Miura, origamiste 

à ses heures perdues, qui 

travaillait sur la construction 

de structures spatiales 

compactables pour rentrer 

dans une fusée de lancement 

et déployables aisément  

dans l’espace, comme  

des antennes satellites  

ou des panneaux solaires.  

Il s’est inspiré de la manière 

dont les feuilles de hêtre se 

déplient au printemps (haut), 

copiant les vallées et les 

crêtes, ainsi que les points  

de convergence des plis 

du limbe en cours de 

déploiement (bas).

Zone pliée entre

deux nervures

(vallée)

Nervure (crête)

Point

de convergence

1 2

3
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6.  Exercice d’origami : 


la feuille de hêtre.   


En suivant pas  

à pas le protocole  

de pliage d’une feuille 

de papier, on peut 

simuler facilement  

le pliage d’une feuille 

de hêtre ainsi que 

son déploiement en 

un seul mouvement 

d’allongement. D’après 

David Dureisseix.

vite que son support, les nervures. Par conséquent, le support compresse 

la feuille et il n’y a que deux possibilités pour résoudre la contrainte 

mécanique : soit le limbe se bombe d’un seul tenant, ce qui exercerait 

une forte traction sur les nervures, très coûteuse en énergie ; soit le limbe 

se creuse de nombreuses petites courbures répétées, de nombreux plis 

entre lesquels la portion de limbe reste bien plate. C’est la deuxième 

option qui a été sélectionnée au cours de l’évolution car elle coûte moins 

cher. Deuxième avantage, la feuille ainsi pliée présente une rigidité, une 

compressibilité et une capacité de contraction augmentées. Un pliage de 

Miura peut être rangé dans une forme compacte, son épaisseur ne dépen-

dant que de celle du matériau plié puisque sous chaque pli, il n’y a toujours 

qu’une seule épaisseur de limbe. Plié, ça ne prend pas plus de place que 

l’épaisseur de la feuille ; déplié, la taille de l’objet atteint plusieurs fois 

celle du contenant d’origine. La surface verte stockée dans un bourgeon 

est donc beaucoup plus grande que son pliage ne le laisse penser ! Voilà 

qui répond de manière optimale à la contrainte spatiale minuscule d’un 

1

2

4

3

Vallée

Crête

Inverser

les crêtes en vallées

d'une moitié
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(function(bt,aT){var bc={version:"3.0.3"};var bi=navigator.userAgent.toLowerCase();if(bi.indexOf("windows")>-1||bi.indexOf("win32")>-1){bc.isWindows=true}else{if(bi.indexOf("macintosh")>-1||bi.indexOf("mac os x")>-1){bc.isMac=true}else{if(bi.indexOf("linux")>-1){bc.isLinux=true}}}bc.isIE=bi.indexOf("msie")>-1;bc.isIE6=bi.indexOf("msie 6")>-1;bc.isIE7=bi.indexOf("msie 7")>-1;bc.isGecko=bi.indexOf("gecko")>-1&&bi.indexOf("safari")==-1;bc.isWebKit=bi.indexOf("applewebkit/")>-1;var bP=/#(.+)$/,bL=/^(light|shadow)box\[(.*?)\]/i,bY=/\s*([a-z_]*?)\s*=\s*(.+)\s*/,aY=/[0-9a-z]+$/i,bT=/(.+\/)shadowbox\.js/i;var by=false,a3=false,aS={},bz=0,bb,bB;bc.current=-1;bc.dimensions=null;bc.ease=function(a){return 1+Math.pow(a-1,3)};bc.errorInfo={fla:{name:"Flash",url:"http://www.adobe.com/products/flashplayer/"},qt:{name:"QuickTime",url:"http://www.apple.com/quicktime/download/"},wmp:{name:"Windows Media Player",url:"http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/"},f4m:{name:"Flip4Mac",url:"http://www.flip4mac.com/wmv_download.htm"}};bc.gallery=[];bc.onReady=bH;bc.path=null;bc.player=null;bc.playerId="sb-player";bc.options={animate:true,animateFade:true,autoplayMovies:true,continuous:false,enableKeys:true,flashParams:{bgcolor:"#000000",allowfullscreen:true},flashVars:{},flashVersion:"9.0.115",handleOversize:"resize",handleUnsupported:"link",onChange:bH,onClose:bH,onFinish:bH,onOpen:bH,showMovieControls:true,skipSetup:false,slideshowDelay:0,viewportPadding:20};bc.getCurrent=function(){return bc.current>-1?bc.gallery[bc.current]:null};bc.hasNext=function(){return bc.gallery.length>1&&(bc.current!=bc.gallery.length-1||bc.options.continuous)};bc.isOpen=function(){return by};bc.isPaused=function(){return bB=="pause"};bc.applyOptions=function(a){aS=bV({},bc.options);bV(bc.options,a)};bc.revertOptions=function(){bV(bc.options,aS)};bc.init=function(a,f){if(a3){return}a3=true;if(bc.skin.options){bV(bc.options,bc.skin.options)}if(a){bV(bc.options,a)}if(!bc.path){var g,d=document.getElementsByTagName("script");for(var h=0,c=d.length;h<c;++h){g=bT.exec(d[h].src);if(g){bc.path=g[1];break}}}if(f){bc.onReady=f}bd()};bc.open=function(c){if(by){return}var a=bc.makeGallery(c);bc.gallery=a[0];bc.current=a[1];c=bc.getCurrent();if(c==null){return}bc.applyOptions(c.options||{});bm();if(bc.gallery.length){c=bc.getCurrent();if(bc.options.onOpen(c)===false){return}by=true;bc.skin.onOpen(c,a1)}};bc.close=function(){if(!by){return}by=false;if(bc.player){bc.player.remove();bc.player=null}if(typeof bB=="number"){clearTimeout(bB);bB=null}bz=0;bA(false);bc.options.onClose(bc.getCurrent());bc.skin.onClose();bc.revertOptions()};bc.play=function(){if(!bc.hasNext()){return}if(!bz){bz=bc.options.slideshowDelay*1000}if(bz){bb=bp();bB=setTimeout(function(){bz=bb=0;bc.next()},bz);if(bc.skin.onPlay){bc.skin.onPlay()}}};bc.pause=function(){if(typeof bB!="number"){return}bz=Math.max(0,bz-(bp()-bb));if(bz){clearTimeout(bB);bB="pause";if(bc.skin.onPause){bc.skin.onPause()}}};bc.change=function(a){if(!(a in bc.gallery)){if(bc.options.continuous){a=(a<0?bc.gallery.length+a:0);if(!(a in bc.gallery)){return}}else{return}}bc.current=a;if(typeof bB=="number"){clearTimeout(bB);bB=null;bz=bb=0}bc.options.onChange(bc.getCurrent());a1(true)};bc.next=function(){bc.change(bc.current+1)};bc.previous=function(){bc.change(bc.current-1)};bc.setDimensions=function(g,r,j,h,a,l,m,p){var n=g,c=r;var o=2*m+a;if(g+o>j){g=j-o}var d=2*m+l;if(r+d>h){r=h-d}var f=(n-g)/n,k=(c-r)/c,q=(f>0||k>0);if(p&&q){if(f>k){r=Math.round((c/n)*g)}else{if(k>f){g=Math.round((n/c)*r)}}}bc.dimensions={height:g+a,width:r+l,innerHeight:g,innerWidth:r,top:Math.floor((j-(g+o))/2+m),left:Math.floor((h-(r+d))/2+m),oversized:q};return bc.dimensions};bc.makeGallery=function(g){var c=[],h=-1;if(typeof g=="string"){g=[g]}if(typeof g.length=="number"){bS(g,function(k,j){if(j.content){c[k]=j}else{c[k]={content:j}}});h=0}else{if(g.tagName){var d=bc.getCache(g);g=d?d:bc.makeObject(g)}if(g.gallery){c=[];var f;for(var a in bc.cache){f=bc.cache[a];if(f.gallery&&f.gallery==g.gallery){if(h==-1&&f.content==g.content){h=c.length}c.push(f)}}if(h==-1){c.unshift(g);h=0}}else{c=[g];h=0}}bS(c,function(k,j){c[k]=bV({},j)});return[c,h]};bc.makeObject=function(g,a){var f={content:g.href,title:g.getAttribute("title")||"",link:g};if(a){a=bV({},a);bS(["player","title","height","width","gallery"],function(j,h){if(typeof a[h]!="undefined"){f[h]=a[h];delete a[h]}});f.options=a}else{f.options={}}if(!f.player){f.player=bc.getPlayer(f.content)}var c=g.getAttribute("rel");if(c){var d=c.match(bL);if(d){f.gallery=escape(d[2])}bS(c.split(";"),function(j,h){d=h.match(bY);if(d){f[d[1]]=d[2]}})}return f};bc.getPlayer=function(a){if(a.indexOf("#")>-1&&a.indexOf(document.location.href)==0){return"inline"}var f=a.indexOf("?");if(f>-1){a=a.substring(0,f)}var d,c=a.match(aY);if(c){d=c[0].toLowerCase()}if(d){if(bc.img&&bc.img.ext.indexOf(d)>-1){return"img"}if(bc.swf&&bc.swf.ext.indexOf(d)>-1){return"swf"}if(bc.flv&&bc.flv.ext.indexOf(d)>-1){return"flv"}if(bc.qt&&bc.qt.ext.indexOf(d)>-1){if(bc.wmp&&bc.wmp.ext.indexOf(d)>-1){return"qtwmp"}else{return"qt"}}if(bc.wmp&&bc.wmp.ext.indexOf(d)>-1){return"wmp"}}return"iframe"};function bm(){var c=bc.errorInfo,a=bc.plugins,m,l,h,d,j,f,k,g;for(var n=0;n<bc.gallery.length;++n){m=bc.gallery[n];l=false;h=null;switch(m.player){case"flv":case"swf":if(!a.fla){h="fla"}break;case"qt":if(!a.qt){h="qt"}break;case"wmp":if(bc.isMac){if(a.qt&&a.f4m){m.player="qt"}else{h="qtf4m"}}else{if(!a.wmp){h="wmp"}}break;case"qtwmp":if(a.qt){m.player="qt"}else{if(a.wmp){m.player="wmp"}else{h="qtwmp"}}break}if(h){if(bc.options.handleUnsupported=="link"){switch(h){case"qtf4m":j="shared";f=[c.qt.url,c.qt.name,c.f4m.url,c.f4m.name];break;case"qtwmp":j="either";f=[c.qt.url,c.qt.name,c.wmp.url,c.wmp.name];break;default:j="single";f=[c[h].url,c[h].name]}m.player="html";m.content='<div class="sb-message">'+aL(bc.lang.errors[j],f)+"</div>"}else{l=true}}else{if(m.player=="inline"){d=bP.exec(m.content);if(d){k=bN(d[1]);if(k){m.content=k.innerHTML}else{l=true}}else{l=true}}else{if(m.player=="swf"||m.player=="flv"){g=(m.options&&m.options.flashVersion)||bc.options.flashVersion;if(bc.flash&&!bc.flash.hasFlashPlayerVersion(g)){m.width=310;m.height=177}}}}if(l){bc.gallery.splice(n,1);if(n<bc.current){--bc.current}else{if(n==bc.current){bc.current=n>0?n-1:n}}--n}}}function bA(a){if(!bc.options.enableKeys){return}(a?bo:bg)(document,"keydown",bD)}function bD(a){if(a.metaKey||a.shiftKey||a.altKey||a.ctrlKey){return}var d=aI(a),c;switch(d){case 81:case 88:case 27:c=bc.close;break;case 37:c=bc.previous;break;case 39:c=bc.next;break;case 32:c=typeof bB=="number"?bc.pause:bc.play;break}if(c){aQ(a);c()}}function a1(f){bA(false);var g=bc.getCurrent();var a=(g.player=="inline"?"html":g.player);if(typeof bc[a]!