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1. Introduction

Tous les arbres d’aujourd’hui sont a la fois noumeat anciens, a I'échelle de I'évolution. lls
descendent des plus anciennes plantes terrestegs,ilensont également les représentants
modernes de leurs groupes botaniques. Les gymmospesont apparus les premiers, pendant
'ére primaire, au carbonifere, il y a environ 3&dllions d'années. Les angiospermes
dicotylédones sont apparues sur la terre pendapérdi@de Jurassique, il y a environ 160
millions d’années. Lesssences feuillugsappellation courante dans le négoce du bois,
appartiennent au sous-embranchementahggospermes lls se distinguent principalement
des gymnospermes coniferes ou « bois résineux,»par la disposition particuliere de
'organe femelle de la fleur dont I'ovaire clos Qe les ovules, alors gu’ils sont nus chez les
gymnospermes. Le bois de ces derniers se caractgaisun plan ligneux plus simple que
celui des angiospermes, traduisant par la leuctzaplus primitif.

Diversité des especes

Contrairement aux gymnospermes, qui aujourd’husomt plus représentés que par quatre
ordres et quelques 600 especes, les angiosperewsdent abondamment sur tout le globe
terrestre et de nombreuses especes ligneusesoiojet Id’une sylviculture, d’'une exploitation
ou d’'un usage patrticulier.
Les angiospermes dicotylédones se répartissent earddes et comptent quelques 200 000
espéeces, parmi lesquelles 20 000 sont des espigoesides, 2000 sont potentiellement

utilisables d’'un point de vue technologique et sswgnviron 200 especes sont couramment
utilisées.
Les angiospermes monocotylédones comptent aujaurd®pt ordres et environ 30 000
especes, dont la plupart ne sont pas ligneusesiniN®#as, quelques genres se développent
sous des formes arborescentes (palmier, bambous)ffeint de belles perspectives
d’utilisation en construction et ameublement.

Du point de vue de I'anatomiste, du botaniste otodestier, lebois est un matériau d’origine
végétale, formé d'un ensemble de tissus secondaireparois lignifiées, résultant du
fonctionnement, vers l'intérieur, de I'assise gétgce cambiale.

La vision de l'industriel, de l'ingénieur ou de r&hitecte est différente. Le bois est un
matériau de construction polyvalent, lIéger, estjuéti doté d’'un rapport poids/résistance trés
favorable, d'une inertie thermique élevée... maisaastaché d’anomalies et faisant preuve
d’'une constitution et de performances variables.

Dés lors, sa mise en ceuvre nécessite une conrasapprofondie de sa structure et de son
comportement. Ses caractéristiques sont avantébes d’'un matériau naturel, renouvelable,
recyclable, esthétique, durable (avec certaindsiasns), doté de propriétés, tant physiques
gue mécaniques, exceptionnelles. La responsaéiliiticombe a son anatomie.

Quiconque peut facilement différencier a I'ceil resdnorceaux de bois de épicéa, chéne et
hétre, bien que ces deux dernieres essences apparii a la méme famille botanique. Cette
faculté a identifier des bois est due aux difféesnfacilement décelables entre les plans
ligneux, ceux-ci étant stables a l'intérieur de qiie espéce. Bhatomie du boisest une
discipline qui a pour objectif de décrire tant duaivement que quantitativement, les
différents tissus, cellules et structures qui cosepd le bois et d'en étudier ses propriétés
physiques, mécaniques et chimiques.



Le caractére d’espéce plus évoluée des feuillllsistiie dans la structure du bois par une
différenciation cellulaire plus poussée, compagatient a la structure uniforme et réguliere
des résineux. Chez ces derniers, les trachéideglissent le double r6le de soutien et de
conduction alors que chez les feuillus, deux tygesellules se partagent ces fonctions, les
vaisseaux pour la conduction et les fibres librfes pour le soutien.

L’anatomie permet l'identification des bois et demprendre leurs comportements physiques
et mécaniques.

Branches de I'anatomie

L'anatomie du bois est une discipline dexydologie, science qui étudie sa structure et ses
propriétés physiques, mécaniques et chimiques.

L’anatomie du bois peut étre divisée en trois sdigsiplines :

- lanatomie générale étudie la formation et I'orgation du bois aux différents niveaux
d’observation : étude des tissus et de leur ageecethistologie), étude des cellules qui
les constituent (cytologie) et étude des paroisedecellules (sub-microscopie).

- l'anatomie systématique est la description et Igs®de la structure des bois de chague
espéece en liaison avec la classification botanidtle permet leur comparaison, leur
identification et aussi de confirmer, ou parfois geter, leur place dans certaines
classifications phylogénétiques des végétaux.

- I'anatomie appliquée tente de dégager des relatume part, entre la structure du bois et
ses propriétés physiques et mécaniques et d’aattegmtre la physiologie et la structure
(cernes d’accroissement, bois de réaction ...).




2. Techniques d'observation

L'identification des bois et I'étude de leur stanetfont appel a des techniques d'observation
des plus simples (ceil nu, loupe) aux plus sophiggg (microscope électronique). Il s'agit, en
fait, d'investigations successives qui, de pamghaentation du pouvoir de grossissement de
I'outil d'observation utilisé, permettent d'ideratifdes éléments de plus en plus petits.

Les observations macroscopiques ne doivent néasmpas étre négligées puisqu'elles
fournissent des informations pertinentes, pour uhaseerti, qui seront parfois difficiles
d'interpréter microscopiquement. Néanmoins, l'ifieation de certaines espéces ne peut se
faire de facon certaine qu'en examinant au micqesame coupe mince. Ainsi, dans le cas
des résineux, l'observation microscopique des pations dans les champs de croisement
peut étre un élément clé pour leur identificatidhar ailleurs, la compréhension du
comportement du bois au travers d'observations oamaties peut nécessiter des
investigations fines au niveau de la structureadedkroi cellulaire.

Une des difficultés liées a lidentification desidooutre le trés grand nombre d'espéces
existantes, est de visualiser une représentatiotrogsm dimensions (3D) des observations
microscopiques. Il est non seulement nécessaibgethevoir mais aussi de bien interpréter les
observations.

Les techniques d'observation utilisées dépendesmtawout de I'objectif fixé (par exemple,
I'identification d'une essence, l'interprétationaumportement mécanique ou l'analyse de la
composition pariétale d'une cellule).

2.1. Observations macroscopiques

2.1.1. Observation a I'ceil nu

Le pouvoir de résolution de I'ceil humain ne luirpet pas de distinguer deux points séparés
par une distance inférieure a 75 pum pour une vigimmale a 25 cm dans les meilleures
conditions d'éclairage.

L'ceil permet une appréciation globale (grossissérhende I'aspect général du bois et de la
disposition des tissus les plus apparents (Figure'dbservation de la section transversale est
toujours conditionnée par un tranchage correciadsutface avec une lame bien aiguisée ou
mieux, avec une lame de rasoir.

L'observation a I'eceil nu permet de distinguer, densneilleur des cas, la largeur et la
régularité des cernes d'accroissement, la présintarges rayons, la porosité, d'apprécier la
texture, la masse de tissus fibreux, la maille dis,d'inclinaison du fil, I'orientation du débit
et la teinte du bois ...

Figure 1 : Observation a I'eeil nu et a la loupeggissement 10x) de la face transversale d'una&pa@mun,
montrant le bois de printemps et le bois d'étintéfieur des cernes annuels.



2.1.2. Observation a la loupe

La loupe de grossissement 10x est courammentédtifimur I'examen d'échantillons de bois
(Figure 1). Elle est constituée en principe par lemtille convergente a travers laquelle se
réfracte la lumiére envoyée par un objet. Elle afise ''mage sous un plus grand angle que
I'eeil nu. Son grossissement indique la mesure ploora des diameétres apparents de l'image et
de I'objet pour la vision distincte d'un ceil normal

L'observation a la loupe nécessite une section badraichie au rasoir. Elle permet
l'identification des différents tissus, la largeer la variabilité des rayons ligneux, les
vaisseaux et leur arrangement, les zones de pamaeclhes canaux sécréteurs ...

2.1.3. Observation en fluorescence en lumiére de Wood

Il s'agit de l'application au bois d'un phénomeéme pthoto-luminescence instantanée, qui
consiste a transformer la lumiére recue en radiatiomineuses de longueur d'onde différente
(Normand, 1972). Avec la fluorescence "en lumieogai ou lumiére de Wood, le bois est
soumis a l'action de radiations ultraviolettes.bkt@ption dans l'ultraviolet fournit une
émission visible a l'aide d'une lampe a mercurguife 2). Cette technique est utilisée, entre
autre, pour différencier Afzelia bipindensiset de IA. pachyloba qui ne sont pas
différentiables sur base de coupes anatomiqués.bipindensigdont les rondins présentent
souvent des contenus pulvérulents jaune citron diss fentes de cceur visibles
macroscopiquement, prend sous la lampe de Wooexgarsition dans I'obscurité pendant
guelgues minutes, une teinte homogéne violet-artarat\. pachylobadonne au contraire
une teinte souvent hétérogene, par bandes ou plagegune vif.

2.2. Observations microscopiques

L'investigation microscopique est nécessaire pooiraine certitude quant a l'identification

de certaines essences, pour appuyer une appraciattative a la qualité, sur des

caractéristiques de structure ou de dimension dmbranes, pour conclure quant a la
présence ou non de certaines anomalies et judeudgravité.

Les techniques de microscopie et les différentsedyple microscope présentent des
performances et des avantages divers.



Grossissement du microscope

Le microscope donne une image agrandie d'un dbgddjectif projette une image agrandie (de
l'objet dans le plan dit d'image intermédiaire'@tulaire grossit ensuite cette image comme
une loupe. Legrossissement optiqueest égal au grandissement de l'objet multiplié lpar
grossissement de I'oculaire.

L'utilisation d'une caméra électronique a la plded'oculaire pour la projection d'une image
sur un écran d'ordinateur ou de télévision indnigrossissement électroniqueui se calculg
par le rapport de la diagonale de I'écran surdgahale du capteur de la caméra.

Le grossissement d'ensemble (G) est calculé eniphant le grossissement optique par| le

grossissement électronique.
Exemple

Une ponctuation de 8 um de diamétre prise en pévdo un objectif de microscope de 100x
et une bague d'adaptation de 0,5x de la caméta suicroscope, une diagonale de I'écran de
61 cm et une diagonale du capteur de la camérz3darh :
G optique: 100 X 0,5 = 50X

G é|ectr0nique: 610 mmm / 5,3 mm = 115X

G gensemble= G optique X G glectronique= 50 X 115 = 5750x

La ponctuation apparait a I'écran avec un dianagtparent de 8 pum x 5750 = 46000 pm soit
46 mm de diamétre.

2.2.1. Observation au stéréomicroscope

Le microscope stéréoscopiqueappelé aussi microscope binoculaire ou, improprém
"loupe binoculaire", est un microscope a deux tubesvergents renfermant chacun un
systeme optique complet (objectif et oculaire)@nportant un dispositif de redressement de
Iimage (De Slooveret al, 1981) (Figures 3 et 4). Chaque ceil recoit auns@ image
légerement différente du méme objet et celui-cvastn relief (effet stéréoscopique).

Ce type de microscope permet des observations @ridssissements intermédiaires entre

ceux de la loupe et du microscope mais il présamtee dernier les avantages suivants :

- l'image de I'objet est droite (comme l'image foenpar la loupe);

- l'objet est normalement observé en lumiere réfE&chipeut étre épais et ne nécessite
aucune préparation particuliére;

- la distance frontale est suffisante pour permelitrerses manipulations de l'objet.

Les stéréomicroscopes utilisés couramment ont assggsement de 250x, méme si celui-Ci
peut aller jusqu’a 800x pour des stéréomicroscémasissant une image en 3D. Ces derniers
sont néanmoins rarement utilisés en anatomie du boi

Avec un tel appareil, la plupart des caractérigtganatomiques utilisées pour l'identification,
méme microscopiques, sont accessibles avec un 'pabitdde. Il offre pour l'opérateur un
trés grand confort de travail. Il fait le "pont"te:la macro et la microscopie.
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Figure 3 : Observation au stéréomicroscope.

