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Volet 2| Thème 2. Facteurs de réussite des renouvellements forestiers 

Question 4. Comment limiter le stress de transplantation pour 

assurer l’installation des plants en contexte de changement 

climatique ?  
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4.1 Contexte et problématique 

En France métropolitaine, la plantation forestière concerne environ 40 000 ha chaque année, en 

moyenne sur la période 2005-2020 (voir Volet 2, Thème 1, « Question 1. Quelle est l’évolution des ventes 

de plants forestiers et des surfaces plantées en France depuis 30 ans ? ») et permet de répondre à différents 

enjeux. Elle est indispensable pour restaurer les peuplements partiellement ou totalement 

endommagés dont les arbres ne produisent plus les graines requises pour assurer la régénération 

naturelle. Elle est également incontournable quand il s’agit d’afforester une ancienne parcelle agricole. 

Elle permet enfin d’engager des changements d’essences qui peuvent s’avérer nécessaires pour 

adapter la forêt au changement climatique. Elle contribue ainsi à assurer la pérennité de 

l’approvisionnement des industries du bois, notamment en produits issus de la ressource résineuse. 

Les scénarios prospectifs prévoient une augmentation significative des surfaces plantées dans les 

décennies à venir, en France et dans le monde (Ginisty et al., 2020 ; Payn et al., 2015), que ces 
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plantations soient réalisées dans des objectifs de production de bois ou de conservation des 

écosystèmes forestiers. 

Sur la période 2007-2020, 60 millions de plants ont été vendus en moyenne chaque année, (voir Volet 

2, Thème 1, « Question 1. Quelle est l’évolution des ventes de plants forestiers et des surfaces plantées en 

France depuis 30 ans ? ») et, selon l’enquête annuelle de plantation menée par le DSF depuis 2007 (voir 
« Question 3. Quelle a été l’évolution des taux de succès des plantations de l’année au cours des quinze dernières 

années ? »), environ 12 % des plants plantés sont morts au cours de leur première année. Nous ne 

disposons pas d’estimation à l’échelle nationale de la mortalité des plants au-delà de la première 

saison de végétation, mais les études ponctuelles s’accordent sur une tendance générale caractérisée 

par une mortalité qui peut être élevée en première saison et qui décroît progressivement dans les 

années qui suivent (del Campo et al., 2021 ; Vyse, 1981). Outre le fait qu’elle est plus forte, la mortalité 

en première année semble plus idiosyncratique que la mortalité des années suivantes (Dumas et al., 

2021). Alors que la mortalité après quelques années (4 à 10 ans) est déterminée par des facteurs dont 

les variations sont tendancielles sur le long terme comme le climat local, la fertilité du sol ou les 

densités locales d’ongulés (Cole et al., 2018 ; Dumas et al., 2021 ; Sikström et al., 2020), les causes de 

la mortalité de première année sont liées à des événements ponctuels difficiles à prédire comme la 

météo de l’année ou les attaques biotiques, le risque de mortalité étant accru par l’inadéquation des 

plants au site de plantation ou un itinéraire technique inadapté (del Campo et al., 2021 ; Margolis et 

Brand, 1990).  

Lors de la plantation, les plants qui ont été élevés dans les conditions très favorables de la pépinière, 

sont transplantés dans un milieu bien moins propice à leur développement et auquel ils doivent 

s’adapter. La transplantation constitue un stress  que le plant doit surmonter rapidement pour survivre 

au-delà de quelques semaines ou quelques mois (Grossnickle, 2012, 2005). Par ailleurs, en gestion 

courante, la première année se distingue des années suivantes car elle fait généralement l’objet d’une 

garantie de la part du reboiseur, qui s’engage alors à assurer le remplacement des plants morts dans 

les cas où la survie des plants est inférieure à 80 % en fin de saison de végétation (Ministère de 

l’urbanisme des logements et du transport et al., 2012). En deçà de ce seuil, la plantation est 

considérée comme ayant échoué et cet échec est alors imputé aux choix techniques des opérateurs. 

Ces choix techniques, qui comprennent l’essence de plantation, le type de plants, les conditions de 

transport et de stockage des plants et l’itinéraire technique de plantation, doivent être raisonnés pour 

réduire l’impact des différents facteurs de moralité. Des erreurs dans ces choix techniques peuvent 

conduire à une augmentation du stress de transplantation et un échec du projet de plantation.  

L’enquête annuelle de plantation du DSF montre une augmentation des échecs de plantation les 

années caractérisées par des printemps et des étés secs. De façon similaire, les études réalisées dans 

les régions d’Europe méridionale font état de difficultés de plantation bien plus marquées qu’en  zone 

tempérée (del Campo et al., 2020; Rey Benayas et al., 2015). Les scénarios climatiques pour les 

décennies à venir augurent de difficultés croissantes pour les planteurs forestiers et, pour assurer le 

succès des plantations dans un contexte de contraintes vraisemblablement accrues et multiples, il est 

nécessaire de développer des méthodes qui permettent de réduire le stress de transplantation. 

L’objectif de cette synthèse est d’analyser les facteurs à l’origine du stress de transplantation et 

d’identifier les leviers techniques permettant aux plants de surmonter ce stress et donc d’améliorer la 

reprise des plants et leur survie au cours de la première année. En premier lieu, nous positionnerons 

la phase de transplantation dans le projet de plantation complet, nous caractériserons le stress de 

transplantation, puis nous analyserons les différentes méthodes envisagées pour améliorer la reprise 

des plants et nous dégagerons des pistes de recherche. 
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4.2 Matériel et méthodes 

Étant donné l’étendue de la question posée, cette synthèse prend la forme d’une revue narrative. Elle 

fait un bilan des connaissances à partir d’une sélection de publications, et propose de nouvelles pistes 

de recherche. Les publications sélectionnées concernent majoritairement les forêts tempérées et 

autant que possible des synthèses d’études ponctuelles et articles de position. 

4.3 Le projet de plantation 

L’opération de plantation est un projet que les sylviculteurs anticipent plusieurs mois avant l’étape 

ultime de mise en terre des plants (Bastard et al., 2018 ; Faure et al., 2014). Le diagnostic initial des 

caractéristiques du site va permettre au forestier d’évaluer l’opportunité de reboisement, de choisir 

l’essence de reboisement, et de déterminer les travaux nécessaires. Le choix et la qualité de réalisation 

des travaux préparatoires à la plantation va agir directement sur les contraintes et atouts pour l’accueil 

des plants mis en terre. La préparation mécanisée des sols préalable à la plantation n’est pas 

obligatoire mais elle devient souvent incontournable pour décompacter un sol tassé par suite 

d’opérations de récolte des bois ou réduire une végétation concurrente ; or son efficacité dépend du 

respect d’un cahier des charges en partie contingent aux conditions climatiques, imposant alors une 

contrainte organisationnelle forte sur les opérateurs.  