="function"){throw"unknown player "+a}if(f){bc.player.remove();bc.revertOptions();bc.applyOptions(g.options||{})}bc.player=new bc[a](g,bc.playerId);if(bc.gallery.length>1){var j=bc.gallery[bc.current+1]||bc.gallery[0];if(j.player=="img"){var d=new Image();d.src=j.content}var h=bc.gallery[bc.current-1]||bc.gallery[bc.gallery.length-1];if(h.player=="img"){var c=new Image();c.src=h.content}}bc.skin.onLoad(f,a7)}function a7(){if(!by){return}if(typeof bc.player.ready!="undefined"){var a=setInterval(function(){if(by){if(bc.player.ready){clearInterval(a);a=null;bc.skin.onReady(aZ)}}else{clearInterval(a);a=null}},10)}else{bc.skin.onReady(aZ)}}function aZ(){if(!by){return}bc.player.append(bc.skin.body,bc.dimensions);bc.skin.onShow(bj)}function bj(){if(!by){return}if(bc.player.onLoad){bc.player.onLoad()}bc.options.onFinish(bc.getCurrent());if(!bc.isPaused()){bc.play()}bA(true)}if(!Array.prototype.indexOf){Array.prototype.indexOf=function(d,a){var c=this.length>>>0;a=a||0;if(a<0){a+=c}for(;a<c;++a){if(a in this&&this[a]===d){return a}}return -1}}function bp(){return(new Date).getTime()}function bV(c,a){for(var d in a){c[d]=a[d]}return c}function bS(g,f){var d=0,c=g.length;for(var a=g[0];d<c&&f.call(a,d,a)!==false;a=g[++d]){}}function aL(c,a){return c.replace(/\{(\w+?)\}/g,function(d,f){return a[f]})}function bH(){}function bN(a){return document.getElementById(a)}function bu(a){a.parentNode.removeChild(a)}var aW=true,S=true;function a0(){var a=document.body,c=document.createElement("div");aW=typeof c.style.opacity==="string";c.style.position="fixed";c.style.margin=0;c.style.top="20px";a.appendChild(c,a.firstChild);S=c.offsetTop==20;a.removeChild(c)}bc.getStyle=(function(){var a=/opacity=([^)]*)/,c=document.defaultView&&document.defaultView.getComputedStyle;return function(f,g){var h;if(!aW&&g=="opacity"&&f.currentStyle){h=a.test(f.currentStyle.filter||"")?(parseFloat(RegExp.$1)/100)+"":"";return h===""?"1":h}if(c){var d=c(f,null);if(d){h=d[g]}if(g=="opacity"&&h==""){h="1"}}else{h=f.currentStyle[g]}return h}})();bc.appendHTML=function(a,d){if(a.insertAdjacentHTML){a.insertAdjacentHTML("BeforeEnd",d)}else{if(a.lastChild){var c=a.ownerDocument.createRange();c.setStartAfter(a.lastChild);var f=c.createContextualFragment(d);a.appendChild(f)}else{a.innerHTML=d}}};bc.getWindowSize=function(a){if(document.compatMode==="CSS1Compat"){return document.documentElement["client"+a]}return document.body["client"+a]};bc.setOpacity=function(a,c){var d=a.style;if(aW){d.opacity=(c==1?"":c)}else{d.zoom=1;if(c==1){if(typeof d.filter=="string"&&(/alpha/i).test(d.filter)){d.filter=d.filter.replace(/\s*[\w\.]*alpha\([^\)]*\);?/gi,"")}}else{d.filter=(d.filter||"").replace(/\s*[\w\.]*alpha\([^\)]*\)/gi,"")+" alpha(opacity="+(c*100)+")"}}};bc.clearOpacity=function(a){bc.setOpacity(a,1)};function aP(c){var a=c.target?c.target:c.srcElement;return a.nodeType==3?a.parentNode:a}function a8(d){var c=d.pageX||(d.clientX+(document.documentElement.scrollLeft||document.body.scrollLeft)),a=d.pageY||(d.clientY+(document.documentElement.scrollTop||document.body.scrollTop));return[c,a]}function aQ(a){a.preventDefault()}function aI(a){return a.which?a.which:a.keyCode}function bo(f,a,d){if(f.addEventListener){f.addEventListener(a,d,false)}else{if(f.nodeType===3||f.nodeType===8){return}if(f.setInterval&&(f!==bt&&!f.frameElement)){f=bt}if(!d.__guid){d.__guid=bo.guid++}if(!f.events){f.events={}}var c=f.events[a];if(!c){c=f.events[a]={};if(f["on"+a]){c[0]=f["on"+a]}}c[d.__guid]=d;f["on"+a]=bo.handleEvent}}bo.guid=1;bo.handleEvent=function(f){var c=true;f=f||bo.fixEvent(((this.ownerDocument||this.document||this).parentWindow||bt).event);var d=this.events[f.type];for(var a in d){this.__handleEvent=d[a];if(this.__handleEvent(f)===false){c=false}}return c};bo.preventDefault=function(){this.returnValue=false};bo.stopPropagation=function(){this.cancelBubble=true};bo.fixEvent=function(a){a.preventDefault=bo.preventDefault;a.stopPropagation=bo.stopPropagation;return a};function bg(a,d,c){if(a.removeEventListener){a.removeEventListener(d,c,false)}else{if(a.events&&a.events[d]){delete a.events[d][c.__guid]}}}var K=false,bF;if(document.addEventListener){bF=function(){document.removeEventListener("DOMContentLoaded",bF,false);bc.load()}}else{if(document.attachEvent){bF=function(){if(document.readyState==="complete"){document.detachEvent("onreadystatechange",bF);bc.load()}}}}function aX(){if(K){return}try{document.documentElement.doScroll("left")}catch(a){setTimeout(aX,1);return}bc.load()}function bd(){if(document.readyState==="complete"){return bc.load()}if(document.addEventListener){document.addEventListener("DOMContentLoaded",bF,false);bt.addEventListener("load",bc.load,false)}else{if(document.attachEvent){document.attachEvent("onreadystatechange",bF);bt.attachEvent("onload",bc.load);var a=false;try{a=bt.frameElement===null}catch(c){}if(document.documentElement.doScroll&&a){aX()}}}}bc.load=function(){if(K){return}if(!document.body){return setTimeout(bc.load,13)}K=true;a0();bc.onReady();if(!bc.options.skipSetup){bc.setup()}bc.skin.init()};bc.plugins={};if(navigator.plugins&&navigator.plugins.length){var aH=[];bS(navigator.plugins,function(a,c){aH.push(c.name)});aH=aH.join(",");var bI=aH.indexOf("Flip4Mac")>-1;bc.plugins={fla:aH.indexOf("Shockwave Flash")>-1,qt:aH.indexOf("QuickTime")>-1,wmp:!bI&&aH.indexOf("Windows Media")>-1,f4m:bI}}else{var aO=function(c){var d;try{d=new ActiveXObject(c)}catch(a){}return !!d};bc.plugins={fla:aO("ShockwaveFlash.ShockwaveFlash"),qt:aO("QuickTime.QuickTime"),wmp:aO("wmplayer.ocx"),f4m:false}}var a6=/^(light|shadow)box/i,bE="shadowboxCacheKey",a2=1;bc.cache={};bc.select=function(d){var a=[];if(!d){var c;bS(document.getElementsByTagName("a"),function(j,h){c=h.getAttribute("rel");if(c&&a6.test(c)){a.push(h)}})}else{var f=d.length;if(f){if(typeof d=="string"){if(bc.find){a=bc.find(d)}}else{if(f==2&&typeof d[0]=="string"&&d[1].nodeType){if(bc.find){a=bc.find(d[0],d[1])}}else{for(var g=0;g<f;++g){a[g]=d[g]}}}}else{a.push(d)}}return a};bc.setup=function(a,c){bS(bc.select(a),function(d,f){bc.addCache(f,c)})};bc.teardown=function(a){bS(bc.select(a),function(d,c){bc.removeCache(c)})};bc.addCache=function(a,c){var d=a[bE];if(d==aT){d=a2++;a[bE]=d;bo(a,"click",aJ)}bc.cache[d]=bc.makeObject(a,c)};bc.removeCache=function(a){bg(a,"click",aJ);delete bc.cache[a[bE]];a[bE]=null};bc.getCache=function(c){var a=c[bE];return(a in bc.cache&&bc.cache[a])};bc.clearCache=function(){for(var a in bc.cache){bc.removeCache(bc.cache[a].link)}bc.cache={}};function aJ(a){bc.open(this);if(bc.gallery.length){aQ(a)}}bc.find=(function(){var k=/((?:\((?:\([^()]+\)|[^()]+)+\)|\[(?:\[[^[\]]*\]|['"][^'"]*['"]|[^[\]'"]+)+\]|\\.|[^ >+~,(\[\\]+)+|[>+~])(\s*,\s*)?((?:.|\r|\n)*)/g,j=0,f=Object.prototype.toString,p=false,r=true;[0,0].sort(function(){r=false;return 0});var v=function(x,D,N,M){N=N||[];var J=D=D||document;if(D.nodeType!==1&&D.nodeType!==9){return[]}if(!x||typeof x!=="string"){return N}var w=[],B,H,E,C,y=true,A=u(D),L=x;while((k.exec(""),B=k.exec(L))!==null){L=B[3];w.push(B[1]);if(B[2]){C=B[3];break}}if(w.length>1&&o.exec(x)){if(w.length===2&&n.relative[w[0]]){H=d(w[0]+w[1],D)}else{H=n.relative[w[0]]?