Figure 4 : Observation en épiscopie au stéréongopesd'un bloc de Fréne commun a divers grossisgeme

2.2.2. Observation au microscope optique

La microscopie optiqueest celle qui est la plus facilement abordablia gius utilisée dans
les laboratoires d'anatomie a des fins d'identibicades essences (Figure 5). Elle est
généralement suffisante pour mettre en évidennediable des éléments du plan ligneux et
leurs caractéristiques.

Le grossissement des microscopes optiques actuitesur le marché peut aller jusqu’a

1400x mais les microscopes les plus utilisés p@sgédn grossissement de 650x. Il existe
deux grandes technigues de microscopie qui serelifééent sur base du procédé d'éclairage
qui entraine des préparations spéciales du bois :

> la microscopie classique en lumiere transmis@our laquelle les observations sont
réalisées sur des coupes minces de 10 a 25 pnisd@ma La lumiére traverse la coupe et
arrive dans l'objectif qui donne de I'objet une gmagrandie. Elle est la technique la plus
répandue.

> la microscopie en lumiére incidente ou épiscopiqupour lagquelle I'échantillon de bois
massif est éclairé par une lumiere réfléchie. Ce#tehnique ne nécessite pas la
préparation de coupes microscopiques. La lumidreragyée sur I'objet opaque soit par
des fibres optiques soit en faisceau conique a&tsakobjectif, et donne un effet d'ombre
réglable sur les détails.
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Technigues microscopiques

A ces deux techniques s'ajoutent d'autres plusfepéss :

- la microscopie a contraste de phaseépare la lumiere diffractée, par un objet, de la
lumiére directement transmise, ce qui n‘amélioelpgouvoir séparateur, mais accentue
par différence de phase le contraste d'ombre &irdigre, rendant visible des détails [de

relief.

- lamicroscopie a rayons ultravioletsnécessite une optique en quartz et permet d'&baiss

la résolution a 0,1 um.

- la microscopie polarisanterepose sur une technique qui met en ceuvre un scmpe

équipé de lames de polarisation. Par la mesuréadglé de rotation nécessaire pour
obtenir I'extinction de la lumiére entre Nicols isés, une structure cristalline sera

identifiable.

Au deld, les techniques font appel a d'autres magments que la lumiere, essentiellement|des

ondes électromagnétiques.

Figure 5 : Observation au microscope optique dammpe de bois montée entre lame et lamelle etitedro
coupe tangentielle dans I'épicéa.

|
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2.2.3. Observation au microscope de projection
Dans cet appareillage, les oculaires sont remplpaésin écran formé d'un verre dépoli sur
lequel I'image est projetée (Figure 6). L'imageaadie (de 50 a 1250x) de l'objet sur I'écran
peut étre mesuré directement au moyen d'une regthuiée. Il est généralement utilisé pour
mesurer les dimensions ou dénombrer des élémeids apres défibrage d'un bloc de bois.
Le microscope de projection permet a plusieursgoerss d'observer I'image sur I'écran.

Figure 6 : Observation au microscope de projeaiane coupe anatomique et a droite, mesure au nwyaa
latte graduée (photographie provenant de la ndtic€isopan de Reichert).

2.3. Observations ultra-microscopiques
Lors des études ultra-microscopiques, des rayoadr&s courte longueur d'onde sont utilisés

afin d'abaisser le pouvoir séparateur a moins dé afgstroms et daugmenter le
grossissement a plus de 50 000x, l'optique tradigtie étant remplacée par des dispositifs
électroniques et des champs magnétiques (FigurBef)x techniques de microscopie sont
utilisées pour les observations ultra-microscomguda microscopie électronique a

transmission ou a balayage.

Figure 7 : Observation au microscope électroniqtlara‘asmission(tp://ne.crs.'f) etadr tengtoations
aréolées sur les parois radiales de trachéidesRihag radiata(Meylan and Butterfield, 1972).
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Les microscopes électroniques

La microscopie électronique a transmissiofMET ou TEM en anglais pouFransmission
Electron Microscopy est une technique de microscopie ou un faiscéalectrons es
«transmis» a travers un échantillon trés minceesstant la préparation de lames ultra-fines.

Les effets d'interaction entre les électrons ehatillon donnent naissance a une image, dont
la résolution peut atteindre 0,8 angstrom. Les esagbtenues ne sont généralement|pas
explicites, et doivent étre interprétées a l'aide dupport théorique. L'intérét principal de|ce

microscope est de pouvoir combiner cette granddutisn avec les informations de I'espace

de Fourier, c'est-a-dire la diffraction. Il est siysossible d'étudier la composition chimique de

I'échantillon en étudiant le rayonnement X provogpar le faisceau électronique.
Contrairement aux microscopes optiques, la réswlutlest pas limitée par la longueur d'onde
des électrons, mais par les aberrations dues atilde magnétiques.
Ce type de microscopie consiste a placer un édlrensiuffisamment mince sous un faisceau
d'électrons, et d'utiliser un systeme de lentilleagnétiques pour projeter l'image |de
I'échantillon sur un écran fluorescent qui transf@r'image électronique en image optique.
Pour les échantillons cristallins, un autre modgilgbation consiste a visualiser le cliché |de
diffraction de I'échantillon.
Les applications de la microscopie électroniquevoent un tres vaste domaine, de
'observation d'échantillons biologiques, comme Heyau des cellules, a l'analyse
d'échantillons industriels dans la métallurgie ‘'mdustrie des semi-conducteurs.

—

La microscopie électronique a balayag€MEB ou SEM pouiScanning Electron Microscopy
en anglais) est une technique de microscopie éldquie basée sur le principe des
interactions électrons-matiere, capable de proddes images en haute résolution de la
surface d’un échantillon.
Le principe du MEB consiste en un faisceau d’étewrbalayant la surface de I'échantillon a
analyser qui, en réponse, réémet certaines pasiciles particules sont analysées |par
différents détecteurs qui permettent de reconstrume image en trois dimensions de la
surface.
Aujourd’hui, la microscopie électronique a balayage utilisée dans des domaines allant de
la biologie aux sciences des matériaux et un gramdbre de constructeurs proposent des
appareils de série équipés de détecteurs d’élecsecondaires et dont la résolution se situe
entre 0,4 et 20 nanomeétres.

2.4. Echantillonnage

Suivant l'objectif poursuivi, l'identification peétre réalisé a partir d'un échantillon unique
prélevé par exemple sur un objet en bois, une panan arbre ... ou a partir d'un lot

d'échantillons afin de caractériser I'essence d®proviennent en tenant compte de la
variabilité naturelle propre au matériel biologique

Compte tenu de la dimension microscopique desrdiit8 éléments constitutifs du bois, le
matériel nécessaire a son identification peut ke dimension relativement petite. Si

I'identification porte par exemple sur le bois moant d'une ceuvre d'art, I'échantillon a
disposition se résumera sans doute a un préléevemerscalpel d'un copeau de bois. Si
l'identification porte sur un lot de bois (avivé gume), I'échantillon prélevé pourra étre de
dimension nettement plus conséquente.

Pour faciliter les identifications, il est intérags d'étre en possession d'un maximum
d'informations relatives a l'origine de I'échantillde bois.
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2.5. Plans ligneux

Dans un arbre, les éléments du bois sont orientérpntiellement suivant un axe de

symétrie longitudinal ou axial qui est matérialé la moelle. Perpendiculairement a cet axe,
il est possible de définir un plan transversal leleaa une section horizontale du tronc

(Figures 8 et 9). Cette section correspond au tel®ut. Parallelement a I'axe de symétrie,
les plans longitudinaux, radial et tangentiel, espondent respectivement au débit sur maille
et sur dosse.

2.5.1. Plan transversal

Le plan transversal est perpendiculaire au fil du bois (direction gate des éléments
axiaux).

Ce plan est non seulement important pour l'idexaifon des essences mais aussi pour la
détermination de I'age et de la vitesse de croigsde l'arbre. Il correspond rarement a un
plan de débit industriel (exception : plancher eis ldlebout).

Dans ce plan, il est possible d'observer macrogoepient les cernes annuels de croissance,
de distinguer l'aubier du duramen et de définiéshantillon provient d'un résineux ou d'un
feuillu. Microscopiquement, il est possible d'olserles limites de cernes annuels, la
disposition du parenchyme, l'importance du tisbrefix et des rayons, et la présence ou non
de vaisseaux et leur agencement.

2.5.2. Plan radial

Le plan radial est orienté suivant une direction allant de la lleo& I'écorce, c'est-a-dire
suivant le rayon du tronc. Il correspond au débit guartier (sur maille), particulierement
visible sur une essence telle que le chéne.

Macroscopiquement, il est possible d'observemfatd des cernes, ainsi que le passage entre
l'aubier et le duramen.

Microscopiquement, il est possible d'observer lagons et la présence éventuelle de

trachéides horizontales, les champs de croisenmtré ks cellules de rayons et les éléments
verticaux, ainsi que la nature des ponctuations.

2.5.3. Plan tangentiel

Le plan tangentiel est orienté perpendiculairement au rayon et tangenx cernes
d'accroissement. Il correspond au débit sur dasse éébit par déroulage.

Macroscopiquement, il est possible d'observerlifiatson du fil du bois.
Microscopiquement, il est possible d'observer Eise transversale des rayons ligneux ainsi
gue la section longitudinale du parenchyme axid, \thisseaux, des fibres et des trachéides.

Effets de l'inclinaison du fil

Dans la pratique, le sciage peut ne pas étre parfant aligné suivant les deux plans

longitudinaux, ce qui engendre une grande varitgbillaspect des débits et une réduction de
leur résistance mécanique (fibres tranchées).
Le rabotage d'une planche présentant un fil plomgé# présentant une inclinaison par
rapport a la surface de la piece) peut entraindoraation d'arrachements, induisant un
mauvais état de surface.
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2.6. Technigue de préparation des coupes

La préparation des coupes anatomiques a partihat¥iions de bois (de dimension
approximative 15x15x15 mm) pour lidentification rpenicroscopie optique consiste a
trancher, suivant les trois plans principaux, ueetisn la plus fine possible appelée coupe
mince qui sera, apres un traitement approprié, ésoantre lame et lamelle. L'ensemble sera
placé sur la platine du microscope pour une obsiervaar transparence (diascopie).

2.6.1. Coupes au microtome

En regle générale, les bois frais (a I'état veatjranchent plus aisément que les bois secs qui
nécessitent au préalable d'étre ramolli. Ceci &attaht plus vrai que la dureté du bois est
elevée. Ce ramollissement est obtenu par cuissotédeantillon dans de l'eau portée a
ébullition douce. Cette opération a un double hutegt de chasser l'air des cavités du bois et
de ramollir les parois.

Les coupes fines sont réalisées au moyen d'un tome (Figure 10). L'échantillon est fixé
fermement entre les méachoires de I'étau du micretetnla face a trancher est positionnée
dans un plan paralléle au plan de déplacement die@o. L'opérateur déplace le couteau sur
une glissiére par un mouvement de va et vient guné un angle avec un des coétés de la
section a trancher, afin d'attaquer progressivergehbis. La coupe mince est récupérée au
moyen d'un pinceau humide et déposée dans undementre.

Dans le cas d’échantillons de bois, I'épaissedadmupe mince peut étre réglée a partir du
microtome entre 12 et 20 um.

Figure 10 : Schéma d'un microtome a glissiére @meant de la notice MICROM HM440).

Au départ, si I'échantillon a été débité afin gee faces soient orientées suivant les trois
plans, il est possible de réaliser les coupes Btiles trois orientations a partir du méme
échantillon.