Hormis dans le système de gestion « coupe-rase-plantation », les plantations sont par construction 

ciblées sur les zones difficiles. Elles interviennent couramment suite à un échec de régénération 

naturelle, qui reflète des conditions locales globalement défavorables au développement des jeunes 

arbres. Un autre cas de figure est le changement d’essence par plantation appliqué aux peuplements 

considérés comme vulnérables ou la restauration des peuplements dépérissants. Ces peuplements se 

trouvent eux aussi sur stations contraignantes. Les chantiers de plantation concernent donc une 

proportion plus forte de contextes de contraintes marquées (régime hydrique, caractéristiques 

physico-chimiques des sols, exposition aux sécheresses, pression des ongulés), contraintes qui, en 

outre, sont généralement exacerbées par les changements climatiques.  

Depuis leur milieu de culture en pépinière jusqu’à la mise en terre sur la parcelle cible, les plants vont 

suivre une chaîne de transplantation, dont chacune des étapes constitue un risque en cela qu’elle place 

les plants en dehors de leurs conditions optimales de vie et peut porter atteinte à leur intégrité 

structurelle et fonctionnelle. Cette chaîne de transplantation (depuis leur milieu d’élevage jusqu’au 

site de plantation) joue un rôle critique dans l’assurance pour le forestier de planter des plants dans le 

meilleur état physiologique possible afin de maximiser leur potentiel de reprise. Les contraintes que 

les étapes de transport et stockage font peser sur les plants sont liées à leur temporalité (durée plus 

ou moins longue) et aux conditions physiques dans lesquelles elles se déroulent. Ainsi, la maîtrise des 

conditions de transport et la disponibilité des personnels à réception des plants pour leur mise en jauge 

(racines nues) ou entreposage sous aspersion (godets) est un point clé, d’autant plus critique avec les 

dérèglements climatiques qui provoquent chaleurs précoces ou gels tardifs.  

Enfin, la réussite des plantations est de plus en plus fréquemment scrutée sous l’angle socio-

économique. Les attentes sociétales sur la restauration des écosystèmes forestiers après dégradation 

s’expriment plus librement à travers des groupes d’opinion et d’utilisateurs ; ce n’est plus seulement 

la durabilité du système de production de bois qui est attendue, mais un ensemble de services 

écosystémiques (paysages, protection de la qualité de l’air et de l’eau, biodiversité). Le niveau de ces 

attentes contraste avec la situation des forces vives à même de mettre en œuvre l’ensemble de la 

chaîne de transplantation, faisant face à une pénurie de personnel et obligeant à une meilleure 

performance et efficacité. Enfin, le modèle économique d’une plantation forestière est généralement 

basé sur le réinvestissement d’une part des recettes issues de la récolte, et ne laisse donc que peu de 
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possibilités pour financer des travaux correctifs en cas d’échec. Les subventions – publiques ou privées 

– permettent d’assouplir ce modèle économique pour le propriétaire ; toutefois les bailleurs de fonds 

seront aussi attentifs à la performance des plantations subventionnées, notamment à travers des 

critères de réussite et obligent donc à envisager la manière de limiter le stress de transplantation pour 

améliorer la reprise et la croissance des plants. 

4.4 Caractérisation du stress de transplantation 

De manière générale, le stress de transplantation est un phénomène délétère pour l’implantation d’un 

jeune arbre nouvellement planté (Grossnickle, 2016). Il résulte de changements dans son 

environnement (depuis la pépinière jusqu’au site d’implantation définitif) qui ont des impacts sur sa 

physiologie : absorption-transport-transpiration d’eau et photosynthèse. Le plant est extrait d’un 

milieu de culture conçu (substrat de culture dans un godet) ou travaillé (terre ameublie pour les plants 

de pleine terre conditionnés en racines nues) pour optimiser son développement initial, puis installé 

dans un environnement dont les caractéristiques (humidité, température, nutriments) ne sont plus 

contrôlées et donc susceptibles d’être moins favorables à son fonctionnement physiologique.  

Lorsque les plants sont plantés dans des conditions de sol bien alimenté en eau et présentant une 

faible évapotranspiration, le système racinaire existant suffit à absorber l’eau nécessaire au 

fonctionnement de l’appareil aérien et à sa transpiration (Simpson et Ritchie, 1997). Le plant est alors 

fonctionnel et peut ainsi réparer (dans le cas des plants à racines nues) et développer son appareil 

racinaire dans un premier temps, puis son appareil aérien. 

Le stress de transplantation apparaît dès l’instant que les plants ne sont pas totalement intégrés dans 

le cycle hydrique par lequel l’eau précipitée au sol circule dans les particules de sol (organiques et 

minérales), est absorbée par les racines du plant puis transpirée par l’appareil aérien (Grossnickle, 

2005). Ce sont donc les altérations de la circulation de l’eau dans le continuum sol-plante-atmosphère, 

voire sol-mycorhize-plante-atmosphère (Rincón et al., 2007) qui génèrent une situation de stress chez 

le plant. Cette altération peut être plus marquée lorsque les réserves glucidiques du plant ont été 

fortement altérées (Guehl et al., 1993 ; Puttonen, 1986). Pour le plant, le stress de transplantation se 

définit comme l’écart de son fonctionnement physiologique par rapport à un fonctionnement optimal.  

L’eau apparaît comme la variable déterminant au premier ordre la physiologie du plant et donc le 

stress de transplantation (Jacobs et al., 2009 ; Rolando et al., 2011, voir Figure 2.4-1)  ; la principale 

cause de mort des plants semble être le dessèchement (voir « Question 3. Quelle a été l’évolution des taux 

de succès des plantations de l’année au cours des quinze dernières années ? »). Les manifestations 

extérieures sont généralement des signes de dessication des tiges, feuilles ou bourgeons. Elles ont 

pour conséquence une moindre photosynthèse, et donc une croissance réduite. Un stress intense ou 

prolongé peut conduire à l’arrêt complet des fonctions physiologiques, la destruction des tissus et 

entraîner la mort du plant. De manière plus ponctuelle, des déficits en éléments minéraux ou, a 

contrario, la présence d’éléments phytotoxiques (dans le sol ou l’atmosphère) peuvent altérer le 

fonctionnement physiologique du plant et engendrer un stress.  
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Figure 2.4-1 : Variables déterminant le stress de transplantation pour un plant forestier, d'après Grossnickle (2016)  

4.5 Réponses à la question posée 

4.5.1 Quel choix d’essence/provenance adapté au contexte de 

plantation ?  