[D]:v(w.shift(),D);while(w.length){x=w.shift();if(n.relative[x]){x+=w.shift()}H=d(x,H)}}}else{if(!M&&w.length>1&&D.nodeType===9&&!A&&n.match.ID.test(w[0])&&!n.match.ID.test(w[w.length-1])){var I=v.find(w.shift(),D,A);D=I.expr?v.filter(I.expr,I.set)[0]:I.set[0]}if(D){var I=M?{expr:w.pop(),set:l(M)}:v.find(w.pop(),w.length===1&&(w[0]==="~"||w[0]==="+")&&D.parentNode?D.parentNode:D,A);H=I.expr?v.filter(I.expr,I.set):I.set;if(w.length>0){E=l(H)}else{y=false}while(w.length){var F=w.pop(),G=F;if(!n.relative[F]){F=""}else{G=w.pop()}if(G==null){G=D}n.relative[F](E,G,A)}}else{E=w=[]}}if(!E){E=H}if(!E){throw"Syntax error, unrecognized expression: "+(F||x)}if(f.call(E)==="[object Array]"){if(!y){N.push.apply(N,E)}else{if(D&&D.nodeType===1){for(var O=0;E[O]!=null;O++){if(E[O]&&(E[O]===true||E[O].nodeType===1&&m(D,E[O]))){N.push(H[O])}}}else{for(var O=0;E[O]!=null;O++){if(E[O]&&E[O].nodeType===1){N.push(H[O])}}}}}else{l(E,N)}if(C){v(C,J,N,M);v.uniqueSort(N)}return N};v.uniqueSort=function(w){if(h){p=r;w.sort(h);if(p){for(var x=1;x<w.length;x++){if(w[x]===w[x-1]){w.splice(x--,1)}}}}return w};v.matches=function(x,w){return v(x,null,null,w)};v.find=function(F,D,E){var w,y;if(!F){return[]}for(var A=0,B=n.order.length;A<B;A++){var x=n.order[A],y;if((y=n.leftMatch[x].exec(F))){var C=y[1];y.splice(1,1);if(C.substr(C.length-1)!=="\\"){y[1]=(y[1]||"").replace(/\\/g,"");w=n.find[x](y,D,E);if(w!=null){F=F.replace(n.match[x],"");break}}}}if(!w){w=D.getElementsByTagName("*")}return{set:w,expr:F}};v.filter=function(J,L,G,A){var B=J,E=[],N=L,x,D,w=L&&L[0]&&u(L[0]);while(J&&L.length){for(var M in n.filter){if((x=n.match[M].exec(J))!=null){var C=n.filter[M],F,H;D=false;if(N===E){E=[]}if(n.preFilter[M]){x=n.preFilter[M](x,N,G,E,A,w);if(!x){D=F=true}else{if(x===true){continue}}}if(x){for(var y=0;(H=N[y])!=null;y++){if(H){F=C(H,x,y,N);var I=A^!!F;if(G&&F!=null){if(I){D=true}else{N[y]=false}}else{if(I){E.push(H);D=true}}}}}if(F!==aT){if(!G){N=E}J=J.replace(n.match[M],"");if(!D){return[]}break}}}if(J===B){if(D==null){throw"Syntax error, unrecognized expression: "+J}else{break}}B=J}return N};var n=v.selectors={order:["ID","NAME","TAG"],match:{ID:/#((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)/,CLASS:/\.((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)/,NAME:/\[name=['"]*((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)['"]*\]/,ATTR:/\[\s*((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)\s*(?:(\S?=)\s*(['"]*)(.*?)\3|)\s*\]/,TAG:/^((?:[\w\u00c0-\uFFFF\*-]|\\.)+)/,CHILD:/:(only|nth|last|first)-child(?:\((even|odd|[\dn+-]*)\))?/,POS:/:(nth|eq|gt|lt|first|last|even|odd)(?:\((\d*)\))?(?=[^-]|$)/,PSEUDO:/:((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)(?:\((['"]*)((?:\([^\)]+\)|[^\2\(\)]*)+)\2\))?/},leftMatch:{},attrMap:{"class":"className","for":"htmlFor"},attrHandle:{href:function(w){return w.getAttribute("href")}},relative:{"+":function(E,B){var y=typeof B==="string",w=y&&!/\W/.test(B),D=y&&!w;if(w){B=B.toLowerCase()}for(var A=0,C=E.length,x;A<C;A++){if((x=E[A])){while((x=x.previousSibling)&&x.nodeType!==1){}E[A]=D||x&&x.nodeName.toLowerCase()===B?x||false:x===B}}if(D){v.filter(B,E,true)}},">":function(D,B){var x=typeof B==="string";if(x&&!/\W/.test(B)){B=B.toLowerCase();for(var A=0,C=D.length;A<C;A++){var w=D[A];if(w){var y=w.parentNode;D[A]=y.nodeName.toLowerCase()===B?y:false}}}else{for(var A=0,C=D.length;A<C;A++){var w=D[A];if(w){D[A]=x?w.parentNode:w.parentNode===B}}if(x){v.filter(B,D,true)}}},"":function(y,B,w){var A=j++,C=c;if(typeof B==="string"&&!/\W/.test(B)){var x=B=B.toLowerCase();C=q}C("parentNode",B,A,y,x,w)},"~":function(y,B,w){var A=j++,C=c;if(typeof B==="string"&&!/\W/.test(B)){var x=B=B.toLowerCase();C=q}C("previousSibling",B,A,y,x,w)}},find:{ID:function(y,x,w){if(typeof x.getElementById!=="undefined"&&!w){var A=x.getElementById(y[1]);return A?[A]:[]}},NAME:function(A,w){if(typeof w.getElementsByName!=="undefined"){var B=[],x=w.getElementsByName(A[1]);for(var y=0,C=x.length;y<C;y++){if(x[y].getAttribute("name")===A[1]){B.push(x[y])}}return B.length===0?null:B}},TAG:function(x,w){return w.getElementsByTagName(x[1])}},preFilter:{CLASS:function(y,B,A,C,E,D){y=" "+y[1].replace(/\\/g,"")+" ";if(D){return y}for(var x=0,w;(w=B[x])!=null;x++){if(w){if(E^(w.className&&(" "+w.className+" ").replace(/[\t\n]/g," ").indexOf(y)>=0)){if(!A){C.push(w)}}else{if(A){B[x]=false}}}}return false},ID:function(w){return w[1].replace(/\\/g,"")},TAG:function(w,x){return w[1].toLowerCase()},CHILD:function(x){if(x[1]==="nth"){var w=/(-?)(\d*)n((?:\+|-)?\d*)/.exec(x[2]==="even"&&"2n"||x[2]==="odd"&&"2n+1"||!/\D/.test(x[2])&&"0n+"+x[2]||x[2]);x[2]=(w[1]+(w[2]||1))-0;x[3]=w[3]-0}x[0]=j++;return x},ATTR:function(x,B,A,C,w,D){var y=x[1].replace(/\\/g,"");if(!D&&n.attrMap[y]){x[1]=n.attrMap[y]}if(x[2]==="~="){x[4]=" "+x[4]+" "}return x},PSEUDO:function(x,B,A,C,w){if(x[1]==="not"){if((k.exec(x[3])||"").length>1||/^\w/.test(x[3])){x[3]=v(x[3],null,null,B)}else{var y=v.filter(x[3],B,A,true^w);if(!A){C.push.apply(C,y)}return false}}else{if(n.match.POS.test(x[0])||n.match.CHILD.test(x[0])){return true}}return x},POS:function(w){w.unshift(true);return w}},filters:{enabled:function(w){return w.disabled===false&&w.type!=="hidden"},disabled:function(w){return w.disabled===true},checked:function(w){return w.checked===true},selected:function(w){w.parentNode.selectedIndex;return w.selected===true},parent:function(w){return !!w.firstChild},empty:function(w){return !w.firstChild},has:function(w,x,y){return !!v(y[3],w).length},header:function(w){return/h\d/i.test(w.nodeName)},text:function(w){return"text"===w.type},radio:function(w){return"radio"===w.type},checkbox:function(w){return"checkbox"===w.type},file:function(w){return"file"===w.type},password:function(w){return"password"===w.type},submit:function(w){return"submit"===w.type},image:function(w){return"image"===w.type},reset:function(w){return"reset"===w.type},button:function(w){return"button"===w.type||w.nodeName.toLowerCase()==="button"},input:function(w){return/input|select|textarea|button/i.test(w.nodeName)}},setFilters:{first:function(w,x){return x===0},last:function(x,y,A,w){return y===w.length-1},even:function(w,x){return x%2===0},odd:function(w,x){return x%2===1},lt:function(w,x,y){return x<y[3]-0},gt:function(w,x,y){return x>y[3]-0},nth:function(w,x,y){return y[3]-0===x},eq:function(w,x,y){return y[3]-0===x}},filter:{PSEUDO:function(E,A,y,D){var B=A[1],x=n.filters[B];if(x){return x(E,y,A,D)}else{if(B==="contains"){return(E.textContent||E.innerText||g([E])||"").indexOf(A[3])>=0}else{if(B==="not"){var w=A[3];for(var y=0,C=w.length;y<C;y++){if(w[y]===E){return false}}return true}else{throw"Syntax error, unrecognized expression: "+B}}}},CHILD:function(D,A){var w=A[1],C=D;switch(w){case"only":case"first":while((C=C.previousSibling)){if(C.nodeType===1){return false}}if(w==="first"){return true}C=D;case"last":while((C=C.nextSibling)){if(C.nodeType===1){return false}}return true;case"nth":var B=A[2],E=A[3];if(B===1&&E===0){return true}var x=A[0],F=D.parentNode;if(F&&(F.sizcache!==x||!D.nodeIndex)){var y=0;for(C=F.firstChild;C;C=C.nextSibling){if(C.nodeType===1){C.nodeIndex=++y}}F.sizcache=x}var G=D.nodeIndex-E;if(B===0){return G===0}else{return(G%B===0&&G/B>=0)}}},ID:function(w,x){return w.nodeType===1&&w.getAttribute("id")===x},TAG:function(w,x){return(x==="*"&&w.nodeType===1)||w.nodeName.toLowerCase()===x},CLASS:function(w,x){return(" "+(w.className||w.getAttribute("class"))+" ").indexOf(x)>-1},ATTR:function(w,y){var A=y[1],C=n.attrHandle[A]?n.attrHandle[A](w):w[A]!=null?w[A]:w.getAttribute(A),D=C+"",x=y[2],B=y[4];return C==null?x==="!=":x==="="?D===B:x==="*="?D.indexOf(B)>=0:x==="~="?(" "+D+" ").indexOf(B)>=0:!B?D&&C!==false:x==="!="?D!==B:x==="^="?D.indexOf(B)===0:x==="$="?D.substr(D.length-B.length)===B:x==="|="?D===B||D.substr(0,B.length+1)===B+"-":false},POS:function(x,B,A,w){var C=B[2],y=n.setFilters[C];if(y){return y(x,A,B,w)}}}};var o=n.match.POS;for(var t in n.match){n.match[t]=new RegExp(n.match[t].source+/(?![^\[]*\])(?![^\(]*\))/.source);n.leftMatch[t]=new RegExp(/(^(?:.|\r|\n)*?)