En général, plusieurs coupes sont réalisées suivatiuin des plans et stockées dans de I'eau
déminéralisée additionnée de quelques goltes degvel pour les observations ultérieures.
Dans le cas d’échantillon de bois tres petits ounamivais état (déchiqueté ou effrité), une
inclusion dans la paraffine est nécessaire pountaair I'échantillon lors de la réalisation des
coupes au microtome.

2.6.2. Coloration et montage des coupes

Bien qu'il soit possible d’observer des coupes msnde bois entre lame et lamelle sans
préparation, simplement immergées dans de I'eau poumontage non permanent, il est

préférable de les monter dans un milieu qui dwgiséchant et fixe les coupes, par exemple
la coumaronne ou le baume du Canada, on parleddarsontage permanent.

Avant d’effectuer ce montage, des étapes de blarett] de coloration et de déshydratation

sont nécessaires afin de faciliter les observatmasomiques.
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Un éclaircissement ou blanchiment des coupes atemdihypochlorite de sodium (eau de
javel) est souvent nécessaire afin de dissoudcerigenu cellulaire. Ensuite, les coupes sont
généralement colorées par un ou plusieurs colorpntpermettent de mettre en évidence les
eléments de la coupe et surtout de les différeteseuns des autres. Les colorants employés
ont chacun une affinité particuliere pour un éléntemné constitutif du bois.

Coloration des coupes microscopiques

Le vert d’'iode colore en vert les éléments ligrsfié
La safranine colore en rouge les éléments ligndiesubérisés, ainsi que dans certains cas, le
noyau et le nucléole des cellules.

Le Fast Green colore en bleu-vert les parois algles et le cytoplasme.
Le bleu de méthylene colore en bleu les élémegifils.

Dans le cas particulier des observations du botemigon, une double coloration safranine et
bleu astra est réalisée afin de colorer en rougepsrois lignifiées et en bleu, la couche
gélatineuse (couche G) de nature cellulosique t&stique des fibres de ce bois.

Apreés colorations, les coupes microscopiques semipgées dans des bains successifs a base
d’alcool éthylique, de plus en plus concentrés) dféliminer les exces de colorants non fixés
aux coupes et de les déshydrater. Le dernier Isinéalisé avec du xylene pour durcir les
coupes. Si tous ces «trempages » ne sont pasuéiecorrectement, la solution finale de
xylene vire au blanc laiteux, du faite de la préserésiduelle d'eau. Il est alors nécessaire de
recommencer les différents bains a l'alcool.

La derniére étape avant les observations microgoepiconsiste au montage permanent des
coupes entre lame et lamelle. Les coupes colo@®sainsi disposées sur une lame porte-

objet, une goutte de baume du Canada y est ajetiié® couvre-objet est ensuite déposé au-
dessus des coupes en veillant a ne pas emprisdeséulles d'air.

Les lames sont ensuite séchées a 50°C sur uneepthquiffante. Une masse de 250 a 300 g
est déposée sur le couvre-objet afin d'aplaniolge et le tout est laissé ainsi pendant deux a
trois jours. Apres séchage complet, les lames seitbyées au xylene pour éliminer tous les

excédants de baume du Canada.

2.6.3. Dissociation des éléments constitutifs du bois

Dans une coupe mince, les cellules sont tranch@esviersalement ou longitudinalement
suivant le plan considéré, si bien que l'observatéa acces qu'a une section des cellules
constitutives du plan. Les sections des cellulsterg solidaires les unes des autres et il n'est
donc pas possible d'observer isolément la formdegtdétails de chaque élément. La
maceération, par attaque chimique, permet d'istdsrunes des autres, les cellules des tissus
ligneux. Il est dés lors possible d'observer ldhiles compléetes séparément. Des gouttes de
maceération contenant des cellules en suspensidrdéposées entre lame et lamelle pour étre
observé. Cette technique permet, entre autre, deunerela longueur des éléments de
trachéides, de fibres, de vaisseaux et de parerelfyigure 11).
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Figure 11 : Mesure au moyen d'un microscope deption de longueur et de largeur des fibres.

2.7. Techniques de mesures

Le but des mesures réalisées sur les coupes nogigses vise a préciser par des mesures
objectives I'impression subjective tirée de I'osagon du plan ligneux. Compte tenu de la
variabilité des dimensions des éléments ligneuxesii nécessaire de répéter les mesures
effectuées afin d'en dégager une valeur moyenfiécatt type associé. A titre d'exemple, la
figure 12 présente pour les feuillus les valeursyannes de différentes caractéristiques
anatomiques, en terme de dimension et de fréquence.

Suivant la dimension de I'élément que I'on désiesurer ou la précision qui doit étre atteinte,
il y a lieu de choisir I'outil (loupe ou microscgpe&oir l'objectif (2.5, 5, 10, 25 ...), les plus
appropriés.

Certaines mesures sont réalisées en coupe traakvemsmme la largeur des vaisseaux, le
nombre de pores par mmz2, le nombre de rayons parlenmombre de lignes tangentielles
continues de parenchyme. Des mesures sont effsctméeoupe longitudinale comme la taille
des ponctuations intervasculaires, la hauteur ler¢geur des rayons, le nombre et la longueur
des cellules de parenchyme par file. Enfin, desumesspeuvent se faire sur des éléments
ligneux dissociés, telles que les fibres et lesseaux.

A l'échelle macroscopique, les mesures ou les cagept sont réalisés a l'aide d'un film
transparent superposé au plan ligneux. Le transpacemporte différentes formes
géomeétriques qui permettent par comparaison de neresu compter les éléments ligneux
d'intérét. Pour le dénombrement, une forme d'untacsel définie permet de compter, par
exemple, le nombre de vaisseaux dans 5 mmz2. Landiéttion de la largeur des rayons ou
des vaisseaux se fait par comparaison avec dés deidifférentes épaisseurs. La figure 13
montre l'utilisation de cette technique de mesure.

Pour les mesures microscopiques classiques, oailteag¢galement par comparaison mais
cette fois grace a un oculaire équipé d'un rétipudalablement étalonné pour chaque objectif
du microscope au moyen d'une lame micrometriqueugre

Pour les mesures avec un microscope de projedtinage est projetée sur un verre dépoli et
le caractére anatomique est mesuré au moyen ditteegraduée préalablement étalonnée et
manipulée par I'opérateur.

Les méthodes modernes d'observation microscopitijisent une caméra placée sur un tube
oculaire du microscope et affichent I'image suéaran d'ordinateur. Dans ce cas, une échelle
graduée superposée a limage et préalablemenngésopour chaque objectif permet de
réaliser les mesures.
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3. Formation du bois

3.1. Développement de l'arbre

L'arbre se définit comme une plante ligneuse pé&eateu moins 7 m de hauteur caractérisée
par un tronc qui se ramifie en branches formanhouppier (en deca de cette hauteur, on
parle d'arbustes et d'arbrisseaux). Chez les diécliiges, le tronc constitue I'axe primaire qui
se ramifie en branches pour former les axes segesdat de niveaux supérieurs. La mise en
place progressive de l'arbre et de son architectéselte de l'activité des méristémes
primaires qui assurent la croissance en hauteufgh@angement des axes et des méristemes
secondaires qui assurent la croissance en diarfiégere 14). Cette derniere résulte de la
mise en place d'un tissu ligneux appelé le boisrdirpde I'activité de l'assise génératrice
libéro-ligneuse, le cambium. En fonction de la dasien de la section de l'axe, celui-ci
présente une rigidité plus ou moins marquée guesticonféré par les tissus ligneux formant
le bois.
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Figure 14 : Modéle tridimensionnel de la tige dvéigétal ligneux montrant des coupes transversaléféaents
niveaux (Luttgeet al, 2002 ).
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3.2. Méristémes primaires
Le méristeme primaire ou apicalest un tissu formé de cellules embryonnaires ptibbes
de se diviser indéfiniment et de donner naissaacélifférenciation aux parties principales de
la plante, par exemple, les primordiums foliail&piderme, les tissus corticaux de la tige et
des racines, le mésophylle des feuilles et leagisasculaires primaires.

Ce méristéme constitue un prolongement de I'embryon
Il est localisé aux extrémités des axes des pa@asnnes et souterraines de l'arbre. Il assure

l'allongement des axes et leur ramification, aimpse la formation du xyleme et phloeme
primaires a partir du procambium (Figure 14).

3.3. Méristemes secondaires

Il existe deux types dméristémes secondairesd’'une part leambium (parfois appelé zone
cambiale ou assise génératrice libéro-ligneusell'attre part lephellogéne (ou assise
génératrice subéro-phellodermique) (Figures 1%bgtlls sont localisés en périphérie le long
des axes de l'arbre et le phéllogéne est en posixberne par rapport au cambium. Ces
meéristémes secondaires se développent a partisgies tmatures déja différenciés et issus de
l'activité des méristémes primaires. Ces tissusuraeatsont susceptibles de se diviser en
assises concentrigues pour donner naissance aus tt®condaires par différenciation. Les
divisions périclines se réalisent suivant un adiatatandis que les divisions anticlines se

font suivant un axe tangentiel.
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Figure 15 : Les méristemes secondaires dans l@seiti tronc (Anonyme, 2009).
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Figure 16 : Formation des tissus secondaires (Amenyp009).

Le cambium est un anneau complet de cellules sitaéaible profondeur et qui se déplace au
fur et & mesure de la croissance de l'axe. Il téside la jonction des arcs de cambium
fasciculaire des faisceaux cribro-vasculaires et ales de cambium interfasciculaire forme
par dédifférenciation des cellules parenchymatedsssayons médullaires primaires (Figure
16).

Le cambium comprend plusieurs couches de cellulles fssues de la division de cellules
meres (Figure 17).
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FIG. 2-6 Schematic drawing showing division of the cambial longiludinal initials; c—

cambial initials; x—a mature xylem cell; x, (a, a,, b, b)), x, (a, Dy—xylem mother cells and
their derivatives; p and p,—phloem mother cells.

Figure 17 : Divisions des cellules méres du cambium
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Par des cloisonnements longitudinaux périclines, dellules du cambium se divisent
activement sur leur face externe et interne metarilace des files radiales de cellules filles.
Vers l'intérieur, les cellules filles donnent naisse awbois ou xyleme secondaireet vers
I'extérieur, adiber ou phloéme secondair€Figure 18).

L'épaisseur de la zone génératrice cambiale nedigrpas suite a la différenciation des
cellules filles en tissus secondaires. Il en résuilhe croissance en épaisseur de l'axe se
manifestant de part et d'autre de l'assise camid@anmoins, le nombre de divisions est plus
important vers lintérieur que vers l'extérieur gei conduit a un épaississement plus
important du bois que du liber.

Les cloisonnements anticlines des cellules cambipkrmettent a cette zone génératrice
d'accompagner la croissance en épaisseur deskagase§ 17 et 18).
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Cellule mére
du tube criblé |

Liber
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Cellule
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Bois

I

Trachéide ‘k_,,

ponctuée
Parenchyme Fibre Trachéide Trachée Trachée
du bois du bois annelée spiralée ponctuée

Figure 18 : Le cambium de la tige et ses dérivédrake : schéma de la succession temporelle desiahs
tangentielles d'une cellule cambiale (en grisé sejniers l'intérieur et vers l'extérieur. A gauclpessibilités
de différenciation d'une cellule cambiale en défiés types de cellules du liber et du bois (Luggal, 2002).
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La seve élaborée transporte les assimilats dafibde via lescellules cribléeschez les
résineux et via letibes cribléschez les feuillus.

Ces structures sont constituées de cellules visagite&eontiennent un cytoplasme mais sont
dépourvues de noyau ce qui les différencie deseaxi&nconducteurs du xyleme formé de
cellules mortes.