Empiriquement ou sur la base des outils formels qu’étaient les catalogues de stations, le choix de 

l’essence plantée se base sur des éléments de son autécologie (climat, sol). Le respect de cette 

adéquation essence-station permet a minima d’éviter les écueils en écartant les incompatibilités 

connues. Les choix ne se sont pas systématiquement portés sur la meilleure adéquation essence 

station, il s’agit plus vraisemblablement d’un choix opérationnel qui prend aussi en compte l’ensemble 

des services attendus de l’essence : récolte de bois et rentabilité d’itinéraire, rôle de stabilisation des 

terrains, etc. (Faure et al., 2014). La disponibilité des plants constitue un élément pragmatique dans le 

choix de l’essence. 

Désormais, les scénarios de changement climatique annoncés posent des défis à différents horizons 

temporels pour les projets de plantation. Les outils que sont les modèles de compatibilité climatique 

et leurs projections à moyen terme selon différents scénarios climatiques (à l’instar de l’outil sylvo-

climatique Climessences423, ONF et CNPF, 2021) permettent d’appréhender les effets de ces évolutions 

tendancielles moyennes, ceci à des échelles territoriales plus ou moins grandes. Ainsi, ces outils 

permettent sinon d’identifier les essences bien adaptées, a minima de cibler les essences qui ne seront 

a priori plus compatibles avec les conditions climatiques attendues pour leur âge adulte. Par ailleurs, 

les accidents climatiques, plus fréquents et plus intenses, constituent des contraintes que doivent 

surmonter les jeunes arbres plantés, et qui accroissent le stress de transplantation dès à présent. Il 

s’agit donc ici d’appréhender la niche climatique juvénile des arbres (Ghosh et al., 2016; Koide et al., 

2016), et surtout leurs seuils de tolérance aux événements extrêmes, afin d’identifier les essences ou 

provenances les plus à même de supporter un stress de transplantation accru par des accidents 

météorologiques. Les travaux menés dans le cadre du projet Replant-CLIC (Tallieu et al., 2022) ont mis 

en évidence que le comportement des essences au stade juvénile, au niveau de leur résistance à la 

sécheresse, peut différer par rapport à leur niche écologique générale, définie d’après la répartition 

des populations d’arbres. Le défi vise donc à identifier des essences non seulement mieux adaptées au 

stade adulte afin que les peuplements fournissent les services écosystémiques attendus, mais aussi 

                                                           
423 Accessible ici : https://climessences.fr/ 
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celles dont le comportement juvénile s’avère suffisamment robuste pour leur assurer résistance et 

résilience aux contraintes environnementales du lieu et moment de leur implantation. 

4.5.2 Godet ou racines nues : quels sont les avantages et inconvénients ?  

Deux conditionnements de plants sont proposés pour les plants forestiers, selon leur méthode 

d’élevage. Les plants élevés en pleine terre sont livrés « racines nues » après arrachage. Les plants 

élevés hors sol sont livrés avec la motte de substrat dans lequel ils ont germé et été élevées ; 

l’appellation plant « en godet » peut être considérée comme générique, elle comprend les plants 

élevés en conteneurs (individuels ou en plaques alvéolées) et les « plants en motte », élevés sans 

contenant mais directement dans des plaques d’un mélange tourbe-écorce-vermiculite. La production 

de plants en godets présente surtout les avantages d’un élevage réalisé en conditions contrôlées : 

rapidité de germination et croissance, uniformité, souplesse dans la saison de plantation (Aung et al., 

2019 ; Stein et al., 1975). Dans une revue très détaillée, Grossnickle et el-Kassaby (2016) ont synthétisé 

les résultats publiés sur la performance respective des deux conditionnements, tant pour l’élevage en 

pépinière que pour la reprise après plantation. Il ressort de cette synthèse que les plants en racines 

nues sont généralement plus grands que ceux en godet, en raison d’un élevage à plus faible densité et 

sur une durée plus longue (donc plus plus âgés). Les plants en godet présentent un rapport biomasse 

de tige/biomasse de racine plus faible et un système racinaire mieux ramifié (et non affecté par 

l’arrachage) leur conférant a priori un meilleur potentiel de croissance racinaire et par là même une 

meilleure résistance aux épisodes de sécheresse. Les plants en racines nues sont plus vulnérables lors 

de leur manipulation, transport et au moment de la mise en terre, ce qui peut affecter leur 

performance. Réciproquement, les plants en godet sont moins vulnérables à ces opérations et ils ont 

l’avantage d’être installés avec leur substrat de culture, au contact direct des racines, qui leur assure 

un stock d’eau et de nutriments immédiatement disponibles pour le plant au moment de sa reprise. 

Notons toutefois que le conditionnement en godet peut aussi engendrer des problèmes sur la 

croissance des racines et l’architecture d’ensemble du système racinaire (enroulement dans le 

conteneur d’élevage, difficulté à croître en dehors du substrat) et par là même sur les performances à 

court et moyen terme des plants (Riedacker, 1978 ; Verger et Ginisty, 1995) Ces déformations, liées à 

l’utilisation de godets non adaptés ou à la prolongation de la durée de culture des plants dans les 

godets, peuvent généralement être évitées par l’utilisation de godets aux bords cannelés. 

De toutes ces différences morphologiques ou physiologiques, peuvent résulter des comportements 

spécifiques aux deux types de plants. Sur les sites de plantation à forte contrainte de sécheresse, toutes 

essences confondues, les plants en racines nues ont en moyenne des taux de reprise significativement 

plus faibles que les plants en godet. En revanche, sur les sites ne présentant pas de contrainte, les deux 

types de conditionnement donnent des taux de reprise semblables. Passée la phase d’implantation 

(intégration fonctionnelle du plant en terre), le conditionnement initial semble ne plus avoir d’effet 

sur la survie et la croissance des plants. Néanmoins, les études comparant les deux types de 

conditionnement toutes choses égales par ailleurs sont peu mises en œuvre en France. Les types de 

conditionnement proposés par les pépiniéristes sont souvent uniques pour une essence donnée 

(racines nues ou godet) ; les modalités de chaque conditionnement peuvent toutefois varier, mais sont 

rarement plantés en comparaison sur un même site. Dans le cas du douglas, la comparaison des plants 

conditionnés en racines nues et en godet n’a pas révélé de différence sur les critères de survie, 

croissance et stabilité ; les plants en godet, généralement plus petits et plus jeunes, se sont révélés 

plus sensibles aux dégâts d’hylobes, et les plants en racines nues plus sensibles à la qualité de la mise 

en terre (Girard et al., 2019). Des travaux menés sur les résineux – pins, sapins et épicéas, concluent 

également à l’absence d’effet du type de conditionnement des plants (Jäärats et al., 2016 ; Kolevska 

et al., 2020). Dans un essai après incendie, sur station contraignante, les plants en godets semblent 

une durée plus longue (donc plus âgés). Les plants en godet présentent un rapport
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donner de meilleurs résultats que les plants en racines nues, et les plants issus de gros godets 

présentent une meilleure croissance (Sardin et al., 2001). 