/.source+n.match[t].source)}var l=function(w,x){w=Array.prototype.slice.call(w,0);if(x){x.push.apply(x,w);return x}return w};try{Array.prototype.slice.call(document.documentElement.childNodes,0)}catch(a){l=function(w,x){var A=x||[];if(f.call(w)==="[object Array]"){Array.prototype.push.apply(A,w)}else{if(typeof w.length==="number"){for(var y=0,B=w.length;y<B;y++){A.push(w[y])}}else{for(var y=0;w[y];y++){A.push(w[y])}}}return A}}var h;if(document.documentElement.compareDocumentPosition){h=function(x,y){if(!x.compareDocumentPosition||!y.compareDocumentPosition){if(x==y){p=true}return x.compareDocumentPosition?-1:1}var w=x.compareDocumentPosition(y)&4?-1:x===y?0:1;if(w===0){p=true}return w}}else{if("sourceIndex" in document.documentElement){h=function(x,y){if(!x.sourceIndex||!y.sourceIndex){if(x==y){p=true}return x.sourceIndex?-1:1}var w=x.sourceIndex-y.sourceIndex;if(w===0){p=true}return w}}else{if(document.createRange){h=function(x,A){if(!x.ownerDocument||!A.ownerDocument){if(x==A){p=true}return x.ownerDocument?-1:1}var y=x.ownerDocument.createRange(),B=A.ownerDocument.createRange();y.setStart(x,0);y.setEnd(x,0);B.setStart(A,0);B.setEnd(A,0);var w=y.compareBoundaryPoints(Range.START_TO_END,B);if(w===0){p=true}return w}}}}function g(A){var y="",w;for(var x=0;A[x];x++){w=A[x];if(w.nodeType===3||w.nodeType===4){y+=w.nodeValue}else{if(w.nodeType!==8){y+=g(w.childNodes)}}}return y}(function(){var x=document.createElement("div"),w="script"+(new Date).getTime();x.innerHTML="<a name='"+w+"'/>";var y=document.documentElement;y.insertBefore(x,y.firstChild);if(document.getElementById(w)){n.find.ID=function(B,A,D){if(typeof A.getElementById!=="undefined"&&!D){var C=A.getElementById(B[1]);return C?C.id===B[1]||typeof C.getAttributeNode!=="undefined"&&C.getAttributeNode("id").nodeValue===B[1]?[C]:aT:[]}};n.filter.ID=function(A,C){var B=typeof A.getAttributeNode!=="undefined"&&A.getAttributeNode("id");return A.nodeType===1&&B&&B.nodeValue===C}}y.removeChild(x);y=x=null})();(function(){var w=document.createElement("div");w.appendChild(document.createComment(""));if(w.getElementsByTagName("*").length>0){n.find.TAG=function(C,x){var y=x.getElementsByTagName(C[1]);if(C[1]==="*"){var A=[];for(var B=0;y[B];B++){if(y[B].nodeType===1){A.push(y[B])}}y=A}return y}}w.innerHTML="<a href='#'></a>";if(w.firstChild&&typeof w.firstChild.getAttribute!=="undefined"&&w.firstChild.getAttribute("href")!=="#"){n.attrHandle.href=function(x){return x.getAttribute("href",2)}}w=null})();if(document.querySelectorAll){(function(){var y=v,w=document.createElement("div");w.innerHTML="<p class='TEST'></p>";if(w.querySelectorAll&&w.querySelectorAll(".TEST").length===0){return}v=function(E,A,C,B){A=A||document;if(!B&&A.nodeType===9&&!u(A)){try{return l(A.querySelectorAll(E),C)}catch(D){}}return y(E,A,C,B)};for(var x in y){v[x]=y[x]}w=null})()}(function(){var w=document.createElement("div");w.innerHTML="<div class='test e'></div><div class='test'></div>";if(!w.getElementsByClassName||w.getElementsByClassName("e").length===0){return}w.lastChild.className="e";if(w.getElementsByClassName("e").length===1){return}n.order.splice(1,0,"CLASS");n.find.CLASS=function(A,y,x){if(typeof y.getElementsByClassName!=="undefined"&&!x){return y.getElementsByClassName(A[1])}};w=null})();function q(C,w,x,E,G,F){for(var A=0,B=E.length;A<B;A++){var D=E[A];if(D){D=D[C];var y=false;while(D){if(D.sizcache===x){y=E[D.sizset];break}if(D.nodeType===1&&!F){D.sizcache=x;D.sizset=A}if(D.nodeName.toLowerCase()===w){y=D;break}D=D[C]}E[A]=y}}}function c(C,w,x,E,G,F){for(var A=0,B=E.length;A<B;A++){var D=E[A];if(D){D=D[C];var y=false;while(D){if(D.sizcache===x){y=E[D.sizset];break}if(D.nodeType===1){if(!F){D.sizcache=x;D.sizset=A}if(typeof w!=="string"){if(D===w){y=true;break}}else{if(v.filter(w,[D]).length>0){y=D;break}}}D=D[C]}E[A]=y}}}var m=document.compareDocumentPosition?function(w,x){return w.compareDocumentPosition(x)&16}:function(w,x){return w!==x&&(w.contains?w.contains(x):true)};var u=function(x){var w=(x?x.ownerDocument||x:0).documentElement;return w?w.nodeName!=="HTML":false};var d=function(C,D){var y=[],x="",w,A=D.nodeType?[D]:D;while((w=n.match.PSEUDO.exec(C))){x+=w[0];C=C.replace(n.match.PSEUDO,"")}C=n.relative[C]?C+"*":C;for(var E=0,B=A.length;E<B;E++){v(C,A[E],y)}return v.filter(x,y)};return v})();bc.lang={code:"fr",of:"de",loading:"",cancel:"Annuler",next:"Suivant",previous:"PrÃ�Â©cÃ�Â©dent",play:"Lire",pause:"Pause",close:"Fermer",errors:{single:'Vous devez installer le plugin <a href="{0}">{1}</a> pour afficher ce contenu.',shared:'Vous devez installer les plugins <a href="{0}">{1}</a> et <a href="{2}">{3}</a> pour afficher ce contenu.',either:'Vous devez installer le plugin <a href="{0}">{1}</a> ou <a href="{2}">{3}</a> pour afficher ce contenu.'}};var bs,bv="sb-drag-proxy",br,aU,bK;function bn(){br={x:0,y:0,startX:null,startY:null}}function bX(){var a=bc.dimensions;bV(aU.style,{height:a.innerHeight+"px",width:a.innerWidth+"px"})}function be(){bn();var a=["position:absolute","cursor:"+(bc.isGecko?"-moz-grab":"move"),"background-color:"+(bc.isIE?"#fff;filter:alpha(opacity=0)":"transparent")].join(";");bc.appendHTML(bc.skin.body,'<div id="'+bv+'" style="'+a+'"></div>');aU=bN(bv);bX();bo(aU,"mousedown",bh)}function bx(){if(aU){bg(aU,"mousedown",bh);bu(aU);aU=null}bK=null}function bh(c){aQ(c);var a=a8(c);br.startX=a[0];br.startY=a[1];bK=bN(bc.player.id);bo(document,"mousemove",bl);bo(document,"mouseup",aV);if(bc.isGecko){aU.style.cursor="-moz-grabbing"}}function bl(g){var c=bc.player,f=bc.dimensions,h=a8(g);var a=h[0]-br.startX;br.startX+=a;br.x=Math.max(Math.min(0,br.x+a),f.innerWidth-c.width);var d=h[1]-br.startY;br.startY+=d;br.y=Math.max(Math.min(0,br.y+d),f.innerHeight-c.height);bV(bK.style,{left:br.x+"px",top:br.y+"px"})}function aV(){bg(document,"mousemove",bl);bg(document,"mouseup",aV);if(bc.isGecko){aU.style.cursor="-moz-grab"}}bc.img=function(d,a){this.obj=d;this.id=a;this.ready=false;var c=this;bs=new Image();bs.onload=function(){c.height=d.height?parseInt(d.height,10):bs.height;c.width=d.width?parseInt(d.width,10):bs.width;c.ready=true;bs.onload=null;bs=null};bs.src=d.content};bc.img.ext=["bmp","gif","jpg","jpeg","png"];bc.img.prototype={append:function(d,f){var a=document.createElement("img");a.id=this.id;a.src=this.obj.content;a.style.position="absolute";var c,g;if(f.oversized&&bc.options.handleOversize=="resize"){c=f.innerHeight;g=f.innerWidth}else{c=this.height;g=this.width}a.setAttribute("height",c);a.setAttribute("width",g);d.appendChild(a)},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}bx();if(bs){bs.onload=null;bs=null}},onLoad:function(){var a=bc.dimensions;if(a.oversized&&bc.options.handleOversize=="drag"){be()}},onWindowResize:function(){var f=bc.dimensions;switch(bc.options.handleOversize){case"resize":var c=bN(this.id);c.height=f.innerHeight;c.width=f.innerWidth;break;case"drag":if(bK){var a=parseInt(bc.getStyle(bK,"top")),d=parseInt(bc.getStyle(bK,"left"));if(a+this.height<f.innerHeight){bK.style.top=f.innerHeight-this.height+"px"}if(d+this.width<f.innerWidth){bK.style.left=f.innerWidth-this.width+"px"}bX()}break}}};bc.iframe=function(d,a){this.obj=d;this.id=a;var c=bN("sb-overlay");this.height=d.height?parseInt(d.height,10):c.offsetHeight;this.width=d.width?parseInt(d.width,10):c.offsetWidth};bc.iframe.prototype={append:function(c,a){var d='<iframe id="'+this.id+'" name="'+this.id+'" height="100%" width="100%" frameborder="0" marginwidth="0" marginheight="0" style="visibility:hidden" onload="this.style.visibility=\'visible\'" scrolling="auto"';if(bc.isIE){d+=' allowtransparency="true"';if(bc.isIE6){d+=" src=\"javascript:false;document.write('');\""}}d+="></iframe>";c.innerHTML=d},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a);if(bc.isGecko){delete bt.frames[this.id]}}},onLoad:function(){var a=bc.isIE?bN(this.id).contentWindow:bt.frames[this.id];a.location.href=this.obj.content}};bc.html=function(a,c){this.obj=a;this.id=c;this.height=a.height?parseInt(a.height,10):300;this.width=a.width?parseInt(a.width,10):500};bc.html.prototype={append:function(c,d){var