Les éléments criblés

Chez les résineux, les cellules criblées correspatndiu point de vue phylogénétique, & la
forme primitive des éléments conducteurs du phlo&beesont des cellules avec des pafois
transversales obliques et interconnectées par ides @iblées (zones de dépression dé la
paroi comportant de nombreux pores par lesquelsepkes réticulum endoplasmique). Les
éléments conducteurs sont constitués de l'alignedeiplusieurs cellules criblées. Chez |les
feuillus, les tubes criblés sont phylogénéntiquenmuas évolués que les cellules criblées.
Comme ces derniéres, ils sont constitués d'élénatloisgés assemblés en longues chaines.
Les parois transversales présentent des airegesilgt de plus, les parois longitudinales sont
percées de nombreuses ponctuations pour perneettrelilation de la seve.

Le phellogene est localisé a I'extérieur par rapparcambium. Il se développe a partir de
cellules de parenchyme ou de collenchyme. Il donaissance vers l'extérieur diege
(rhytidome ou suber) et vers lintérieur ploelloderme (Figure 15). Au sens botanique du
terme, le liege et le phelloderme formécbrce Par contre, au sens forestier, I'écorce
comprend tout ce qui est extérieur au bois (libécerce).

Le périderme remplace I'épiderme chez les vielles tiges etstl @nstitué du liege, du
phellogene et du phelloderme.

Epaississement de la tige des monocotylédones

Chez certaines monocotylédones telles que le banahile palmier, I'épaississement de la
tige se fait a proximité de l'apex et est dés tmnssidéré comme étant d'origine primaire} et
est appelé méristéme d'épaississement primaire.

3.4. Le bois

Le bois, appelé également xyleme secondaire, eshs@mble de tissus résistants regroupant
des cellules mortes et vivantes. Il joue un rélesdetien, un réle de conduction de la séve
brute et un réle de stockage (Figures 19 et 2@ptlissu du fonctionnement du cambium.

Les cellules filles formées dans la zone cambiake,différencient ercellules initiales
longues ou fusiformes et encellules initiales courtesou de rayons qui formeront les
éléments cellulaires des différents tissus congitdu bois.

Les initiales fusiformes du cambium n'atteigners paut de suite leur taille caractéristique
pour une essence donnée. Elles s'accroissent metdéaet en longueur pendant les premieres
annees de vie de l'arbre, ce qui correspond anaatoon du bois dit juvénile.

Il existe deux systémes croisés dans le bois yd&eme vertical (ou axial) comprenant les
éléments longs, spécialisés principalement darcomauction a longue distance et dans le
soutien; et le systéme horizontal (ou radial) atunstde cellules courtes formant les rayons
(Figure 21).
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Dans le bois des gymnospermes, les trachéideseassuta fois les fonctions de conduction
et de soutien, le bois est dibmoxylé A linverse, dans le bois des angiospermes,al y
séparation des fonctions : les fibres assurenble de soutien et les vaisseaux, le role de

conduction, le bois est dietéroxylé
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Figure 19 : Structure du bois (Anonyme, 1951).
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Figure 20 : Section transversale d'un tronc ddlée(frahn, 1990).
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Figure 21 : Le systeme vertical et horizontal disl§blather, 2000).

3.4.1. Couche d’accroissement

Unecouche d’accroissementorrespond a la quantité de bois produite penagia@tsaison de
végétation et elle contient tous les éléments tariatiques du plan ligneux.

Sous nos latitudes caractérisées par un climatésimpu l'alternance des saisons est bien

marquée et ou la période de végétation est débndiédis le temps, la croissance des végétaux
ligneux est rythmée par les saisons et conduit afdamation d'une succession
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d’accroissements distincts, nommésrnes annuels La limite des cernes est souvent

décelable a I'ceil nu par la différence marquéeeel@s tissus du bois final ou bois d’été de

'année précédente de couleur plus accentuée sute@z les résineux et les tissus de bois
initial ou bois de printemps de I'année suivante.

Par contre, dans les zones tropicales et subtiepica le climat reste uniforme tout au long

de l'année, l'activité de la photosynthése esttémiompue, et la limite entre couches

d’accroissements n’existe pas ou se voit plusailéiment. La croissance est quasi continue et
n’est interrompue que lors de la saison séche ngeredre un arrét de croissance visible en
coupe transversale par la présence d'une ou phssimmgées de cellules de parenchyme
terminal.

L’analyse de cerne est une « photographie rétrtispee de la vie de l'arbre. Cette méthode
est d'un grand intérét dans des domaines commeefardmétrie, la climatologie, la
physiologie et 'anatomie, et elle complete utiletnkanalyse des dimensions relevées sur les
arbres sur pied. Elle permet I'étude des rythmesrdissance et I'analyse des réactions des
arbres aux parameétres écologiques externes (damps, stress hydrique, attaques
parasitaires ...) et aux interventions humaines cotesiéclaircies (Detienret al, 1998).

Détermination de I'age d'un arbre

Chez les especes de climat tempéré, un nouveae estiormé chaque année et le comptage
de ces cernes permet de déterminer précisémeset dégl'arbre. Néanmoins, le nombre
complet de cernes d'accroissement ne peut étrevdééequ'a la base de celui-ci. En effet, a
des niveaux plus éleveés, il manque au centre dic tanitant d'années qu'il a fallu a l'arbre
pour atteindre cette hauteur.

L'age d'un arbre peut étre déterminé égalemeniepasmptage des unités de croissance| qui
se mettent en place chaque année (Figure 22). [eBezsineux, une unité de croissance
correspond a l'espace entre deux verticilles. Aiesnombre total de verticilles correspond a
I'age de l'arbre. Cette détermination est beauptugopcomplexe pour les essences feuillues.

ucs i
ucy ff' i
L’age de 1"arbre est égal i ” __—Moelle
au nombre total d unités ucs /} i =
de croissance ou au i
nombre total de cernes T i
annuels 3 la base, dans MEA E %L )
1a premiére unité de | I : ~
croissance ucs ]I |
ve? Hﬂ{
J
ucl ;ﬁ m

Figure 22 : Empilement des unités de croissande&touches d'accroissement
(http://ecofog.cirad.fr/fr/enseignement/MasterBogifsupports/boismateriauarbreREMIBIOTROP.pdf).
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Toutes les espéces ont un potentiel de croissancdear est propre, avec des valeurs
extrémes plus ou moins éloignées. La variabilité é@galement tributaire de facteurs
anthropiques (traitement sylvicole, intensité cidrclie, fertilisation ...) et environnementaux
(sol, climat ...).

En I'absence de variations de ces facteurs exteanese hauteur donnée, la largeur de cerne
décroit depuis la moelle vers I'écorce. Chez Isgmgx, cette chute est brutale a la limite du
bois juvénile. Pour une année donnée, la largewedue augmente du bas vers le haut.

Les relations qui unissent la largeur des cernes @opriétés mécanigues ne sont pas
identiques pour toutes les especes. D’autre padr, pne dimension d’exploitabilité donnée,
les arbres a cernes larges sont plus jeunes.

La largeur des cernes n'est pas toujours reguleuwwur de l'arbre. Elle peut étre
systématiguement supérieure dans une orientatioméso et conduit a terme a un coeur
excentré caractéristique des bois de réaction.querset épaississement ne se produit pas
systématiguement dans la méme direction, la tigg pae tout de méme circulaire (par
exemple, le buis, le cédre ...).

Au fur et a mesure de la croissance de I'arbreuléace du cerne augmente. Sur un arbre de
100 ans, les dix derniers cernes produits représeoh volume de bois nettement supérieur a
celui des dix premiers cernes.

La notion de cerne de croissance permet un langagenun entre les sylviculteurs et les

utilisateurs du bois. Les premiers cherchent p&grrdisons économiques a produire du bois
le plus rapidement possible, ce qui implique larfation de cernes larges, alors que les
seconds, du moins pour ce qui est des bois résirmnt attentifs aux caractéristiques

meécaniques et deés lors recherchent des bois ascétmods.

3.4.2. Bois initial et bois final

Chez les essences tempéréeddis initial ou bois de printempsest la partie de la couche
d’accroissement correspondant au bois formé autdddbua saison de végétation. heis
final ou bois d'été est la partie formée ultérieurement jusqu’'a la di@ la saison de
végetation.

Le bois initial se compose chez les résineux deleslcourtes, ayant une large section et des
parois minces, faiblement résistantes et tres defbles. Sa structure Iégere lui confére une
faible densité. Chez les feuillus, le bois initedt marqué par la présence de nombreux et
larges vaisseaux (Figure 23).

Le bois final est reconnaissable par la présenaeliides de plus faible section, plus longues,
aux parois épaisses (le lumen pouvant étre ente&rerobstrué) et par conséquent, plus
denses, moins déformables et plus résistantes inéeament.

Chez les résineux, la différence entre le boisiainiet le bois final se marque par une

différence de couleur dans le cerne. Le bois fapgarait plus sombre. La transition peut étre
brutale comme chez le méleze (Figure 24) ou pregresomme pour I'épicéa.

Chez les feuillus, le bois final se caractérise ¢hes vaisseaux moins nombreux et de plus
petit diametre et par conséquent, une proportiotisda fibreux plus importante.

Le passage du bois initial au bois final seraitditonné par la production de substances

hormonales (auxine) produites dans le méristeneabiie passage induit une variation intra-
cerne de la masse volumique.
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3.4.3. Texture
La texture exprime le rapport entre la largeur du bois feetala largeur totale du cerne. Cette
notion n’a de sens que pour les essences feuligigsogenes et les résineux chez lesquels on
distingue une différence entre le bois initialeebbis final.
La texture et surtout la différence de densitéeclgibois initial et le bois final, constituent des
criteres importants pour juger des qualités méemsat technologiques d’un bois.

Chez les feuillus, une croissance lente est synenglm texture faible (appréciée pour le

tranchage, I'ébénisterie et la sculpture). A I'iree chez les résineux, une croissance lente est
synonyme de texture forte (appréciée pour la siregt
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4. Composition chimique du bois

Le bois est constitué de composants chimiques éléxines, lesquels s'associent pour former
les macromolécules constituants les parois celedailes différents tissus retrouvés dans le
bois. A ces éléments viennent s'ajouter |'eau ®huaéraux.

4.1. Constituants élémentaires
Les composants élémentaireslu bois sont au nombre de quatrecébone I'oxygene
I'hydrogéne et lazote dans les proportions pondérales suivantes, quentapeu d'une
essence a l'autre :

- Carbone 50%

- Oxygene 43%

- Hydrogéne 6%

- Azote 0,5% en moyenne

Le complément provient @éments minéraux(calcium, potassium, magnésium, carbonates,
sulfates, silicates et phosphates) qui représemteiné 0,1 et 1% chez les bois des régions
tempérées et jusqu'a 5% chez les bois des régiopgadles. Ills se retrouvent dans les
cendres.

4.2. Composants principaux

Il est nécessaire de faire une distinction entseplencipales macromolécules constituant la
paroi cellulaire, la cellulose, les hémicellulosésa lignine, qui sont présentes dans toutes les
essences et les composants mineurs a faible pomlécutaire tels que les matieres
extractibles et les minéraux qui sont plus spéeiffgen terme de quantité et de type en
fonction de l'espéce considérée (Figures 25 et @63. composants mineurs, bien qu'ils ne
représentent qu'un faible pourcentage de la massbo@s, peuvent avoir une influence
importante sur ses propriétés par exemple, son edempent chimique, la prise de la colle et
de la peinture et particulierement sur sa dura&bilit

Bois
| |
Substances macromoléculaires Substances de faible poids moléculaire
| I I
Polysaccharides Matiére organique Matiére minérale
| | I I
Cellulose Hémicelluloses Lignine Extraits Cendres

Figure 25 : Schéma général de la composition chiendp bois (d’aprés Fengel et Wegener, 1989).

Dans les bois des zones tempérées, la proportisncamposés a haut poids moléculaire
contenus dans la paroi cellulaire représente 98% 8u poids du matériau bois anhydre.
Chez les arbres tropicaux, cette valeur est plidefaenviron 90%. Les polysaccharides
(cellulose et hémicelluloses) représentent enviBdna 75% du poids du matériau bois
anhydre.
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Les proportions et la composition chimique de damilie et des hémicelluloses différent entre
les résineux et les feuillus tandis que la propartie cellulose reste inchangée suivant le bois
considéré.
La cellulose et une partie des hémicelluloses fatniessature de la paroi cellulaire et la
lignine incrustée dans celle-ci forme le liant.