4.5.3 Quels critères de qualité et de robustesse des plants et quelles 

opérations de culture permettent de limiter le stress de 

transplantation ?  

Les caractéristiques morphologiques, physiologiques et fonctionnelles agissant sur la survie et la 

croissance des plants après plantation a été synthétisée dans deux publications successives 

(Grossnickle, 2012 ; Grossnickle et MacDonald, 2018). Le Tableau 2.4-1 en synthétise les principales 

conclusions. 

Tableau 2.4-1 : Caractéristiques des plants agissant sur leur survie et leur croissance après plantation. 
  Survie Croissance  

Morphologie  Hauteur de 

tige 

Une grande tige permet au plant de 

s’affranchir de la concurrence 

d’autres espèces mais présente de 

plus grands besoins physiologiques 

en eau et donc une sensibilité accrue 

aux risques de dessèchement. 

Une grande tige a un plus fort 

potentiel de croissance, mais en 

situation de stress hydrique, elles ont 

aussi plus de besoins physiologiques. 

Les plants moins grands peuvent 

avoir un avantage en situation de 

déficit hydrique.  

Diamètre au 

collet  

Le diamètre est très corrélé à la 

masse racinaire. Il constitue un bon 

indicateur de la capacité 

d’absorption d’eau du sol et de 

transport vers l’appareil aérien ; les 

plants les plus « gros » ont une 

meilleure capacité à surmonter les 

épisodes de sécheresse. 

Les plants plus gros ont plus de 

potentiel de croissance initiale en 

l’absence de limitation par l’eau et 

les nutriments, et sont moins 

sensibles aux effets de la chaleur et 

de la sécheresse et ont donc une 

meilleure croissance. 

Rapport 

dimensionnel 

tige/racine 

Ce rapport traduit l’équilibre entre 

besoins en eau (tige-feuilles) et 

capacité d’absorption (racines). Un 

rapport de longueur entre 1 et 3 est 

recommandé pour les plants racine 

nue, et entre 1 et 2 pour les plants 

en godets (Haase, 2011). La 

réduction de volume des racines 

(habillage du plant) ou le 

raccourcissement de la tige peuvent 

permettre d’ajuster ce rapport avant 

plantation, mais cette opération 

présente des risques liés aux 

blessures infligées.  

Un rapport bas est bénéfique en 

situation sèche, mais en cas 

d’engorgement hivernal les plants 

avec un rapport élevé ont une 

capacité de croissance meilleure lors 

de la reprise de végétation. 

Un système racinaire bien développé 

(masse, ramification, longueur) 

favorise la croissance et la capacité à 

surmonter le stress de 

transplantation (Thompson, 1985) . 

Physiologie  Induction de 

résistance à 

la sécheresse 

La réduction des apports en eau en 

fin d’élevage permet d’induire la 

formation des bourgeons, ralentir la 

croissance en pépinière, augmenter 

la résistance au déficit hydrique par 

ajustement osmotique et fermeture 

des stomates, diminuer les risques 

de cavitation après plantation.  

Cette opération augmente la 

tolérance aux épisodes secs par 

ajustement des propriété physico-

chimiques des tissus, et limite la 

sensibilité par le développement de 

tissus de protection et par 

l’activation des mécanismes de 

résistance. Elle permet de soutenir la 

croissance en cas de stress hydrique. 
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Les conséquences après plantation 

sont : une restauration plus rapide 

de la capacité photosynthétique, un 

meilleur contrôle de la transpiration, 

et une plus forte croissance 

racinaire. 

Cette opération n’est pas nécessaire 

lorsque plantation se fait en 

conditions optimales ? C’est une 

opération délicate à mener dont 

l’effet sur la reprise peut s’avérer 

négatif si elle est trop intense.    

L’effet est fugace et disparait en 

général avec le débourrement et la 

formation de nouveaux tissus 

(racine, tige, feuilles) mais n’est pas 

systématique. 

Induction de 

résistance au 

froid 

L’objectif est de durcir les structures 

pour réduire les dommages du froid 

sur le plant. La réduction de la durée 

d’éclairement des plants en fin 

d’élevage permet d’induire la 

formation des bourgeons et la 

lignification des tissus. Elle permet 

d’augmenter la résistance des plants 

pendant leur stockage et transport, 

et d’implanter des plants en 

dormance, donc de réduire le stress 

de transplantation. Le taux de survie 

est amélioré, mais ce traitement 

peut augmenter le risque de 

débourrement précoce et donc la 

sensibilité aux gels tardifs.   

L’effet sur la croissance du plant est 

incertain. 

 

Statut 

nutritionnel 

Réduire l’apport nutritionnel en fin 

d’élevage ralentit la croissance et 

favorise le stockage de minéraux qui 

seront mobilisables par le plant 

après plantation, en attendant qu’il 

restaure ses capacités d’absorption 

dans le sol.  

Fertiliser après l’arrêt de croissance 

permet également de favoriser le 

stockage de nutriments par le plant 

et de favoriser sa reprise au 

printemps. 

Les risques associés à ces pratiques 

sont faibles, tant que les 

concentrations sont en deçà de 

seuils de toxicité. Néanmoins, ces 

pratiques augmenteraient 

l’appétence des plants pour les 

herbivores   

Il n’y actuellement pas de consensus 

sur les effets (positifs ou négatifs) de 

la fertilisation sur la croissance. 

Le stockage de nutriments permet 

d’augmenter les quantité et 

disponibilité des réserves au 

moment de la reprise de croissance. 

Efficacité plus grande en pépinière 

avant enlèvement qu’après 

plantation en fertilisation de site de 

plantation. 

La bonne qualité nutritionnelle du 

plant permet une meilleure 

exploitation des réserves du plant et 

absorption des nutriments du sol en 

environnement stressant, d’où 

meilleure résistance aux épisodes de 

sécheresse et de froid et l’assurance 

d’une croissance correcte.  

Performance  Potentiel de 

croissance 

racinaire 

(PCR) 

Le stress de transplantation est 

directement lié à la capacité 

d’absorption de l’eau, et donc à la 

capacité du plant à développer des 

racines après sa mise en terre.  