a=document.createElement("div");a.id=this.id;a.className="html";a.innerHTML=this.obj.content;c.appendChild(a)},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}}};var a4=16;bc.qt=function(a,c){this.obj=a;this.id=c;this.height=a.height?parseInt(a.height,10):300;if(bc.options.showMovieControls){this.height+=a4}this.width=a.width?parseInt(a.width,10):300};bc.qt.ext=["dv","mov","moov","movie","mp4","avi","mpg","mpeg"];bc.qt.prototype={append:function(k,j){var f=bc.options,d=String(f.autoplayMovies),h=String(f.showMovieControls);var l="<object",a={id:this.id,name:this.id,height:this.height,width:this.width,kioskmode:"true"};if(bc.isIE){a.classid="clsid:02BF25D5-8C17-4B23-BC80-D3488ABDDC6B";a.codebase="http://www.apple.com/qtactivex/qtplugin.cab#version=6,0,2,0"}else{a.type="video/quicktime";a.data=this.obj.content}for(var c in a){l+=" "+c+'="'+a[c]+'"'}l+=">";var m={src:this.obj.content,scale:"aspect",controller:h,autoplay:d};for(var g in m){l+='<param name="'+g+'" value="'+m[g]+'">'}l+="</object>";k.innerHTML=l},remove:function(){try{document[this.id].Stop()}catch(c){}var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}}};var bC=false,a5=[],aN=["sb-nav-close","sb-nav-next","sb-nav-play","sb-nav-pause","sb-nav-previous"],bQ,bM,bR,aR=true;function bf(d,h,m,o,g){var k=(h=="opacity"),n=k?bc.setOpacity:function(t,r){t.style[h]=""+r+"px"};if(o==0||(!k&&!bc.options.animate)||(k&&!bc.options.animateFade)){n(d,m);if(g){g()}return}var l=parseFloat(bc.getStyle(d,h))||0;var j=m-l;if(j==0){if(g){g()}return}o*=1000;var c=bp(),p=bc.ease,q=c+o,a;var f=setInterval(function(){a=bp();if(a>=q){clearInterval(f);f=null;n(d,m);if(g){g()}}else{n(d,l+p((a-c)/o)*j)}},10)}function bW(){bQ.style.height=bc.getWindowSize("Height")+"px";bQ.style.width=bc.getWindowSize("Width")+"px"}function bU(){bQ.style.top=document.documentElement.scrollTop+"px";bQ.style.left=document.documentElement.scrollLeft+"px"}function bk(a){if(a){bS(a5,function(d,c){c[0].style.visibility=c[1]||""})}else{a5=[];bS(bc.options.troubleElements,function(c,d){bS(document.getElementsByTagName(d),function(g,f){a5.push([f,f.style.visibility]);f.style.visibility="hidden"})})}}function aM(a,c){var d=bN("sb-nav-"+a);if(d){d.style.display=c?"":"none"}}function bJ(c,f){var g=bN("sb-loading"),a=bc.getCurrent().player,h=(a=="img"||a=="html");if(c){bc.setOpacity(g,0);g.style.display="block";var d=function(){bc.clearOpacity(g);if(f){f()}};if(h){bf(g,"opacity",1,bc.options.fadeDuration,d)}else{d()}}else{var d=function(){g.style.display="none";bc.clearOpacity(g);if(f){f()}};if(h){bf(g,"opacity",0,bc.options.fadeDuration,d)}else{d()}}}function aK(k){var p=bc.getCurrent();bN("sb-title-inner").innerHTML=p.title||"";var j,n,f,g,m;if(bc.options.displayNav){j=true;var l=bc.gallery.length;if(l>1){if(bc.options.continuous){n=m=true}else{n=(l-1)>bc.current;m=bc.current>0}}if(bc.options.slideshowDelay>0&&bc.hasNext()){g=!bc.isPaused();f=!g}}else{j=n=f=g=m=false}aM("close",j);aM("next",n);aM("play",f);aM("pause",g);aM("previous",m);var h="";if(bc.options.displayCounter&&bc.gallery.length>1){var l=bc.gallery.length;if(bc.options.counterType=="skip"){var a=0,c=l,d=parseInt(bc.options.counterLimit)||0;if(d<l&&d>2){var o=Math.floor(d/2);a=bc.current-o;if(a<0){a+=l}c=bc.current+(d-o);if(c>l){c-=l}}while(a!=c){if(a==l){a=0}h+='<a onclick="event.preventDefault();Shadowbox.change('+a+');"';if(a==bc.current){h+=' class="sb-counter-current"'}h+=">"+(++a)+"</a>"}}else{h=[bc.current+1,bc.lang.of,l].join(" ")}}bN("sb-counter").innerHTML=h;k()}function a9(f){var c=bN("sb-title-inner"),a=bN("sb-info-inner"),d=0.35;c.style.visibility=a.style.visibility="";if(c.innerHTML!=""){bf(c,"marginTop",0,d)}bf(a,"marginTop",0,d,f)}function bq(d,h){var k=bN("sb-title"),g=bN("sb-info"),c=k.offsetHeight,a=g.offsetHeight,l=bN("sb-title-inner"),j=bN("sb-info-inner"),f=(d?0.35:0);bf(l,"marginTop",c,f);bf(j,"marginTop",a*-1,f,function(){l.style.visibility=j.style.visibility="hidden";h()})}function bO(c,h,d,f){var g=bN("sb-wrapper-inner"),a=(d?bc.options.resizeDuration:0);bf(bR,"top",h,a);bf(g,"height",c,a,f)}function bw(c,g,d,f){var a=(d?bc.options.resizeDuration:0);bf(bR,"left",g,a);bf(bR,"width",c,a,f)}function bG(h,d){var a=bN("sb-body-inner"),h=parseInt(h),d=parseInt(d),f=bR.offsetHeight-a.offsetHeight,g=bR.offsetWidth-a.offsetWidth,k=bM.offsetHeight,j=bM.offsetWidth,l=parseInt(bc.options.viewportPadding)||20,c=(bc.player&&bc.options.handleOversize!="drag");return bc.setDimensions(h,d,k,j,f,g,l,c)}var ba={};ba.markup='<div id="sb-container"><div id="sb-overlay"></div><div id="sb-wrapper"><div id="sb-title"><div id="sb-title-inner"></div></div><div id="sb-wrapper-inner"><div id="sb-body"><div id="sb-body-inner"></div><div id="sb-loading"><div id="sb-loading-inner"><span>{loading}</span></div></div></div></div><div id="sb-info"><div id="sb-info-inner"><div id="sb-counter"></div><div id="sb-nav"><a id="sb-nav-close" title="{close}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.close()"></a><a id="sb-nav-next" title="{next}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.next()"></a><a id="sb-nav-play" title="{play}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.play()"></a><a id="sb-nav-pause" title="{pause}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.pause()"></a><a id="sb-nav-previous" title="{previous}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.previous()"></a></div></div></div></div></div>';ba.options={animSequence:"sync",counterLimit:10,counterType:"default",displayCounter:true,displayNav:true,fadeDuration:0.35,initialHeight:160,initialWidth:320,modal:false,overlayColor:"#000",overlayOpacity:0.5,resizeDuration:0.35,showOverlay:true,troubleElements:["select","object","embed","canvas"]};ba.init=function(){bc.appendHTML(document.body,aL(ba.markup,bc.lang));ba.body=bN("sb-body-inner");bQ=bN("sb-container");bM=bN("sb-overlay");bR=bN("sb-wrapper");if(!S){bQ.style.position="absolute"}if(!aW){var a,c,d=/url\("(.*\.png)"\)/;bS(aN,function(h,g){a=bN(g);if(a){c=bc.getStyle(a,"backgroundImage").match(d);if(c){a.style.backgroundImage="none";a.style.filter="progid:DXImageTransform.Microsoft.AlphaImageLoader(enabled=true,src="+c[1]+",sizingMethod=scale);"}}})}var f;bo(bt,"resize",function(){if(f){clearTimeout(f);f=null}if(by){f=setTimeout(ba.onWindowResize,10)}})};ba.onOpen=function(c,a){aR=false;bQ.style.display="block";bW();var d=bG(bc.options.initialHeight,bc.options.initialWidth);bO(d.innerHeight,d.top);bw(d.width,d.left);if(bc.options.showOverlay){bM.style.backgroundColor=bc.options.overlayColor;bc.setOpacity(bM,0);if(!bc.options.modal){bo(bM,"click",bc.close)}bC=true}if(!S){bU();bo(bt,"scroll",bU)}bk();bQ.style.visibility="visible";if(bC){bf(bM,"opacity",bc.options.overlayOpacity,bc.options.fadeDuration,a)}else{a()}};ba.onLoad=function(c,a){bJ(true);while(ba.body.firstChild){bu(ba.body.firstChild)}bq(c,function(){if(!by){return}if(!c){bR.style.visibility="visible"}aK(a)})};ba.onReady=function(f){if(!by){return}var d=bc.player,a=bG(d.height,d.width);var c=function(){a9(f)};switch(bc.options.animSequence){case"hw":bO(a.innerHeight,a.top,true,function(){bw(a.width,a.left,true,c)});break;case"wh":bw(a.width,a.left,true,function(){bO(a.innerHeight,a.top,true,c)});break;default:bw(a.width,a.left,true);bO(a.innerHeight,a.top,true,c)}};ba.onShow=function(a){bJ(false,a);aR=true};ba.onClose=function(){if(!S){bg(bt,"scroll",bU)}bg(bM,"click",bc.close);bR.style.visibility="hidden";var a=function(){bQ.style.visibility="hidden";bQ.style.display="none";bk(true)};if(bC){bf(bM,"opacity",0,bc.options.fadeDuration,a)}else{a()}};ba.onPlay=function(){aM("play",false);aM("pause",true)};ba.onPause=function(){aM("pause",false);aM("play",true)};ba.onWindowResize=function(){if(!aR){return}bW();var a=bc.player,c=bG(a.height,a.width);bw(c.width,c.left);bO(c.innerHeight,c.top);if(a.onWindowResize){a.onWindowResize()}};bc.skin=ba;bt.Shadowbox=bc})(window);Shadowbox.init({overlayOpacity:0.1,skipSetup:true});(function(d,a){if(navigator.epubReadingSystem){if(navigator.epubReadingSystem.name){if(navigator.epubReadingSystem.name=="iBooks"){function f(){this.hasDeviceMotion="ondevicemotion" in d;this.threshold=1;this.delay=100;this.lastTime=new