100

80

Hemicelluloses

Approximate percentages on dry weight basis

|
|
|
I
|
|
I
|
|
[
|
|

Secondary wall

Primary

wall

i

Compound
middle

lamella

Figure 26 : Proportion de cellulose, hémicelluloselgnine présentes dans les différentes coudbéa paroi
cellulaire (Panshiet al, 1964).

4.3. Cellulose

La celluloseest le composé organique le plus synthétisé sue B le principal constituant
chimique des parois secondaires des cellules du Bbte représente entre 40 et 50% du poids
anhydre du bois.

La cellulose est un polysaccharide comme I'hémidadle mais elle est constituée d'un seul
sucre, leB—D-glucose. La molécule de cellulose est donc Ugnp&re monotone et linéaire
dont la formule est (§1100s)", constitué d'un grand nombre BeD (1-4) glucose qui sont
organisés en chaines. Deux unités de glucose atfgceont liees par élimination d'une
molécule d'eau au niveau de leur groupe hydroxylteless atomes de carbone 1 et 4, et
forment l'unité de base de la molécule de cellylegmeléecellobiose (Figure 27). Une
molécule de cellulose compte de 300 a 3 000 soitésutte glucose.

Les chaines de cellulose sont allongées, pouvaeinate une longueur de 4 um et les
éléments de glucose sont arrangés dans un seull@archaines de cellulose sont associées
entre elles pour former lewicrofibrilles de cellulose (voir point 5.1). Ces dernieres sont
orientées de maniere bien déterminée dans lesatitis couches de la paroi cellulaire.
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Compte tenu de ses propriétés physiques, la cediidonstitue le principal composé structurel
de la paroi cellulaire des plantes. La cellulogesgsthétisée au niveau des parois primaires et
secondaires des cellules.

La cellulose est insoluble dans la plupart desasdb/usuels.

Le groupement OH en position C1 a des propriétdsctéces, alors que celui en C4 a l'autre
extrémité de la chaine a un hydroxyle alcoolique reaucteur.

La cellulose sert de matiere premiere industrigtler la fabrication de nombreux produits
(papier, isolant, explosif, liant, matériaux de stuaction).

Les agents biologiques (champignons et insectesyead la réversibilité de la formation de
la cellulose. Ces agents de dégradation du baiswseissent de la cellulose comme matiere
énergétique en dégradant grace a leur arsenal etigym® les hydrates de carbone.

CH,0H

H 0,
H 0
OH H

HO H H
H OH CH,0H H OH
>
Glucose Glucose
S - >
Cellobiose
S >

Cellulose (n glucose)

GHOH  po mon
/%/ W\O oY
CH,OH

Vue en 3D d'un segment d'une chaine de cellulose

Figure 27 : Structure de la cellulose (d'aprésndahin et Coté, 1968).

4.4. Hémicelluloses

Les hémicelluloses servent de matiere de remplissage dans les vidissés par les
microfibrilles de cellulose. Elles représententiemv 25% du poids anhydre des résineux et
30% des feuillus. Elles se différencient de lawele par des unités différentes d'oses, par
des chaines moléculaires beaucoup plus courtesaretdgs ramifications sur la chaine
principale.

Les hémicelluloses, aussi appelées pseudocellylosesmt constituées de divers
polysaccharides non cellulosiques, de faible poidiculaire de 180 a 1000.

La chaine principale d'une hémicellulose peut étmestitué d'un, deux ou plusieurs oses
différents. Les molécules d’hémicelluloses sont staiites principalement a partir de
pentosanes (arabinose, xylose), d’hexosanes (f®ictaglucose, galactose, mannose,
rhamnose) et divers sucres neutres meéthylés (FRRreDe 150 a 300 sucres différents ont
été identifiés dans les molécules d'hémicelluloses.

Néanmoins, les hémicelluloses different entre ksillis et les résineux, celles-ci étant
nettement plus complexes chez ces derniers.
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Figure 28 : Structure des monomeéres constitutishafenicelluloses (Wenzl, 1970).

4.5. Lignine

Apres la cellulose et les hémicelluloses]i¢gmine constitue le polymere organique le plus
abondant dans le bois. La lignine est le compodard paroi cellulaire qui différencie le bois
des autres matériaux cellulosiques produits paatare.

Le contenu en lignine du bois est plus abondans tzsrésineux (25 a 35% ) et les feuillus
de régions tropicales que dans les feuillus derdégiempérées (15 a 25%).

La lignine est une substance amorphe, c'est-artire cristalline, molle et sans rigidité,

localisée dans la lamelle moyenne et dans les paronaire et secondaire (Figure26). Elle
est incorporée dans les parois a la fin du déevelo@nt cellulaire par incrustation entre les
fibrilles de cellulose. La fin de la lignificatiode la paroi coincide avec la disparition du
protoplasme et la mort de la cellule.

Les lignines sont des macromolécules tridimensibemeformées de monomeres de
phénylpropane (Figure 29). Le monomére de phénglpre existe sous deux formes
caractéristiques différentes. La forme guaiacykenée deux groupes methoxyl sur le noyau
aromatique, tandis que la forme syringyl présemeseul groupe méthoxyl. La lignine des
gymnospermes est constituée uniquement d'unitéagyliatandis que les angiospermes sont
constitués a la fois de guaiacyl et syringyl. Léyp@risation des monomeres peut se réaliser
par des liaisons carbone-carbone entre chaines, mmyaux ou entre chaine et noyau (Figure
30). Dés lors, le terme "lignine" fait référenceud ensemble de substances qui ont une
composition chimique identique mais qui se difféent par leur structure.
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Il est admis aujourd'hui que la lignine n'est pagement déposée entre les polysaccharides
de la paroi cellulaire mais qu'elle est en parée avec eux.

La lignine accroit les propriétés de résistanceamiégcie du bois et joue également un role de
barriére de protection contre les attaques fongique

H3C CHB
N
CH
" Phénylpropane
|
H—(IZ—H
o
[ [
? rl:—c-cl— c|> c—C—C—
[ [
H? H g
|
H—(l:—H H—(IZ*H
H H
Guajacy! unit Syringyl unit

Figure 29 : Le phénylpropane est composé d'un nay@matique suivi d'une chaine a trois carbondegiste
sous deux formes : guaiacyl et syringyl (Panghial, 1964).
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Figure 30 : Types de liaison entre les monomergshéaylpropane : carbone-carbone entre chaineg, ent
noyaux ou entre chaine et noyau (Wenzl, 1970).
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4.6. Composants mineurs

Les composants mineurs sont des substances de failils moléculaire qui constituent les
extraits du bois et les cendres. Bien qu'ellesésaprtent un faible pourcentage de la masse du
bois, elles peuvent avoir une influence importaste les propriétés et les qualités de
transformation des bois. D'autres constituantss tghe certains ions métalliques, sont
essentiels a la croissance de l'arbre.

Ces substances possedent des structures chimigsedifférentes et par conséquent, il est
difficile d'établir une classification claire et ropréhensive. Néanmoins, elles peuvent étre
classées en matiere organique et en matiere menéral

Les matieres organiquesreprésentent lesxtraits du bois et recouvrent un grand nombre de
constituants. Certaines substances extractiblegepéétre toxiques pour les bactéries, les
champignons et les insectes. D'autres extraitecent une couleur ou une odeur au bois. Une
partie de ces extraits est parfois repris sousie de résine, terme qui ne caractérise pas des
constituants chimiques mais plutot un aspect plgsiq
On retrouve :

» des composeés phénoliques (les tanins, la vanil@seflavonoides, les lignanes et
les stilbenes);
des terpenes;
des acides aliphatiques (les acides gras);
des alcools aliphatiques.

YV V

Les matieres inorganiques ou minéraleseprésentent lesendresqui sont produites lors de
la combustion du bois. Lorsque l'arbre est encavant, elles constituent les inclusions
minérales. Ces minéraux ne sont pas incorpores ldaparoi cellulaire mais sont déposés
dans les cellules parenchymateuses et les filmefotimes.

Les essences des zones tempérées contienneniadeseant du potassium, du calcium et du
magnésium. Les bois tropicaux contiennent, en ptude fagon prédominante, du silicium
sous forme de silice.

4.7. Inclusions minérales

Des dépdts de minéraux peuvent étre présents d@sslatunes du bois. D’origine
physiologique, ils sont plutét rares chez les @mei$. Néanmoins, de petits cristaux d'oxalate
de calcium peuvent étre observés dans des cellidamyons des genréshies Cedruset
Picea

Difféerentes formes de cristaux sont rencontréeg tdwfeuillus et tout particulierement chez
de nombreuses essences tropicales. ktastaux prismatigues (rhomboédrique ou
octaédrique) sont les plus frequents. Les drusem@cles Ginkgo biloba Prunus avium,
iroko), les cristaux aciculairessMelina arbore les rafides Vitis viniferg, les styloides
(Terminalia amazonidaet les cristaux de sable constituent les autmesmds de minéraux
rencontrées dans le bois (Figure 31).

Les maclessont des agrégats de cristaux de forme étoileeeslidans la cellule et nommé
« cristal en oursin » quand l'agrégat est hérigséantes. Lesristaux aciculaires sont
minces en forme d’aiguille. Lesafides sont des cristaux aciculaires qui sont en général
rassemblés parallelement en gerbes. $tgfoides sont des cristaux allongés, en général
guatre fois aussi longs que larges, avec des ex@gpointues ou carrées.

La présence de cristaux de silice abrasifs comeligusciage du bois mais par contre, limite
les attaques de tarets. Des oxalates et carbodatesalcium peuvent aussi précipiter sous
forme de cristaux dans le bois.
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Ces minéraux s'observent le plus fréequemment denedllules de parenchyme vertical et de
rayons, ainsi que dans les fibres septées.

Leur présence provoque I'émoussage prématuré diés aeicoupe.

Leur présence sert parfois de critere d'identificatle certaines especes.

B Shyloide(120
Cristal rhombaoidal [120) \>‘=~———ft,_—_——;

— @G. Cellules cristalliféres (118). — H. Cellule
cloisonnée de parenchyme cristallifére (119).

117, idioblaste ; 120, différents cristaux

Figure 31 : Différentes formes de cristaux (Normak@ir2).

4.8. Eau
Le bois a des propriétés hygroscopiques, c'esteaqli'il est susceptible d'équilibrer son
humidité par absorption ou désorption avec I'hut@ide I'atmosphere environnant. Dans le
bois, I'eau se retrouve sous forme liquide dangéesis et/ou sous forme vapeur dans les
cavités cellulaires. Elle constitue un des compissarajeurs du bois et peut représenter chez
certaines especes telle que le peuplier plus d&200poids anhydre. L'eau est essentielle au
métabolisme de l'arbre.
Le caractére hygroscopique du bois provient de cggsposants chimiques principaux :
cellulose, hémicellulose et certains extraits guit gles substances hygroscopiques.

La fixation des molécules d'eau dans la paroi =tk par des ponts hydrogénes sur les
groupements hydroxyles des chaines de cellulogeefame couche monomoléculaire d'eau
qui induit le gonflement des zones amorphes degofiicilles de cellulose: le bois
commence alors a gonfler. Ensuite d'autres foragattions dites de capillarité agissant sur
les molécules d'eau induisent la formation de cesigholymoléculaires qui accentuent le
gonflement. Cette eau est appeléad'liée.Lorsque les parois sont gorgées d'eapplat de
saturation des fibresest atteint et le taux d'humidité du bois estsakm moyenne de 30%
mais varie d'une espece a l'autre (entre 22 et 4AQ06Ylela de ce point, I'eau se dépose dans
le lumen des cellules et est appeléal'libre. Celle-ci n'induit pas le gonflement des parois
et donc du bois.
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La saturation complete d'un morceau de bois esintgtaprées une longue immersion. A ce
stade, toute I'eau est sous forme liquide. A [@t@iement sature, le taux d’humidité d'un bois
tel que le balsa peut atteindre 1000%.