Le PCR est un bon prédicteur de la 

croissance initiale de l’appareil 

aérien. Il constitue une 

caractéristique intrinsèque au plant, 

mais les valeurs de référence 
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Le PCR peut être mesuré, néanmoins 

les mesures sont lourdes à mettre en 

œuvre. Son contrôle par les 

méthodes culturales est complexe : Il 

est corrélé à la taille des plants et à 

la ramification du système racinaire.  

Le conditionnement en gros godets, 

et à forte surface de contact 

(substrat/godet) favorise le PCR. 

Pour les plants en racine nue, il est 

important de veiller à l’intégrité du 

système racinaire pour assurer un 

bon PCR. 

présentent de grosses variations 

entre espèces et selon les saisons.  

La dimension des plants, qu’elle soit évaluée par la hauteur de la tige, le diamètre au collet ou la surface 

foliaire, apparaît comme un attribut important de la qualité des plants. De très nombreuses études ont 

comparé les performances de plants différant dans leur dimensions, avec des résultats parfois 

contradictoires (Gardiner et al., 2019 ; Pinto et al., 2012 ; Rose et al., 1993). Une méta-analyse récente 

(Andivia et al., 2021) recensant 86 espèces d’arbres dans 142 sites de plantation à travers le monde 

montre que les grands plants ont en moyenne un taux de survie plus élevé que des plants plus petits 

du même âge, et que cet effet est plus marqué pour les gymnospermes que les angiospermes. 

Le développement racinaire ressort comme un facteur déterminant pour limiter le stress de 

transplantation (Grossnickle, 2005), a fortiori lorsque les plants sont soumis à des événements de 

sécheresse engendrant un stress hydrique à la suite de leur mise en terre. Les critères morphologiques 

des plants, les seuls mesurables lors de la réception, sont des proxys (indicateurs) de fonctions 

physiologiques déterminantes pour la survie et la croissance des jeunes plants, et donc pour la 

résistance et résilience des plants au stress de transplantation. La notion de potentiel de croissance 

racinaire (PCR) a été développée dans les années 1980 (Ritchie et Dunlap, 1980), pour proposer des 

indicateurs mesurables de la capacité du plant à reprendre rapidement un fonctionnement actif et sa 

croissance après sa transplantation sur le site. Le PCR est évalué par la mesure de la croissance 

racinaire des plants installés en minirhizotrons dans des conditions standardisées (Davis et Jacobs, 

2005 ; Landis et al., 2010). De nombreux travaux, ont montré que le PCR est un bon estimateur de la 

reprise des plants (Del Campo et al., 2007 ; Généré et al., 2004 ; Levy et McKay, 2003). Néanmoins, sa 

mesure est complexe à réaliser (opération sur 15 à 20 jours) et il n’est pas envisageable de mettre 

cette approche en œuvre pour évaluer des lots de plants arrivant sur une parcelle. Il est néanmoins 

utilisé en Amérique du Nord pour certifier des catégories de plants vendus par les pépiniéristes, et 

garantir une capacité de reprise intrinsèque aux plants de chaque catégorie. Le PCR est également 

mobilisé en recherche pour estimer les effets des méthodes de culture sur la capacité de reprise des 

plants, sans avoir à planter les plants et à les suivre pendant une saison de végétation (Cabral et 

O’Reilly, 2008 ; Jacobs et al., 2008). 

En outre, il existe des techniques simples d’analyse des plants (concentration en glucides et potentiel 

hydrique) qui permettent de conforter les critères morphologiques pour certifier la qualité des plants 

livrés (Aussenac et al., 1988 ; Landis et al., 2010) et par là même s’assurer de la résistance des plants à 

des stress de transplantation.   
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4.5.4 De la pépinière à la mise en terre : comment assurer le transport et 

le stockage ?  

Ce domaine est peu couvert par les études scientifiques, l’innovation est venue des constats des 

praticiens soucieux d’améliorer la qualité de leurs produits et prestations (Généré, 1997). Faire sortir 

les plants des pépinières au moment où leur activité physiologique est réduite au maximum – cette 

limitation des besoins en eau en particulier les rend aussi plus aptes à supporter la transplantation - 

permet de limiter le stress lié aux changements d’environnements. Protéger les plants du 

dessèchement, du gel et des fortes chaleurs est impératif après leur sortie de pépinière pour limiter 

les variations des conditions environnementales subies par les plants. Dans le cas des plants à racines 

nues, les racines sont particulièrement vulnérables à l’exposition aux rayons directs du soleil : après 

10 min d’exposition le taux de reprise perd 20 %, et même jusqu’à 70 % après 30 min d’exposition 

(Christian Ginisty, communication personnelle). L’utilisation de l’emballage en sacs plastique des 

plants racines nues est largement plébiscitée pour limiter les pertes en eau, en particulier au niveau 

racinaire, l’état hydrique des plants au moment de leur mise en terre étant un point critique du taux 

de reprise (Généré, 1997). Pour cette même raison, à leur arrivée sur le chantier, tous les plants – quel 

que soit leur conditionnement – doivent être plantés dans les délais les plus courts possibles. Si cela 

n’est pas possible, il faut envisager des solutions de stockage ou d’entreposage qui limiteront au 

maximum la dégradation de la qualité physiologique des plants (jauge, hangar, chambre froide, etc.) 

Dans le cas de plants livrés en motte ou en plaque de culture, il faudra veiller à maintenir leur substrat 

humide au cours de cette période avec un système d’arrosage doux et régulier. Il peut être intéressant 

pour des gestionnaires utilisant de grosses quantités de plants en racines nues chaque année d’investir 

dans des équipements de type chambre froide pour conserver dans les meilleures conditions les plants 

qui ne peuvent être plantés rapidement ainsi que dans des véhicules adaptés (remorques avec des 

étagères permettant le transport de plaques de culture par exemple) pour alimenter régulièrement les 

chantiers si cela n’est pas possible à partir des pépinières de production. Ces stratégies de stockage 

permettent de gagner en souplesse dans les opérations de plantations, notamment en permettant 

d’alimenter progressivement les chantiers en évitant d’entreposer les plants dans de mauvaises 

conditions avant leur plantation. Enfin, ces stratégies de stockage au froid permettent de retarder le 

débourrement des plants et évitent même un débourrement précoce qui augmente l’exposition aux 

risques liés aux gelés tardives du printemps.  

4.5.5 Quel rôle peuvent jouer les travaux de préparation avant 

plantation ?  