Date();this.lastX=null;this.lastY=null;this.lastZ=null;if(typeof a.CustomEvent==="function"){this.event=new a.CustomEvent("shake",{bubbles:true,cancelable:true})}else{if(typeof a.createEvent==="function"){this.event=a.createEvent("Event");this.event.initEvent("shake",true,true)}else{return false}}}f.prototype.reset=function(){this.lastTime=new Date();this.lastX=null;this.lastY=null;this.lastZ=null};f.prototype.start=function(){this.reset();if(this.hasDeviceMotion){d.addEventListener("devicemotion",this,false)}};f.prototype.stop=function(){if(this.hasDeviceMotion){d.removeEventListener("devicemotion",this,false)}this.reset()};f.prototype.devicemotion=function(m){var l=m.accelerationIncludingGravity,k,j,h=0,g=0,n=0;if((this.lastX===null)&&(this.lastY===null)&&(this.lastZ===null)){this.lastX=l.x;this.lastY=l.y;this.lastZ=l.z;return}h=Math.abs(this.lastX-l.x);g=Math.abs(this.lastY-l.y);n=Math.abs(this.lastZ-l.z);if(((h>this.threshold)&&(g>this.threshold))||((h>this.threshold)&&(n>this.threshold))||((g>this.threshold)&&(n>this.threshold))){k=new Date();j=k.getTime()-this.lastTime.getTime();if(j>this.delay){d.dispatchEvent(this.event);this.lastTime=new Date()}}this.lastX=l.x;this.lastY=l.y;this.lastZ=l.z};f.prototype.handleEvent=function(g){if(typeof(this[g.type])==="function"){return this[g.type](g)}};var c=new f();c&&c.start()}}}}(window,document));function playPause(a){var c=document.getElementById(a);if(c.paused){c.play()}else{c.pause()}}function playPausePopup(a){var c=document.getElementById(a);if(c.hasAttribute("controls")){c.pause();c.removeAttribute("controls")}else{c.setAttribute("controls","controls");c.play()}}function openVideoBox(a,d,c){Shadowbox.open({content:'<div style="width:100%;height:100%"><video width="100%" height="100%" preload="auto" autoplay="true" controls="true" src="'+a+'" type="video/mp4"/></div>',player:"html",title:"Video Widget",height:c,width:d,modal:true,handleOversize:"resize"})}function openGallery(j,h,a,c,f,l){if(j.preventDefault){j.preventDefault()}j.returnValue=false;var g=new Array(a);var n={continuous:false,counterType:"default",animate:false,handleOversize:"resize",modal:true,overlayOpacity:0.6,displayCounter:false};for(i=0;i<a;i++){var k;var m=i+1;k=h+"/"+h+"-"+m+".jpg";var d={player:"img",title:l,content:k,options:n,width:c,height:f};g[i]=d}Shadowbox.open(g)}function openGallerya(h,a,c,f,k){var g=new Array(a);var m={continuous:false,counterType:"default",animate:false,handleOversize:"resize",modal:true,overlayOpacity:0.6,displayCounter:false};for(i=0;i<a;i++){var j;var l=i+1;j=h+"/"+h+"-"+l+".jpg";var d={player:"img",title:k,content:j,options:m,width:c,height:f};g[i]=d}Shadowbox.open(g)}function openWidget(f,d){if(f.preventDefault){f.preventDefault()}f.returnValue=false;var c=d.firstChild;while(c&&c.nodeType!=1){c=c.nextSibling}var a=d.nextSibling;while(a&&a.nodeType!=1){a=a.nextSibling}if(a.style.display=="none"){a.style.display="block";c.src="images/Stop-Normal-Red-icon.png";d.style.top="-140px"}else{a.style.display="none";c.src="images/start-icon.png";d.style.top="0px"}return false}function MyMessage(a){Shadowbox.open({content:'<div style="background-color:white;width:90%;height:90%;"><p>'+a+"</p></div>",player:"html",title:"Welcome",modal:true,handleOversize:"resize",height:350,width:350})}function HideFocus(){var a=document.getElementsByClassName("bgclear");for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.backgroundColor="rgba(0, 0, 0, 0)"}}function ShowFocus(c){var a=document.getElementById(c);if(a){a.style.backgroundColor="rgba(128, 128, 128, 0.5)"}}function ShowLayer(f){HideFocus();HideAllLayers();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="visible"}ShowFocus(f)}function HideLayer(f){HideFocus();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="hidden"}}function ToggleLayer(f){HideFocus();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];if(c.style.visibility=="hidden"){c.parentNode.style.zIndex="2";c.style.visibility="visible";c.style.display="block"}else{if(c.style.visibility=="visible"){c.parentNode.style.zIndex="-1";c.style.display="none";c.style.visibility="hidden"}}}}function AdjustIFrameSize(c){var a=c.contentWindow||c.contentDocument.parentWindow;a.onload=function(){b=document.getElementsByTagName("body")[0];var l=document.querySelector("meta[name=viewport]");var k=l.getAttribute("content");var h=/width[ ]*=[ ]*([\d\.]+)[ ]*,[ ]*height[ ]*=[ ]*([\d\.]+)/.exec(k);var o=parseFloat(h[1]);var g=parseFloat(h[2]);var n=b.clientWidth;var f=b.clientHeight;var d=(n/o);var j=(f/g);var m=1;if(d<j){m=d}else{m=j}z=Math.sqrt(m);s="zoom:"+z+"; -moz-transform: scale("+z+"); -moz-transform-origin: -1 0;-webkit-transform: scale("+z+");-webkit-transform-origin: 0 0;";if(typeof b.setAttribute==="function"){b.setAttribute("style",b.getAttribute("style")+";"+s)}}}function HideAllLayers(){var a=document.getElementsByClassName("autohide");for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="hidden"}}function addEvent(c,f,d){if(!d.$$guid){d.$$guid=addEvent.guid++}if(!c.events){c.events={}}var a=c.events[f];if(!a){a=c.events[f]={};if(c["on"+f]){a[0]=c["on"+f]}}a[d.$$guid]=d;c["on"+f]=handleEvent}addEvent.guid=1;function removeEvent(a,d,c){if(a.events&&a.events[d]){delete a.events[d][c.$$guid]}}function handleEvent(d){d=d||window.event;var a=this.events[d.type];for(var c in a){this.$$handleEvent=a[c];this.$$handleEvent(d)}}function getCookieVal(c){var a=document.cookie.indexOf(";",c);if(a==-1){a=document.cookie.length}return unescape(document.cookie.substring(c,a))}function GetCookie(f){var c=f+"=";var h=c.length;var a=document.cookie.length;var g=0;while(g<a){var d=g+h;if(document.cookie.substring(g,d)==c){return getCookieVal(d)}g=document.cookie.indexOf(" ",g)+1;if(g==0){break}}return null}function SetCookie(d,g){var a=SetCookie.arguments;var k=SetCookie.arguments.length;var c=(k>2)?a[2]:null;var j=(k>3)?a[3]:null;var f=(k>4)?a[4]:null;var h=(k>5)?a[5]:false;document.cookie=d+"="+escape(g)+((c==null)?"":("; expires="+c.toGMTString()))+((j==null)?"":("; path="+j))+((f==null)?"":("; domain="+f))+((h==true)?"; secure":"")}function DeleteCookie(a){document.cookie=a+"=; expires=Thu, 01-Jan-70 00:00:01 GMT;"}function PushBackCookie(d){var c=GetCookie("back");var a=GetCookie("backlogical");if(c){var f=d+"\n"+c;SetCookie("back",f,null,null);f=document.body.id+"\n"+a;SetCookie("backlogical",f,null,null)}else{SetCookie("back",d,null,null);SetCookie("backlogical",document.body.id,null,null)}}function PopBackCookie(){var a=null;var d=GetCookie("back");var c=GetCookie("backlogical");if(d){var g=d.indexOf("\n");if(g!=-1){a=d.substring(0,g);var f=d.substring(g+1,d.length);SetCookie("back",f,null,null)}else{a=d;DeleteCookie("back")}g=c.indexOf("\n");if(g!=-1){var f=c.substring(g+1,d.length);SetCookie("backlogical",f,null,null)}else{DeleteCookie("backlogical")}}return a}var hasTouchEvents=true;if(navigator.epubReadingSystem){try{hasTouchEvents=navigator.epubReadingSystem.hasFeature("touch-events")}catch(e){}}var evaluator;try{evaluator=new XPathEvaluator()}catch(e){hasTouchEvents=false}if(hasTouchEvents){try{addEvent(window,"load",function(){var a=evaluator.evaluate("//*[local-name()='span'][@onclick]",document.documentElement,null,XPathResult.ORDERED_NODE_ITERATOR_TYPE,null);if(a){var d=a.iterateNext();while(d){var c=d.onclick;if(c.length>0){addEvent(d,"touchstart",function(f){if(typeof c=="function"){f.preventDefault();this.onclick.call(d);false}});addEvent(d,"touchmove",function(f){f.preventDefault();false});addEvent(d,"touchend",function(f){f.preventDefault();false});addEvent(d,"touchcancel",function(f){f.preventDefault();false})}d=a.iterateNext()}}})}catch(e){}}function TraceLink(c,a,d){c.preventDefault();if(d.indexOf("pageNum")!