Dans l'arbre sur pied, le taux d’humidité est emé@ent variable en fonction de I'espéce, de
la position dans l'arbre et de la saison considéré&énéralement, la saturation du bois des
arbres sur pied n'est pas compléte : si les paeisent étre saturées, le lumen des cellules
n'est que partiellement rempli d'eau, ce stadeespand au bois vert (valable également pour
le bois fraichement abattu). En fonction des saisates variations de I'humidité sont
observables, le contenu en eau du bois en hivat géméralement plus élevé. Le duramen
des résineux sur pied contient moins d'eau qubiéawgui peut étre presque saturé en eau.
L'humidité augmente généralement de la base versini@. Chez les feuillus, le taux
d'humidité est généralement plus faible, la diffiéee aubier-duramen est moins marquée et
parfois méme inversée. La distribution verticalaglbarbre ne montre pas de tendance claire.
Apres la coupe de l'arbre, le bois exposé a laiprogressivement sécher, par évaporation en
surface. L'eau contenue en profondeur va progres&mat migrer suivant un gradient jusqu'au
moment ou I'numidité du bois est en équilibre alleamidité de l'air ambiant. Dans un
premier temps, toute 'eau libva étre éliminée pour arriver au stade du poinsateration
des fibres. En-deca de cette limite, le départedailliéedans la paroi cellulaire va provoquer
des variations de volume, le bois se rétracte ehaséd. En Europe, a I'équilibre, en fonction
des conditions d'ambiance, le taux d'’humidité dis bariera entre 6 et 26%. L'état ultime
correspond au bois anhydre (0% d'humidité) danseleipute I'eau libre et toute I'eau liée ont
disparu. Cet état est atteint artificiellement pae exposition dans une étuve chauffée a
103°C jusqgu'a poids constant.

L'eau est indispensable a la vie de I'arbre maigptepriétés du bois sont affectées par son
taux d'’humidité et son caractere hygroscopique titoasla principale limitation a une
utilisation plus importante en tant que matériaue @e soit sur l'arbre encore vivant ou sur
les débits, les problemes liés a I'eau sont nombetwariés : développement de pourritures,
apparition de gélivures, augmentation du poidsadgrime ou de la planche, diminution du
pouvoir énergétique, développement de retrait® etédormations liées au séchage, réduction
des propriétés mécaniques, complication des opésatle collage et de finition... Au titre des
avantages, on notera néanmoins que le sciagerdeldée ou le tranchage sont rendus plus
aisés sur du bois humide.

4.9. Acidité du bois

L’acidité provient des extraits du bois. Tous lesstsont généralement acides, mais certaines
essences le sont plus que d’autres. Ainsi, le chéneavoir un pH de 3,5; le douglas de 3,3
et le western red cedar un pH encore moins élelghalzment, le pH des bois résineux et
feuillus tempérés s’étale entre 3,3 et 6,4 alors cplui des bois tropicaux est compris entre
3,7 et 8,0. Cette acidité est a l'origine de prot#e de réactions avec les métaux qui
provoguent des colorations tres prononceées (tabbesuille), de réactions négatives avec les
colles et de réactions avec les produits de préservet de finition. Il y a peu de différence
entre le pH de l'aubier et celui du duramen. Aetiindicatif, le tableau ci-apres donne les
valeurs de pH de quelques bois indigénes.
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Tableau 1 : Acidités comparées de quelques essaopgrées (Roux et Anquetil, 1994).

Essences

Acidité (pH)

Classement

Fréne

6

Hétre

55

Pin sylvestre
Pin maritime
Sapin
Epicéa
Peuplier
Bouleau

45a5

Essences non ou peu acides

Chéne
Chéataignier
Douglas
Pin d'Orégon

3a4

Western red cedar

25a3

Essences acides

Corrosion chimique

Le bois de certaines essences présente une résistelativement élevée spécialement

acides dilués et, en partie aussi, aux bases. Gigspeuvent ainsi étre utilisés pour

constructions et des récipients dans certaineshbearde I'industrie chimique.

Les acides fortement concentrés et les vapeursapieluvent avec le temps réduire forten

la résistance du bois.

AUX
les

ent
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5. Paroi cellulaire

5.1. Microfibrilles de cellulose

L'architecture de la paroi cellulaire est largemééterminée par la cellulose qui forme sa
structure. Une centaine de molécules de cellulassacient parallelement entre elles par des
liaisons hydrogenes pour former faisceau micellaire ou fibrille élémentaire(Littgeet al,
2002) (Figure 32).

Liaison
- hydrogéne

Microfibrille ———

Micelles en frange——-F - Micellgg

e
|

. |
z_c Fibrille élémentaire
T (faisceau micellaire)
iy Espace intermicellaire — &
Z O
T
O T
g Hémicelluloses

Fibrille élémentaire

Microfibrille

Figure 32 : Structure des fibrilles de cellulosdalparoi cellulaire (Luttget al, 2002).
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Faisceau micellaire

Ces ponts hydrogenes maintiennent une dispositioatante entre les molécules de cellulose
paralleles dans le faisceau micellaire, tout estddbilisant. Les molécules de cellulose sont
ainsi tellement organisées en certains endroitfaiiceau micellaire qu’il se forme une
structure cristalline ; ces zones cristallines sont deigelles Les micelles alternent avec des
zones ou les molécules de cellulose sont parakkalies étre organisées en structure cristalline,
ces zones moins structurées sont alors appelieedies en frange

Une vingtaine de faisceaux micellaires s'assembpenir former unemicrofibrille de
cellulose Les espaces entre les faisceaux micellairessgpelésespaces intermicellairest

ont une largeur d'environ 1 nm. Les molécules delautres petites molécules peuvent
pénétrer dans ces espaces. Le diamétre d'une inidl®fest de 20 a 30 nm environ et elle est
donc visible au microscope électronique. A leur tées microfibrilles peuvent s'assembler en
macrofibrilles d'un diametre de 400 nm environ avec des espatasibrillaires de 10 nm
environ entre les microfibrilles dans lesquels dedécules d'eau, d’hémicelluloses et de
lignine peuvent y pénétrer.

La structure cristalline de la cellulose est resadahe du comportement anisotropique de la
paroi.

5.2. Structure de la paroi cellulaire

La paroi cellulaire est un édifice hétérogene darstpar une armature microfibrillaire de
cellulose enrobée dans une matrice amorphe compis@aicelluloses, pectines et protéines
structurelles et incrustée de lignines (voir Figu26). Beaucoup d'autres substances
organiques et inorganigues, ainsi que de l'eau, p@sentes dans les parois cellulaires en
guantité variable en fonction de la nature de lalee

La paroi est composée de trois couches principdkeslamelle moyenne ou couche
intercellulaire, la paroi primaire et la paroi sedaire.

La lamelle moyenneest le ciment qui lie ensemble les cellules poumer les tissus. Elle est
localisée entre les parois primaires de deux @dlddjacentes. A ce titre, elle n'est pas
considérée a proprement parler comme une paroi mphigdt comme une couche
intercellulaire. Elle est formée majoritairementO¥%8) de lignine. Elle est isotrope et
dépourvue de cellulose. Son épaisseur varie erdgtel Jum.

La paroi primaire est élaborée de la lamelle moyenne vers l'intériula cellule. Son
épaisseur est d'environ 0,1 um Cette paroi est oségpd'une armature de fibres de cellulose
(environ 10%), d’hémicelluloses et de chaines gigpies, le tout dans un ciment complexe
de pectines. Elle a une double spécificité caradie étre a la fois rigide pour jouer le role de
squelette (bien qu'elle soit relativement souplergpport a la paroi secondaire) et assurer une
plasticité/élasticité permettant la croissanceaetivision cellulaire. Ultérieurement, de la
lignine s'incruste dans les espaces interfibrékair

La paroi secondairese forme lors de la différenciation cellulaire fssurface interne de la
paroi primaire lorsque la cellule a terminé sa s3ance. Elle est constituée des mémes
éléments que la paroi primaire dans lesquelsig'gStée de la lignine. Elle est plus rigide que
la paroi primaire et ne permet plus la croissanelulaire. On constate une plus grande
proportion de cellulose, dont les microfibrillesmsadisposées en hélice et en strate, et le sens
de rotation de I'hélice change d'une strate ad¢aut
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Dans la majorité des trachéides et des fibresalai gecondaire se compose de trois couches
(Figure 33) :

» la couche externe ou Slest sous jacente a la paroi primaire. Dans ceitehe
généralement tres mince (environ 1 um), les mibrities de cellulose sont inclinées a
40-45° par rapport a I'axe de la cellule;

» la couche centrale ou S2st la plus épaisse (variant entre 1 et 10 urandlé des
microfibrilles de cellulose varie entre 10 et 20°;

» lacouche interne ou S&st tres mince (environ 1 um). Les microfibriltes cellulose
présentent une inclinaison similaire a la couche S1

Dans certains cas, une de ces couches peut égrtalue la paroi secondaire (par exemple,
absence de S3 dans les cellules de bois de réatiarie peuplier).

Eventuellement, une paroi dite verruqueuse se @épas la face interne de la S3. Les
principales formes de ces "ornements" internes destgranulations trés fines ou verrues,
frequentes chez les gymnospermes, parfois chezdilastylédones (présentes dans les
ponctuations dites ornées) et des bourrelets lidioa appelés épaississements spiralés.

La paroi forme I'enveloppe de la cellule et jouedle de support mécanique dans les plantes.
L'épaisseur de la paroi differe fortement en farctdu moment ou la cellule est produite
pendant la saison de végétation, en d'autre temnfienetion de sa position dans le cerne (bois
de printemps et bois d'été).

Couche
verrugqueuse

Epaississement
spiralé
S3

Paroi
secondair

s2

St

Paroi
primaire

Lamelle
moyenne

Figure 33 : Composition de la paroi cellulaire (Négyet Butterfield, 1972).

5.3. Ponctuations

Lesponctuations sont des dépressions de la paroi secondaire daliode (trachéides, fibres,
vaisseaux, parenchyme) qui créent des ouverturesusaules dans la paroi faisant
communiquer des cellules adjacentes. Les ponchsationstituent des voies de passage des
substances d'une cellule a l'autre, ces cellulasgr appartenir a deux tissus différents (par
exemple, entre vaisseaux et rayons).
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Quand deux ponctuations sont en vis-a-vis danspésis de deux cellules contigués,
'ensemble est appet®duple de ponctuations Cependant, le terme "ponctuation” peut étre
utilisé pour désigner un "couple de ponctuationlirpautant que les deux ponctuations du

couple soient de méme nature (Figure 36).

Une ponctuation est constituée d'wawité correspondant a I'espace compris a l'intérieur de
la ponctuation depuis lmembrane (constituée de la lamelle moyenne et de la paiwigire)
jusqu'a lalumiére de la cellule. Idrifice de la ponctuation correspond a l'ouverture de la

cavité débouchant dans la lumiére de la cellule

Il existe deux grands types de ponctuations :

- les ponctuations simplesdont la cavité présente un diamétre constant dee@abrane

jusqu'a son ouverture (Figure 34);

- lesponctuations aréoléeglont la cavité est plus large au niveau de la nmangbqu'a son

ouverture débouchant dans la lumiere de la ce{kilgure 35). L'ouverture est située au
sommet d'un déme formé par le renflement de laipdeda trachéide. La cavité ainsi
ménagée s'appelle la chambre de la ponctuatiomahal correspond au passage faisant
communiquer la lumiere de la cellule avec la chanta la ponctuation. L'ouverture de la
ponctuation peut avoir le méme diamétre que le lcangétre étiré en fente (distendu,
elliptique ou rétréci). Chez les coniferestdeus correspond a la partie centrale, épaissie,
d'une ponctuation aréolée. Le diametre du toruspks& large que l'ouverture de la

ponctuation. Le margo correspond a la membraneuperautour du torus. &féole est la

partie en surplomb de la paroi secondaire de lalmname cellulaire.

cavitt  membrane - orifice membrane
Vue en 3L Vue de fac Vue de profi
Figure 34 : Composition d'une ponctuation simpledéiey, 1990).
Ponctuatio
aérolé s€emi-aérolé

aréole 4’5 7 torus
orifice

—— orifice

cavité

Vue en 3L Vue de fac Vue de profi

Figure 35 : Composition d'une ponctuation aréotémaglley, 1990).
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Les ponctuations peuvent se combiner pour formerouple de ponctuations (Figure 36) :

- Couple de ponctuations borgneslorsqu'une ponctuation n'a pas de corresponddence
la paroi d'une cellule voisine;

- Couple de ponctuations semi-aréolégdorsqu'une ponctuation simple fait face a une
ponctuation aréolée;

- Couple de ponctuations aréoléesorsque ce sont deux ponctuations aréolées;
- Couple de ponctuations simpledorsque ce sont deux ponctuations simples.