La préparation mécanisée du site (PMS) avant plantation, c’est-à-dire le travail du sol (pour 

décompacter le sol ou créer un billon) et l’enlèvement de la végétation concurrente, réalisé à l’aide 

d’un engin mécanisé, est une pratique courante, visant à faciliter l’installation et la croissance des 

plants. Le premier effet de la PMS est de contrôler le développement de la végétation spontanée dans 

le voisinage immédiat des plants. La mise en lumière des sites avant la plantation (échecs multiples de 

régénération naturelle, dépérissement du peuplement) a pour conséquence de favoriser une 

végétation spontanée, parfois très dense, dont la présence empêche l’acte de plantation et dont la 

dynamique de recolonisation viendrait fortement concurrencer les plants (Balandier et al., 2006). Dans 

ces conditions, le contrôle de la végétation concurrente est indispensable pour permettre l’installation 

rapide des plants. De très nombreuses expérimentations en France et dans la monde montrent que le 

recours à la PMS permet de réduire significativement le développement de la végétation concurrente 

et ainsi d’améliorer la reprise des plants (Löf et al., 2012a).  
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La PMS permet également de réduire certaines contraintes édaphiques qui peuvent augmenter le 

stress de transplantation. Dans certains sites de plantation, les sols ont été tassés par des opérations 

mécanisées antérieures. La compaction du sol réduit la porosité des matériaux et donc la circulation 

d’eau et d’air au sein du sol, qui a pour effet direct de rendre plus difficile la prospection racinaire par 

les plants (Ampoorter et al., 2011) et donc d’accroitre les risques de stress de transplantation. Dans 

ces conditions, la PMS permet de réduire la compaction des horizons superficiels et d’augmenter le 

volume de sol facilement prospectable par les racines des plants (Collet et al., 2021 ; Lacey et al., 2001). 

Dans les sites à engorgement temporaire, l’eau présente dans les horizons supérieurs du sol constitue 

une contrainte forte à la croissance racinaire et la réalisation de billons à l’aide de la PMS permet de 

surélever les plants et de leur offrir un volume de sol propice au développement rapide des systèmes 

racinaires (Sutton, 1993). 

La PMS vise à rendre les conditions propices aux travaux de plantation et à la reprise des plants, en 

réduisant des contraintes majeures à la mise en place d’un système racinaire fonctionnel. Le guide 

« Réussir la plantation forestière » (MAAF, 2014) rappelle cependant que la PMS n’est pas 

automatique et qu’elle doit être mobilisée après un diagnostic précis des conditions de la zone à 

planter. Les techniques développées et outils associés sont nombreux, ce qui leur permet d’être choisis 

en adéquation avec les caractéristiques du site, pour assurer la reprise des plants tout en minimisant 

les perturbations du sol induites par l’opération. 

La PMS permet d’améliorer significativement la reprise des plants et leur croissance en première 

année, notamment dans les situations de fortes contraintes (del Campo et al., 2021 ; Löf et al., 2012b). 

Des travaux récents (Dumas et al., 2021) issus des réseaux expérimentaux Alter et Pilote424 analysant 

la mise en œuvre de divers outils de PMS en France, montrent que la PMS permet d’améliorer très 

fortement la survie des plants dans les plantations réalisées les années avec des printemps et des étés 

secs (dans certains sites taux de survie en première année de 85 % et 25 % pour les plants installés 

avec et sans PMS, respectivement), alors qu’elle n’a pas d’effet significatif dans les plantations 

réalisées les années avec des été pluvieux (survie des plants supérieure à 85 %, avec ou sans PMS). 

L’enquête annuelle de plantation du DSF montre que, les années avec une météorologie favorable, la 

survie des plants est élevée et peu variable. Lors des années plus contraignantes (sécheresse marquées 

et/ou répétées), la survie des plants est en moyenne plus faible mais montre surtout une variabilité 

importante, laissant à penser que les conditions dans lesquelles la plantation a été réalisée (gestion 

des plants après sortie de pépinière, travaux de préparation et de plantation) jouent sur la résistance 

des plants face à des contraintes météorologiques (Tallieu et al., 2022). 

4.5.6 Quels outils pour améliorer la reprise dans des conditions de déficit 

hydrique accru ?  

Le développement de solutions techniques pour améliorer la reprise des plantations dans des 

conditions de fort déficit hydrique est un enjeu crucial pour le maintien et la restauration des 

écosystèmes forestiers, notamment dans les milieux à l’aridité marquée (Ramón Vallejo et al., 2012). 

Une panoplie de méthodes visant à augmenter la disponibilité en eau du sol pour les jeunes plants qui 

ont prouvé leur efficacité en milieu aride, est actuellement disponible (Chirino et al., 2009 ; Piñeiro et 

al., 2013) et mériterait d’être testée en France, pour analyser dans quelle mesure ces méthodes 

permettraient d’améliorer la reprise des plants dans les conditions de sécheresse printanière et 

estivale accrues. 

                                                           
424 Voir ici : https://www6.inrae.fr/renfor/Reseaux-d-experimentation 
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Historiquement, les premières méthodes résidaient dans l’utilisation de substrats de croissance à base 

de tourbe, vermiculite, perlite, argile ou tout autre composant ayant une forte capacité de rétention 

de l’eau. Ce substrat est apporté dans le conteneur de culture du plant (pour les plants en godet) ou 

ajouté dans le trou de plantation (pour les plants en racines nues). Plus récemment, l’ajout d’hydrogels 

a permis d’augmenter considérablement la teneur en eau du substrat et d’améliorer l’alimentation 

hydrique des jeunes plants. Les hydrogels sont des polymères hydro-absorbants qui peuvent gonfler 

et absorber jusqu’à 5 000 fois leur poids en eau et ensuite diffuser progressivement cette eau dans le 

milieu de culture (Chirino et al., 2009). Leur utilisation permet de limiter l’intensité et la durée de la 

sécheresse, réduisant significativement le stress de transplantation ; la survie et la croissance de plants 

forestiers installés dans des conditions de sécheresse édaphique marquée est donc améliorée (Crous 

et al., 2016). Néanmoins, leurs effets varient fortement selon le type d’hydrogel, les espèces plantées 

et les conditions de plantation (Piñeiro et al., 2013 ; Yu et al., 2012). Des effets secondaires négatifs 

ont également été rapportés : formation de vides dans le substrat lié à la rétractation de l’hydrogel en 

période sèche qui peuvent limiter la croissance et le fonctionnement des racines des plants (Ramón 

Vallejo et al., 2012) ; ou encore gonflement du substrat en hiver causé par le gel de l’eau contenue 

dans l’hydrogel, qui peut provoquer un déchaussement des plants. La durée d’efficacité des hydrogels 

est limitée dans le temps, en général quelques mois ou quelques saisons de végétation (Chirino et al., 

2009 ; Coello et al., 2018 ; Oliveira et al., 2011). 