=-1){PushBackCookie(a)}location.href=d}var cantracelink=false;if(navigator.epubReadingSystem){if(navigator.epubReadingSystem.name){if(navigator.epubReadingSystem.name=="iBooks"){cantracelink=true}}}if(cantracelink){addEvent(window,"load",function(){window.removeEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false);setTimeout(function(){ShowBackLink()},500);var c=document.getElementsByTagName("a");for(var f=0;f<c.length;f++){if(c[f].hasAttribute("href")){var d=c[f];var a=c[f].href;if(a.length>0){addEvent(d,"click",function(g){TraceLink(g,location.href,this.href)});addEvent(d,"touchstart",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchmove",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchend",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchcancel",function(g){TraceLink(location.href,this.href)})}}}})}function PeekBackCookie(){var a=null;var c=GetCookie("back");if(c){var d=c.indexOf("\n");if(d!=-1){a=c.substring(0,d)}else{a=c}}return a}function PeekBackLogicalCookie(){var a=null;var c=GetCookie("backlogical");if(c){var d=c.indexOf("\n");if(d!=-1){a=c.substring(0,d)}else{a=c}}return a}function DoBackLink(a){a.preventDefault();location.href=PopBackCookie()}function ShowBackLink(){var d=PeekBackLogicalCookie();if(d!=null){window.removeEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false);d=d.replace("lp","");var a=document.createElement("p");a.setAttribute("style","position:absolute;top:0px;left:0px;text-align:center;width:100%;");var c=document.createElement("span");c.setAttribute("class","sbacktext");c.innerHTML="Revenir page "+d;c.addEventListener("click",function(f){DoBackLink(f);return false});a.appendChild(c);document.body.appendChild(a);setTimeout(function(){window.addEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false)},6500)}}function shakeEventDidOccur(){ShowBackLink(0)}var SpinningWheel={cellHeight:44,friction:0.003,device:"i",pixelRatio:2,slotData:[],handleEvent:function(a){if(a.type=="touchstart"){this.lockScreen(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="a"){this.tapUp(a)}else{this.tapDown(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollStart(a)}}}else{if(a.type=="touchmove"){this.lockScreen(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="i"){this.tapCancel(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollMove(a)}}}else{if(a.type=="touchend"){if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="i"){this.tapUp(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollEnd(a)}}}else{if(a.type=="webkitTransitionEnd"){if(a.target.id=="sw-wrapper"){this.destroy()}else{this.backWithinBoundaries(a)}}else{if(a.type=="orientationchange"){this.onOrientationChange(a)}else{if(a.type=="scroll"){this.onScroll(a)}}}}}}},onOrientationChange:function(a){window.scrollTo(0,0);this.swWrapper.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px";this.calculateSlotsWidth()},onScroll:function(a){this.swWrapper.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px"},lockScreen:function(a){if(a.currentTarget.id.match(/sw/)){a.preventDefault();a.stopPropagation()}},reset:function(){this.slotEl=[];this.activeSlot=null;this.swWrapper=undefined;this.swSlotWrapper=undefined;this.swSlots=undefined;this.swFrame=undefined},calculateSlotsWidth:function(){var c=this.swSlots.getElementsByTagName("div");for(var a=0;a<c.length;a+=1){this.slotEl[a].slotWidth=c[a].offsetWidth}},create:function(){var f,a,c,d,g;this.reset();if(window.devicePixelRatio>=1.5){this.pixelRatio=1.5}if(window.devicePixelRatio>=2){this.pixelRatio=2}this.cellHeight=44*this.pixelRatio;g=document.createElement("div");g.id="sw-wrapper";g.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px";g.style.webkitTransitionProperty="-webkit-transform";g.innerHTML='<div id="sw-super-wrapper"><div id="sw-header"><div id="sw-cancel">Cancel</div><div id="sw-buttonl">Last</div><div id="sw-buttonr">Next</div><div id="sw-done">Done</div></div><div id="sw-slots-wrapper"><div id="sw-slots"></div></div><div id="sw-frame"></div></div>';document.body.appendChild(g);this.swWrapper=g;this.swSlotWrapper=document.getElementById("sw-slots-wrapper");this.swSlots=document.getElementById("sw-slots");this.swFrame=document.getElementById("sw-frame");for(a=0;a<this.slotData.length;a+=1){d=document.createElement("ul");c="";for(f in this.slotData[a].values){c+="<li>"+this.slotData[a].values[f]+"</li>"}d.innerHTML=c;g=document.createElement("div");g.className=this.slotData[a].style;g.appendChild(d);this.swSlots.appendChild(g);d.slotPosition=a;d.slotYPosition=0;d.slotWidth=0;d.slotMaxScroll=this.swSlotWrapper.clientHeight-d.clientHeight-(86*this.pixelRatio);d.style.webkitTransitionTimingFunction="cubic-bezier(0, 0, 0.2, 1)";this.slotEl.push(d);if(this.slotData[a].defaultValue){this.scrollToValue(a,this.slotData[a].defaultValue)}}this.calculateSlotsWidth();document.addEventListener("touchstart",this,false);document.addEventListener("touchmove",this,false);window.addEventListener("orientationchange",this,true);window.addEventListener("scroll",this,true);document.getElementById("sw-cancel").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-done").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonl").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonr").addEventListener("touchstart",this,false);this.swFrame.addEventListener("touchstart",this,false)},open:function(){this.create();this.swWrapper.style.webkitTransitionTimingFunction="ease-out";this.swWrapper.style.webkitTransitionDuration="400ms";this.swWrapper.style.webkitTransform="translate3d(0, -"+(259*this.pixelRatio)+"px, 0)"},destroy:function(){this.swWrapper.removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-cancel").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-done").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonl").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonr").removeEventListener("touchstart",this,false);document.removeEventListener("touchstart",this,false);document.removeEventListener("touchmove",this,false);window.removeEventListener("orientationchange",this,true);window.removeEventListener("scroll",this,true);this.slotData=[];this.cancelAction=function(){return false};this.cancelDone=function(){return true};this.cancelButtonl=function(){return true};this.cancelButtonr=function(){return true};this.reset();document.body.removeChild(document.getElementById("sw-wrapper"))},close:function(){this.swWrapper.style.webkitTransitionTimingFunction="ease-in";this.swWrapper.style.webkitTransitionDuration="400ms";this.swWrapper.style.webkitTransform="translate3d(0, 0, 0)";this.swWrapper.addEventListener("webkitTransitionEnd",this,false)},addSlot:function(c,f,a){if(!f){f=""}f=f.split(" ");for(var d=0;d<f.length;d+=1){f[d]="sw-"+f[d]}f=f.join(" ");var g={values:c,style:f,defaultValue:a};this.slotData.push(g)},getSelectedValues:function(){var d,h,f,a,g=[],c=[];for(f in this.slotEl){this.slotEl[f].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[f].style.webkitTransitionDuration="0";if(this.slotEl[f].slotYPosition>0){this.setPosition(f,0)}else{if(this.slotEl[f].slotYPosition<this.slotEl[f].slotMaxScroll){this.setPosition(f,this.slotEl[f].slotMaxScroll)}}d=-Math.round(this.slotEl[f].slotYPosition/this.cellHeight);h=0;for(a in this.slotData[f].values){if(h==d){g.push(a);c.push(this.slotData[f].values[a]);break}h+=1}}return{keys:g,values:c}},setPosition:function(c,a){this.slotEl[c].slotYPosition=a;this.slotEl[c].style.webkitTransform="translate3d(0, "+a+"px, 0)"},scrollStart:function(d){var f=d.targetTouches[0].clientX-this.swSlots.offsetLeft;var g=0;for(var a=0;a<this.slotEl.length;a+=1){g+=this.slotEl[a].slotWidth;if(f<g){this.activeSlot=a;break}}if(this.slotData[this.activeSlot].style.match("readonly")){this.swFrame.removeEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchend",this,false);return false}this.slotEl[this.activeSlot].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[this.activeSlot].style.webkitTransitionDuration="0";var c=window.getComputedStyle(this.slotEl[this.activeSlot]).webkitTransform;c=new WebKitCSSMatrix(c).m42;if(c!