Membrane
/ --------
SN _: :

Cavité
Couple de ponctuations Ponctuation borgne

simple:

«— Paroi secondaire
Lamelle moyenne
| Torus

& Orifice il

Chambre
Couple de ponctuations Couple de ponctuations
semi-aréolé aréolé

)

Couple de ponctuations
ornée

Figure 36 : Types de ponctuations (Detienne, 1988).

Les ponctuations simples se retrouvent généralemh@ns le parenchyme axial, les fibres
libriformes et les rayons ligneux. Les ponctuatiangolées se retrouvent dans les trachéides
(y compris dans les trachéides transversales dibliees trachéides.
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Chez les résineux, en coupe radiale, au niveaghtBaaps de croisemen(rectangles formés
par les parois communes entre les cellules de sagbles cellules de trachéides axiales), les
ponctuations simples peuvent présenter différexttie$ (Figures 37 et 38) :

lesponctuations pinoidesprésentent un contour variable allant d'une foamendie plus
ou moins réguliere a celle d'une boutonniére plusnmins large, observables dans les
champs de croisement au niveau du bois initialiderskes espéces &éenus

les ponctuations fenestroidessont en réalité des grosses ponctuations pinoltes.ou
deux ponctuations occupent pratiquement toute fase du champ de croisement (par
exemplePinus sylvestrigt Pinus strobus

les ponctuations cupressoidese retrouvent dans le bois initial et présentenbuifice
rétréci, ovoide qui est relativement plus étroie despace laissé de chaque c6té entre
l'orifice et I'aréole (par exemple chez @spressul

les ponctuations picéoidese retrouvent dans le bois initial et présentanbnifice étroit,
souvent légerement distendu (par exenjglex et Piced);

les ponctuations taxoidesse retrouvent dans le bois initial et présentengnand orifice
rétréci, ovoide a circulaire qui est plus large diaspace laissé de chaque coté entre

l'orifice et l'aréole (par exemple chez $quoid L'aréole est réduite & un double
croissant tres fin.

les ponctuations araucarioidessont typiques deAraucariaceae Ces ponctuations sont
principalement de type cupressoide mais elles dispbsées en quinconce sur des lignes
longitudinales (trois ou plus) avec une tendanceeguoupement. Ces ponctuations ont
souvent un contour polygonal.

Signalons que le type de ponctuation varie en gém&ns une méme couche annuelle pour
tendre vers le type picéoide dans le bois finalext pour cette raison qu'il faut les observer
dans le bois initial.

Dans le bois initial des trachéides des résinesxpbnctuations aréolées peuvent étre parfois
bisériées I(arix spp.) ou trisériéesSequoia sempervirensu rarement quadrisériées (Figure
39).

Large
window-like

Pinoid

Piceoid

Cupressoid

Taxodioid

Axe X Axey Dans le
vu de profil vu de profil champs de
croisement

Figure 37 : Représentation schématique des pommgathez les résineux (Jane, 1956).
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TYPES OF CROSS-FIELD PITTING

This chart summarizes the major classifications of cross-field pitting types. There is considerable intergrading
between taxodioid and cupressoid pitting and, to some extent, between piceoid and cupressoid pitting. The
photos show radial views.

Fenestriform

or Pinoid Piceoid Cupressoid-Taxodioid
windowlike

)\ 250 2 0 || 9p°)| G0

Araucarioid

e, i)

SPECIES WITH RESIN CANALS SPECIES LACKING RESIN CANALS
| T . |
Soft pines Hard pines (other Spn:lce
Red pine than red pine and Larch
Scots pine scots pine) Douglas-fir

Windowlike Pinoid Piceoid Cupressoid Taxodioid

B st i o

EASTERN WHITE ~ SOUTHERN YELLOW EASTERN SPRUCE INCENSE-CEDAR REDWOOD
PINE (750x) PINE (750x) (750x) (750x) (750x)

RED PINE SHORTLEAF PINE RED SPRUCE EASTERN REDCEDAR WHITE FIR
(750x) (750x) (750x) (750x) (750%)

Figure 38 : Types de ponctuation retrouvés chergiseux dans les champs de

croisement (d'aprés Hoadley, 1990).

I

Figure 39 : Ponctuations aréolées uni-, bi-, ni-gqoiadrisériées en coupe radiale

dans les trachéides des résineux (Desch, 1956).
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Chez les feuillus, les ponctuations sont de tygelée entre vaisseaux et présentent différents
agencements : scalariformes, opposées, alterngsolygonales alternes (Figure 40). Les
ponctuations aréolées entre les cellules de vaizsetade rayons sont de taille et de forme
variées et présentent également des arrangemeats.di

£ g Opposite pitting | - 51

[ <

o
INTERVESSEL PITTING TYPES
Intervessel pitting occurs along the common lateral walls joining two vessels. Pitting is classified according to sha}_)e ar}d.arrange—
ment into three broad types, as indicated in the micrographs of aspen (alternate pitting), left, yellow-poplar (opposite pitting), cen-
ter, and magnolia (scalariform pitting), right. (275x)

Figure 40 : Types de ponctuation inter-vaisseawz ¢és feuillus (Hoadley, 1990).

Par ailleurs, desrassules ou barres de Sanipeuvent étre observées entre les ponctuations
sur la paroi radiale, ce sont des épaississemernitsldmelle moyenne et des parois primaires
qui séparent les ponctuations (les champs de patat) (Figure 41). Elles sont fréquentes
sur les parois radiales des trachéides chez lesetds a I'exception de la famille des
AraucariaceaeElles sont aussi visibles dans les vaisseauasefibres trachéides de certains
feuillus.

crassule

Figure 41 : Crassules au niveau de la paroi radialee trachéide (Normand, 1972).

Dans la paroi cellulaire des vaisseauy, il exi&etdes types d'ouverture que les ponctuations,
les perforations, celles-ci sont décrites au p@it
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6. Description et réle des éléments ligneux

Les éléments fondamentaux du plan ligneux des esserésineuses et feuillues utiles a
I'identification des essences et a la compréherdgoleur comportement sont les trachéides,
les fibres, les vaisseaux, le parenchyme et lesnsayles éléments accessoires spécifiques a
certaines essences sont les éléments sécrétauradeéides horizontales et juxtavasculaires.

6.1. Trachéides
Les trachéides verticalesdu bois des résineux sont des cellules non vigaatenaturité, a
parois lignifiées, trés allongées par rapport & thameétre et orientées dans le sens de l'axe
longitudinal de I'arbre (Figure 42). Elles forménmasse du bois chez les résineux tandis que
chez les feuillus, elles sont en minorité. Ellesrfent dans le sens de I'axe de l'arbre des files
continues ou chaque élement se raccorde en sfflgirécédent. Elles sont non perforées a
leurs extrémités et communiquent entre elles pamdactuations aréolées et avec les autres
tissus, au moyen de ponctuations de différentsstylpeur longueur trés variable differe selon
les genres, de 2 ou 3 mm (cédre et certains pigspa 7 mm (sequoia). Le diametre final
varie entre 20 et 60 um. Lors de la différencigtian paroi radiale s'accroit de maniere
relativement importante tandis que la paroi tang#atreste sensiblement de méme largeur
gue linitial cambial dont elle est issue.

L'épaisseur des parois des trachéides est vari@ihlez un grand nombre de coniferes, la
limite entre le bois final d'une année et le baiidl de I'année suivante est bien distincte a
I'ceil nu. Ce fait résulte du contraste marqué dergérachéides formées en début de saison de
végétation, a forte section, a paroi mince et d€darge et les trachéides formées a la fin de
la saison, a section aplatie radialement, a pgraisée ou tres épaisse et, par conséquent, a
cavité étroite.

Les dernieres couches de trachéides formées aamét hégétatif sont toujours trés aplaties
radialement. Ces trachéides présentent des exé®pdintues et des ponctuations aréolées
ayant des orifices lenticulaires ou en fente. EBesmt nomméedibre-trachéides et se
rencontrent chez les résineux et les feuillus (f&glR). Dans certains cas, ces fibre-trachéides
présentent de minces parois transversales a trevemniere, elles sont dites cloisonnées ou
septées.

|/ ) c
A B :
) ::/
s A
© @) 5 ©

Figure 42 : A. Trachéides verticales; B. Fibred&ides; C. Fibre-trachéides septées (Normand, 1972)
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Chez les feuillus, des trachéides courtes de famrdguliére localisées a proximité immeédiate
des vaisseaux et ne faisant pas partie d'une agiaée définie, sont nommédsachéides
juxtavasculairesou vasicentriques

Les trachéides verticales jouent un double rolEmhiént conducteur (tout au moins pendant
un certain nombre d'années) et d'éléement de solems le bois final, elles jouent surtout le
réle d'éléments de soutien.

Les communications entre trachéides sont assuafekep ponctuations aréolées sur la face
radiale et par des ponctuations simples de typ@hblardans les champs de croisement entre
les trachéides et les cellules de parenchyme dgmsa Les ponctuations aréolées sont
généralement plus larges dans les trachéides durbtal. Elles apparaissent le plus souvent
sur une file mais elles peuvent parfois étre cagplgu en disposition alterne (caractéristique
des araucaria et des agathis) (voir le point Bles ponctuations).

Chez quelques essences (douglas, if, ...), la paterne des trachéides présentent des
renforts hélicoidaux : leépaississements spiraléd-igure 43). lls apparaissent tant sur les
trachéides longitudinales que sur les trachéidesagen. lls s'étendent généralement tout le
long de la cellule. D'une espéce a l'autre, cessgipaements peuvent varier en terme de
regroupement, espacement, angle d'inclinaisonsggai et ramification. Leur présence peut
constituer un critére d'identification.

Figure 43 : Trachéides verticales avec épaississsnspiralés (Normand, 1972).

Destrachéides transversalesou horizontales peuvent se rencontrer chez certasiaeux
(normalement dans les genrearix, Piceg Pinus Pseudotsugat Tsuga sporadiquement
chez certainsAbies plus rarement cheZhamaecyparisJuniperus Libocedrus Sequoia
Taxodiumet Tuyg il s'agit de trachéides orientées horizontalemassociées avec des
cellules de parenchyme dans les rayons lignewu(€ig4). Elles sont beaucoup plus courtes
gue les trachéides verticales mais néanmoins fllisgées que les cellules de parenchyme
avec lesquelles elles sont soit entremélées sofosition marginale. Ce sont des cellules
mortes. Leurs ponctuations sont aréolées et deétlianplus petit que celui des trachéides
verticales. Leurs parois transversales sont panmiaiges, un peu onduleuses et lisses, mais le
plus souvent elles présentent des sculptures &f calractéristiques d'un groupe d'espéces.
Dans certains cas, ces ornementations peuveneaaiformer une sorte de réseau a travers la
cavité.
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Chez les espéces qui possedent des trachéidesetrsales dans les rayons ligneux, une
spécialisation est plausible dans le réle récipeodes deux éléments : les trachéides jouent
un réle de tissu conducteur et le parenchyme, deltissu de réserve.