La mycorhization des plants, souvent classée dans les méthodes de pré-conditionnement des plants 

en pépinière, permet d’améliorer à la fois l’alimentation hydrique et minérale des plants. Elle est 

souvent associée à des apports nutritionnels par amendement (Piñeiro et al., 2013) ou des ajouts 

d’hydrogel (Beniwal et al., 2011 ; Repáč et al., 2022). Deux synthèses récentes (Maltz et Treseder, 

2015 ; Policelli et al., 2020) montrent que la mycorhization augmente l’abondance des mycorhizes dans 

l’écosystème et améliore significativement la reprise des plants. Choisir l’espèce mycorhizienne 

inoculée n’est pas trivial : elle doit être compatible avec l’essence plantée et être adaptée au site de 

plantation. Ces auteurs montrent également que les inocula d’espèces provenant d’écosystèmes 

voisins de la parcelle plantée semblent plus efficaces que les inocula commerciaux qui sont plus 

généralistes. Il apparaît néanmoins essentiel de consolider les choix de souches mycorhiziennes via 

des expérimentations de long terme, sans se limiter à une appréciation de l’état physiologique des 

plants à un stade juvénile (Le Tacon et al., 1997). 

Les régulateurs de croissance sont des composés chimiques naturel (phytohormones) ou de synthèse 

(imitant les phytohormones) qui permettent d’améliorer les performances agronomiques des plantes 

et d’augmenter la résistance aux déficits hydriques (Weyers et Paterson, 2001). De nombreux travaux 

ont analysé les effets de différents régulateurs sur la capacité des plants forestiers à résister aux 

contraintes en milieu contrôlé, mais peu d’études ont porté sur des plantations en conditions 

naturelles (Chirino et al., 2009 ; Small et Degenhardt, 2018) et celles-ci ont montré des résultats 

contrastés (Chirino et al., 2009 ; Santacruz-García et al., 2022) qui, pour l’instant, ne permettent pas 

d’extrapoler les résultats prometteurs obtenus en conditions contrôlées.  

Une dernière approche consiste à augmenter la quantité d’eau arrivant dans le voisinage immédiat 

des plants. Si l’irrigation des plants semble peu réaliste avec la géographie des plantations forestières 

et peu compatible avec une gestion économe de la ressource, des méthodes directement inspirées de 

techniques de culture ancestrales qui permettent de collecter et recycler l’eau arrivant sur le site de 

plantation ont été développées avec succès en zone aride pour améliorer les succès des plantations 

forestières : les micro-barrages qui permettent de collecter les eaux de ruissellement et de les diriger 

vers chaque plant installé, et le captage de brouillard qui permet de récupérer les gouttelettes d’eau 

dans l’air et de les faire s’écouler au pieds des plants (Chirino et al., 2009 ; Löf et al., 2006 ; Ramón 

Vallejo et al., 2012). 
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4.5.7 Quel rôle peut jouer le couvert végétal ?  

De façon très générale, les plants de jeunes arbres doivent cohabiter avec d’autres espèces végétales 

et la concurrence qu’elles peuvent causer (Goldberg et Barton, 1992 ; Gurevitch et al., 1992). Toutefois, 

ces interactions ne se limitent pas à de la compétition (effet négatif d’une espèce ou communauté sur 

une espèce cible) ; des effets de facilitation (effet positif d’une essence ou communauté sur l’espèce 

cible) peuvent également intervenir. C’est la résultante des effets de concurrence et de facilitation, 

variable selon les espèces en présence, leur stade de développement et des conditions 

environnementales qui va être réellement déterminante pour la survie et croissance des plants. Le 

type de végétation accompagnatrice influe fortement sur la résultante de ces interactions : les 

graminoïdes (graminées, carex, joncacées), ainsi que de nombreuses herbacées de faible stature, ont 

des effets globalement négatifs alors que les plantes ligneuses basses montrent plus fréquemment des 

effets positifs (Balandier et al., 2006). D’une façon générale, les effets facilitateurs de la végétation 

sont plus visibles dans les stades initiaux quand les individus cibles (les jeunes plants) sont les plus 

fragiles et les effets négatifs deviennent prépondérants quand les individus deviennent plus âgés et 

grandissent (Gómez-Aparicio, 2009). Par ailleurs, la « théorie de gradient de stress » (stress gradient 

hypothesis, SGH) stipule que l’équilibre entre les effets dépend du niveau de contrainte du milieu et, 

que dans les milieux fortement contraints (notamment les milieux arides), les effets positifs deviennent 

prépondérants (Bertness et Callaway, 1994).  

C’est ainsi que des méthodes utilisant les « plantes nurses » ont été développées pour faciliter 

l’installation des jeunes plants, tout particulièrement en zone aride (Gómez-Aparicio et al., 2004 ; 

Rodrıǵuez-Trejo et al., 2003). Ces plantes nurses agissent principalement en réduisant le rayonnement 

radiatif parvenant au plant et en augmentant l’humidité relative de l’air autour du plant, améliorant 

les bilans énergétique et hydrique du plant, qui peuvent s’avérer critiques si le plant a une alimentation 

hydrique limitée. 

En France, les études réalisées dans les décennies passées s’accordent sur l’effet globalement négatif 

de la végétation accompagnatrice et du couvert adulte sur la survie initiale des jeunes plants (Collet et 

al., 1999 ; Frochot et al., 1986). Néanmoins, dans des conditions climatiques plus sèches prédites par 

les modèles climatiques pour les années à venir, la mise au point d’itinéraires de plantation utilisant 

les plantes nurses qui soient adaptés au contexte forestier français est une voie pour l’amélioration du 

succès des plantations. 

4.6 Besoins de recherche 

L’ensemble de ces éléments ici synthétisés permet de dégager quelques grandes problématiques 

relatives à la limitation du stress de transplantation, et par-là même, la réussite des plantations. 

Certains points mériteraient des investigations plus poussées non seulement du côté de la recherche 

appliquée mais aussi à travers des innovations dans la stratégie des opérations de plantations. 