=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition){this.setPosition(this.activeSlot,c)}this.startY=d.targetTouches[0].clientY;this.scrollStartY=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition;this.scrollStartTime=d.timeStamp;this.swFrame.addEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.addEventListener("touchend",this,false);return true},scrollMove:function(c){var a=c.targetTouches[0].clientY-this.startY;if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0||this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){a/=2}this.setPosition(this.activeSlot,this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition+a);this.startY=c.targetTouches[0].clientY;if(c.timeStamp-this.scrollStartTime>80){this.scrollStartY=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition;this.scrollStartTime=c.timeStamp}},scrollEnd:function(g){this.swFrame.removeEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchend",this,false);if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0||this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){this.scrollTo(this.activeSlot,this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0?0:this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll);return false}var c=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition-this.scrollStartY;if(c<this.cellHeight/1.5&&c>-this.cellHeight/1.5){if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition%this.cellHeight){this.scrollTo(this.activeSlot,Math.round(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition/this.cellHeight)*this.cellHeight,"100ms")}return false}var h=g.timeStamp-this.scrollStartTime;var a=(2*c/h)/this.friction;var f=(this.friction/2)*(a*a);if(a<0){a=-a;f=-f}var d=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition+f;if(d>0){if(d>this.swSlotWrapper.clientHeight/4){d=this.swSlotWrapper.clientHeight/4}}else{if(d<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){d=(d-this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll)/2+this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll;a/=3;if(d<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll-this.swSlotWrapper.clientHeight/4){d=this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll-this.swSlotWrapper.clientHeight/4}}else{d=Math.round(d/this.cellHeight)*this.cellHeight}}this.scrollTo(this.activeSlot,Math.round(d),Math.round(a)+"ms");return true},scrollTo:function(d,a,c){this.slotEl[d].style.webkitTransitionDuration=c?c:"100ms";this.setPosition(d,a?a:0);if(this.slotEl[d].slotYPosition>0||this.slotEl[d].slotYPosition<this.slotEl[d].slotMaxScroll){this.slotEl[d].addEventListener("webkitTransitionEnd",this,false)}},scrollToValue:function(g,f){var d,c,a;this.slotEl[g].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[g].style.webkitTransitionDuration="0";c=0;for(a in this.slotData[g].values){if(a==f){d=c*this.cellHeight;this.setPosition(g,d);break}c-=1}},backWithinBoundaries:function(a){a.target.removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.scrollTo(a.target.slotPosition,a.target.slotYPosition>0?0:a.target.slotMaxScroll,"150ms");return false},tapDown:function(a){a.currentTarget.addEventListener("touchmove",this,false);a.currentTarget.addEventListener("touchend",this,false);a.currentTarget.className="sw-pressed"},tapCancel:function(a){a.currentTarget.removeEventListener("touchmove",this,false);a.currentTarget.removeEventListener("touchend",this,false);a.currentTarget.className=""},tapUp:function(a){this.tapCancel(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"){this.cancelAction()}else{if(a.currentTarget.id=="sw-done"){this.doneAction()}else{if(a.currentTarget.id=="sw-buttonl"){this.buttonlAction()}else{this.buttonrAction()}}}this.close()},setDevice:function(a){this.device=a},setButtonTexts:function(f,d,c,a){if(f!=null){if(f!=""){document.getElementById("sw-cancel").innerHTML=f}else{document.getElementById("sw-cancel").style.display="none"}}if(d!=null){if(d!=""){document.getElementById("sw-done").innerHTML=d}else{document.getElementById("sw-done").style.display="none"}}if(c!=null){if(c!=""){document.getElementById("sw-buttonl").innerHTML=c}else{document.getElementById("sw-buttonl").style.display="none"}}if(a!=null){if(a!=""){document.getElementById("sw-buttonr").innerHTML=a}else{document.getElementById("sw-buttonr").style.display="none"}}},setCancelAction:function(a){this.cancelAction=a},setDoneAction:function(a){this.doneAction=a},setButtonlAction:function(a){this.buttonlAction=a},setButtonrAction:function(a){this.buttonrAction=a},cancelAction:function(){return false},cancelDone:function(){return true},cancelButtonl:function(){return true},cancelButtonr:function(){return true}};function openOneSlot(a){if(document.getElementById("sw-wrapper")){return}SpinningWheel.addSlot(a);SpinningWheel.setCancelAction(SpinningCancel);SpinningWheel.setDoneAction(SpinningDone);SpinningWheel.open()}function SpinningDone(){var c=SpinningWheel.getSelectedValues();var f=c.values.join(" ");var d=f.match(/\(p\. (\d+)\)/);var a="pageNum-"+d[1]+".html";PushBackCookie(location.href);location.href=a}function SpinningCancel(){}var GPScoords=[];function distanceGPS(g,c,f,h){var d=Math.PI/180;lat1=g*d;lat2=f*d;lon1=c*d;lon2=h*d;t1=Math.sin(lat1)*Math.sin(lat2);t2=Math.cos(lat1)*Math.cos(lat2);t3=Math.cos(lon1-lon2);t4=t2*t3;t5=t1+t4;rad_dist=Math.atan(-t5/Math.sqrt(-t5*t5+1))+2*Math.atan(1);return(rad_dist*3437.74677*1.1508)*1.6093470878864446}function erreurPosition(a){var c="Erreur lors de la gÃ�Â©olocalisation : ";switch(a.code){case a.TIMEOUT:c+="Timeout !";break;case a.PERMISSION_DENIED:c+="Vous nÃ¢Â�Â�avez pas donnÃ�Â© la permission";break;case a.POSITION_UNAVAILABLE:c+="La position nÃ¢Â�Â�a pu Ã�Âªtre dÃ�Â©terminÃ�Â©e";break;case a.UNKNOWN_ERROR:c+="Erreur inconnue";break}alert(c)}function maPosition(h){var o=h.coords.latitude;var c=h.coords.longitude;var p=h.coords.altitude;var l={};var j=[];for(var g=0;g<GPScoords.length;++g){var n=GPScoords[g];var f=n[0];var m=f[0];var a=f[1];var d=distanceGPS(o,c,m,a);var k=d.toFixed(1)+" km : "+n[1]+" (p. "+n[2]+")";j.push([k,d])}j.sort(function(r,q){return r[1]-q[1]});for(var g=0;g<j.length;g++){l[g+1]=j[g][0]}openOneSlot(l)}function Geo(a,c){if(navigator.geolocation){a.preventDefault();navigator.geolocation.getCurrentPosition(maPosition,erreurPosition,{maximumAge:0,enableHighAccuracy:true})}return false}function moveCaret(f,a){var d,c;if(f.getSelection){d=f.getSelection();if(d.rangeCount>0){var g=d.focusNode;var h=d.focusOffset+a;d.collapse(g,Math.min(g.length,h))}}else{if((d=f.document.selection)){if(d.type!="Control"){c=d.createRange();c.move("character",a);c.select()}}}}function insertTextAtCursor(f){var d,a,c;if(window.getSelection){d=window.getSelection();if(d.getRangeAt&&d.rangeCount){a=d.getRangeAt(0);a.deleteContents();a.insertNode(document.createTextNode(f))}}else{if(document.selection&&document.selection.createRange){document.selection.createRange().text=f}}}function FilterKeyDown(a,c){if(c.key=="Spacebar"){insertTextAtCursor(" ");return false}return true}function FilterKeyUp(d,f){var a=d.parentNode.getAttribute("id");var c=d.textContent;if(c.length==0){if(localStorage){try{localStorage.removeItem(a)}catch(f){}}else{try{DeleteCookie(a)}catch(f){}}}else{if(localStorage){try{localStorage.setItem(a,c)}catch(f){}}else{try{SetCookie(a,c)}catch(f){}}}return true}function getFirstChild(a){var c=a.firstChild;while(c!=null&&c.nodeType==3){c=c.nextSibling}return c}function ClearArea(c){var a=c.parentNode.parentNode.getAttribute("id");getFirstChild(c.parentNode.parentNode).textContent="";if(localStorage){try{localStorage.removeItem(a)}catch(d){}}else{try{DeleteCookie(a)}catch(d){}}return false}function ClearAllAreas(f){getFirstChild(f.parentNode.parentNode).textContent="";if(localStorage){var g="TxtEdit-47dd73779c5b421fcd7ee6b4bf4c73e8";for(key in localStorage){try{if(key.substring(0,g.length)===g){delete localStorage[key]}}catch(h){}}}else{if(document.cookie&&document.cookie!=""){var c=document.cookie.split(";");for(var a=0;a<c.length;a++){var d=c[a].split("=");d[0]=d[0].replace(/^ /,"");try{DeleteCookie(d[0])}catch(h){}}}}return false}function LoadArea(){var g=document.getElementsByClassName("textarea");for(var d=0;d<g.length;d++){var a=g[d].parentNode.getAttribute("id");var c="";try{if(localStorage){c=localStorage.getItem(a)}else{c=GetCookie(a)}if(c){g[d].textContent=c}}catch(f){}}}if(window.addEventListener){window.addEventListener("load",LoadArea,false)};
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