Améliorer les conditions d’accueil du plant en forêt constitue un des premiers axes d’investigation. Les 

conclusions de travaux de recherche assez complets relatifs aux effets du travail du sol sur la reprise 

et croissance des plants sont présentées précédemment. Les effets d’apports d’amendements ou de 

fertilisants sur la survie et la croissance des plants ont été très largement étudiés et mériteraient un 

travail de synthèse bibliographique sous forme de revue systématique afin d’aborder le sujet dans sa 

complétude. L’une des questions critiques de ce travail bibliographique est par exemple celle des 

interactions entre essence plantée, type de sol et type de fertilisant ou d’amendement. Nous avons 

mentionné précédemment l’existence de produits destinés à améliorer la disponibilité de l’eau au 

voisinage du plant (rétenteurs d’eau d’origine naturelle et polymères hydroabsorbants) dont l’usage 

en forêt tempérée dans le but de tamponner les effets d’épisodes de sécheresse n’ont pas encore été 
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formellement testés. Des travaux expérimentaux visant non seulement la performance technique 

(capacité à limiter le stress hydrique des plants) en milieu forestier, mais également leur efficience – 

c’est-à-dire en considérant les éléments économiques, environnementaux et sociaux (notamment 

l’ergonomie d’utilisation), sont nécessaires pour éclairer les reboiseurs dans leurs choix d’itinéraires 

techniques.  

Les récents épisodes de très fortes chaleurs combinées à des déficits de précipitations très marqués 

interrogent les forestiers sur l’opportunité des plantations dans le recrû. Jusqu’alors, les résultats des 

travaux de recherche ont dans l’ensemble conclu à un effet négatif du couvert sur la survie et 

croissance des plants : les effets de la concurrence pour l’eau et la lumière sont plus dommageables 

que la protection conférée par l’ombrage. L’intensité des vagues de chaleur constatées ces dernières 

années, ainsi que la formalisation de la notion de microclimat forestier (De Frenne et al., 2021) invitent 

à revisiter ces résultats et possiblement faire changer le paradigme associé. Ainsi, la stratégie serait 

vue en deux temps distincts. Une première phase de quelques années pendant laquelle l’objectif est 

d’assurer, sous couvert, la survie du plant et le développement d’un appareil racinaire lui assurant une 

bonne capacité d’absorption de l’eau. Puis dans une seconde phase, un apport de lumière plus 

conséquent permettra la croissance du plant. Il s’agit alors d’évaluer le degré de couvert permettant 

de garantir la survie de plants en conditions de fortes contraintes hydriques et thermiques puis 

d’identifier le moment idoine pour engager l’ouverture de couvert et les techniques sylvicoles 

pertinentes pour limiter les risques de dégâts aux plants causés par l’abattage des arbres. Ce 

changement de paradigme nécessite d’envisager des projets de grande ambition, mêlant travaux 

expérimentaux et retour d’expérience sur la base de chantiers à large échelle, dans des contextes 

écologiques variés, pour un panel d’essences contrastées.  

Un second axe de travail vise à améliorer l’agilité des opérations de plantation en travaillant sur les 

plants et la logistique associée. Les opérations de plantations font face à la fois à des contraintes 

conjoncturelles telles que le manque de main d’œuvre ou le manque de ressources en graines pour 

certaines essences, et à des contraintes tendancielles comme les accidents météorologiques dont 

l’intensité et la fréquence croissantes sont la manifestation du changement climatique. Ainsi, des 

travaux de recherche et développement sur les techniques de pré-aoûtement, ou d’induction d’arrêt 

de croissance pourraient permettre d’améliorer la gestion des stocks en rendant les opérations 

d’arrachage des plants en pleine terre moins sensibles aux étés indiens (chaleurs automnales). Pour 

les plants en godets d’essences feuillues, ces améliorations permettraient d’augmenter la durée 

potentielle de plantation par anticipation de la phase d’aoûtement. Réciproquement, les techniques 

visant à ralentir le débourrement des plants en fin d’hiver ou début de printemps permettrait 

d’augmenter de quelques semaines la période pendant laquelle l’état physiologique des plants est 

propice à leur mise en terre. Les éléments de connaissance précédemment réunis ont révélé que la 

vulnérabilité des plants était largement exacerbée par les contraintes stationnelles ; à l’inverse se pose 

la question, dans les environnements à faible niveaux de contraintes, de la résilience des plants à des 

opérations de plantations conduites en dehors d’un cahier des charges standard. Des travaux visant à 

évaluer les risques associés à la plantation hors saison (plants non aoûtés, ou déjà débourrés), en 

fonction des essences et des contraintes stationnelles, permettrait aux reboiseurs d’ajuster les 

calendriers de leurs chantiers.  

Synthèse des deux premiers axes, un troisième axe de recherche développement et innovation émerge 

autour du concept de ciblage des plants. Régulièrement évoqué dans la littérature scientifique 

anglosaxonne sous les termes de « target plant concept » (Davis and Pinto, 2021) ce concept s’appuie 

l’intégration des connaissances sur la biologie végétale appliquée aux plants, à la connaissance 

écologique des sites de plantation et aux enjeux socio-économiques associés à l’utilisation des plants. 

Basé sur une démarche d’amélioration continue et de gestion adaptative, ce concept est utilisé pour 
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définir les caractéristiques particulières des plants les mieux adaptés à leur lieu de plantation afin que 

les pépinières produisent les types de plants adéquats (voir Figure 2.4-2). Il s’agit là d’un autre 

changement radical de paradigme à envisager : ne plus produire des plants standards mais produire 

des types de plants aux caractéristiques variées afin qu’ils soient orientés vers l’environnement de 

plantation où ils seront les plus performants. Cette approche globale des projets de plantation permet 

d’intégrer l’ensemble des éléments de la chaîne de plantation susceptibles d’être améliorés, dans le 

but de réduire la vulnérabilité des plants aux contraintes météorologiques. Elle stimulera l’innovation 

à travers une plus grande exigence dans la conception des chantiers de plantations : diagnostic avant 

plantation, connaissances sur les avantages et inconvénients de différents types de plants, choix des 

méthodes de préparation de site. Réciproquement, ce concept permettra de revisiter les méthodes de 

production des pépinières et notamment de mieux valoriser les plants et lots de plants aux 

caractéristiques non standard, afin de les valoriser au mieux. Un travail d’analyse de la filière du 

reboisement permettrait d’identifier dans un premier temps les interactions déjà existantes au sein 

des acteurs du reboisement, et les points d’innovation potentielle et leurs échéances possibles. Dans 

un second temps, il s’agira de bâtir des travaux de recherche et/ou programmes d’innovation visant à 

combler les lacunes identifiées. Ce cadre de travail visera à resserrer les liens au sein de la filière des 

reboiseurs et nécessitera de construire des rapports entre acteurs, dépassant le cadre strictement 

commercial, pour aboutir à des avancées techniques et logistiques permettant de mieux valoriser les 

plants forestiers produits et ainsi limiter la pression sur la ressource en graines. 

 
Figure 2.4-2 : Concept de ciblage des plants, d'après Haase et Davis (2017) et Dumroese et al. (2016) 
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