Trachéides verticales

s

'/\

|O(

]Trachéides transversales

Champs de croiseme Parenchyme de rayon

Ko ]Trachéides transversales

Figure 44 : Champs de croisement avec trachéidaswersales (Tsoumis, 1991).

6.2. Fibres

Les fibres ligneuses ou libriformesse rencontrent uniquement chez les feuillus. ilmes

du bois sont des cellules allongées a parois ligsfet d'épaisseur variable (Figure 45). Les
ponctuations sont de type simple et diversemenhaiges. Les fibres ont des extrémités
effilées et plus ou moins sinueuses.

Au cours de la différenciation des tissus, ceautad| s'allongent trés sensiblement, suivant le
sens axial, par glissement entre les autres élémaantcours de cet allongement, lorsqu'elles
rencontrent des éléments d'autres tissus, par égemgayon, elles peuvent le contourner ce
qui explique leur sinuosité, ou bien, dans certaas elles peuvent se diviser au contact de
l'obstacle pour faire une fourche. Comme les triaess les fibres perdent leur protoplasme
des la formation de leur paroi secondaire. Ellesigiient couramment en longueur cinquante
fois leur largeur. Leur dimension maximale restgecelant inférieure a celle des trachéides et
ne dépasse pas 3 mm.

Les fibres interviennent dans le stockage des mestiele réserve et se rapprochent des
cellules de parenchyme de par leur structure etftection.

Dans certains cas (certains acajous), les fibres Baubier conservent leur protoplasme apres
la formation de la paroi secondaire, elles peuverdsenter alors des parois minces
transversales a travers leur lumiére, elles saes dieptées (Figure 45).

Les fibres peuvent présenter des épaississemdrdaespCes épaississements se rencontrent
chez les essences qui présentent également desigpaents spiralés au niveau de leurs
vaisseaux, l'inverse n'étant pas viexspp.).
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Les fibres existent dans toute la largeur du ceraes leur importance relative par rapport aux
vaisseaux ou au parenchyme, leurs dimensionsid&sa et la structure de leurs membranes,
varient au cours de la saison de végétation. Desmiddis & zone poreuse, elles sont moins
nombreuses dans le bois de printemps comparé audigbé. Dans les bois a porosité diffuse,
il peut exister, dans la partie externe de la Zimede, quelques couches de fibres, a paroi
épaisse, plus colorée que le reste du cerne, gligeent le bord extérieur du cerne (par
exemple Acer, Carpinus Coryolus CrataegusFagus llex, Malus Platanus Sorbus...).

Les fibres sont des éléments typiques du tissuodees; elles ont des parois fréquemment
épaissies par les dépots successifs de ligninéinDmortance du tissu fibreux et de I'épaisseur
définitive de la paroi des fibres résultera souvemé densité plus ou moins élevée et, par
suite, une plus ou moins grande dureté d'un bois.

A c6té de leur role essentiel de soutien, les filpessedent un faible pouvoir de conduction
via les ponctuations simples trés fines, compamaes fibre-trachéides et aux trachéides
munies de ponctuations aréolées.

®

Figure 45 : Fibre libriforme (1); Fibre libriformeeptée (2) (Normand, 1972).

Spécialisation phylogénétique des trachéides efilies

La spécialisation des éléments de trachéides acatéomitante avec la séparation des
fonctions de conduction et de soutien dans lestgdavasculaires, qui a eu lieu au courg de
I'évolution des plantes terrestres. A I'état lemaapécialisé, les fonctions de conduction et de
soutien sont combinées dans les trachéides. Aaegnientation de la spécialisation des
eléments du bois, le bois a évolué vers la miseplane d'éléments spécialisés dans la
conduction, les vaisseaux et d'autres spécialiags & soutien, les fibres. Ainsi, a partir des
trachéides primitives, deux lignes de spécialisabat divergé, lI'une vers les vaisseaux et
l'autre vers les fibres.
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6.3. Vaisseaux

Si les bois des feuillus sont plus faciles a idartiau moyen d'une loupe de grossissement
10x que les bois des résineux, c'est grace a kepcé des vaisseaux chez les feuillus. La
disposition, le groupement, I'abondance et la larges vaisseaux constituent des caractéres a
prendre en compte en priorité, pour identifier uegsence, avant de s'attacher aux
caractéristiques microscopiques telles que la eatardisposition, la forme et la taille des
ponctuations qui ornent les parois des élémentadseaux.

Les vaisseaux constituent le tissu de conductiodadseve brute dans le xyleme et sont
présents dés la formation de la plantule & pagtiadyraine dans le protoxyleme.

lls forment de véritables conduits par I'empileméatpetites cellules allongées ne dépassant
pas un millimetre, dans lesquels circulent l'eadest matieres dissoutes. Ces cellules de
vaisseaux communiquent axialement entre elles e derforations qui résultent de la
disparition de leurs parois mitoyennes. Le protempla de la cellule disparait avec la
formation de ces perforations. Celles-ci peuveengre la forme d'un trou unique, on parle
alors deperforations uniques (dans plus de 80% des essences ligneuses), ophdisentées
des ouvertures multiples, on parle alors pforations multiples (Figure 46). Dans ce
dernier cas, il existe trois types de perforations

- les perforations scalariformeslorsque les ouvertures sont sous forme de guiltes les
barreaux sont alignés parallelement entre eux pgotmer des échelonsAésculus
hippocastanunBetula verrucosaCoriolus avelanaEntandrophragma sppPterocarpus

spp);
- les perforations en réseau (ou réticulée$drsque les trous simulent les mailles d'un filet
(Iryanthera juruensis

- les perforations foraminéeslorsque les trous sont de forme circulaire oupgtue
comme une passoir&ghedra spp.

Les extrémités des éléments de vaisseaux successifent présenter des perforations de
type différent.

Figure 46 : Types de perforations dans les élémumtmisseaux. D gauh ite : perforationples,
scalariformes, réticulées et foraminées (d’apréd/M 1989 et Schweingruber, 1990).
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Les ponctuations intervasculaires et les ponctnatiayons-vaisseaux sont de type aréolé et
présentent des agencements variés (voir poin). 5.3.

Les cellules de vaisseaux ont sensiblement la méngeur que les initiales du cambium
mais leur diametre s'accroit fortement et peutaitrénal tres variable a l'intérieur d'un cerne.
La grosseur des vaisseaux est appréciée par laendisuliametre tangentiel mesuré en coupe
transversale. Celui-ci peut varier en moyenne desne 50 um a plus de 200 um.

En fonction de la répartition et de la dimensios daisseaux a l'intérieur du cerne en coupe
transversale, différents types de porosité peutra deéfinis (Figure 47). C'est un des
premiers éléments pris en compte lors de l'observat'un échantillon de bois aux fins

d'identification.

> Bois a zone poreusecaractérisé par des vaisseaux nettement plusigyidans le bois de
printemps que dans le bois d'été, formant une Zi@e marquée avec une transition
abrupte entre les deux types de bois a l'intérieucerne (par exemplQuercus robuy
Fraxinus excelsior

> Bois a zone semi-poreusecaractérisé soit par des vaisseaux dans ledeorintemps
nettement plus larges que ceux dans le bois diét&ihe précédent et qui montrent une
diminution graduelle de leur diametre a lintériglun méme cerne, ou soit par des
vaisseaux sensiblement de méme dimension a tré/@erne mais qui dans le bois de
printemps, sont étroitement rapprochés (par exerdptgans nigra, Prunus avium

> Bois a pores diffus: caractérisé par une homogénéité du diamétrealsseaux a travers
tout le cerne (par exempl@cer spp., Fagus spp., Platanus spp., Populus).s@e. type
de porosité est retrouvé dans la majorité des esgeapicales et tempérées.

Dans la pratique, la distinction entre ces typespdmsité n'est pas toujours aussi bien

marquee.
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Hardwoods are classified as ring-porous, semi-ring-porous (or semi-diffuse-porous) or diffuse-porous, based on pore size and distri-
bution within a growth ring as viewed with a hand lens in cross section.

Figure 47 : Types de porosité (Hoadley, 1990).
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L'arrangement des vaisseaux entre eux peut éti® anscritere d'identification des bois,
ceux-ci peuvent étre isolés, regroupés et/ou as@iédande tangentielle, en files radiales, en
files obliques, en amas, ou en flamme ... (Figurest4®).

A, B. C. D. E.
Solitary pores Pore multiples  Pore chains Nested pores (clusters) Wavy bands (ulmiform)
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The drawing above illustrates various pore arrangements, which are described according to the relationship of pores to one another
within a growth ring as they appear on a cross section. Examples of each type are shown in the corresponding photographs. Top
row: (A) maple, (B) cottonwood and jelutong; bottom row: (C) holly, (D) Kentucky coffeetree, (E) American elm. (15x)

Figure 48 : Arrangements des pores (Hoadley, 1990).

Figure 49 : Disposition flammée des vaisseaux th&héne pédonculé (document J-C. Cerre).
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Dans certains bois des régions tempérées, dessiggainents spiralés sont retrouvés sur la
face interne des vaisseaux principalement de fallameétre Robinia pseudoacacidJimus
americand. Ces épaississements peuvent se retrouver tdahdedes cellules de vaisseaux
(Acer spp, Aesculus sppPrunus spinosarilia spp) ou seulement a I'extrémité des cellules.
Les épaississements spiralés peuvent varier enetafdpaisseur, d'angle d'inclinaison,
d'espacement et de bifurcation.

Lesthylles constituent une autre particularité de certairspeees de bois de feuillus. Il s'agit
d'excroissance (en forme de ballonnet) d'une ecklld rayon ou de parenchyme axial a
travers la cavité d'une ponctuation d'un vaissegacant (Figure 50). Les thylles peuvent étre
rares ou nombreux, a parois minces ou épaissamtdnir ou non de lI'amidon, des cristaux,
des gommes ... lls ne se retrouvent généralementdpas l'aubier et dans le bois de
printemps des bois a zone poreuse. La lumiére iisea@u s'en retrouve partiellement ou
completement obstruée, réduisant la permeéabilitbals lors de la formation du duramen.
Dans l'aubier, les thylles peuvent apparaitre ponge a une blessure ou une infection. D'un
point de vue pratique, ce phénomene a des imgitasur le séchage et sur les traitements de
préservation des bois en contrariant la circulatenla pénétration des liquides. Il est
particulierement fréquent chez le Robinier et flremcontré également chez @sercus spp
etJuglans nigra.

Parenchyma
cell

Vessel lumen 2

Figure 50 : Développement de thylles dans un vais¢eahn, 1990).

Les vaisseaux du duramen peuvent contenir de largoau d'autres dépbts de coloration tres
variable. En coupe transversale, le lumen peut rafipa totalement obstrué; en coupes
longitudinales, ils remplissent souvent les exttémdes vaisseaux.

Le grain du bois se définit comme limpression visuelle pitel par la dimension des
éléments du bois et spécialement des vaissealppré@ation du grain constitue un critere
d'identification mais aussi d'utilisation. Un basgrain fin se dit des essences dont les
éléments et spécialement les vaisseaux sont de fiiinension et pas ou peu distincts a I'ceil
nu (par exempleicer, Afromozia, llex, Malus, Okoumé, Pirus, SoybAd'opposé, un bois a
grain grossier se dit des essences dont les élémneérdgpécialement les vaisseaux sont de
dimensions assez fortes et distincts a I'ceil nu¢pample Azobé, Castanea, Iroko, Quercus,
Teck, Robinia Outre ces deux types de grain, on reconnaieégait des bois a grain trés fin
(par exempleBuxug et des bois a grain moyen (par exemgipp, Tiama
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6.4. Parenchyme

Il existe deux types de parenchyme qui différefd #ois par l'origine et par l'orientation de
leurs cellules :

> le parenchyme axialdont les éléments sont plus ou moins allongéscedégment;

> le parenchyme radial ou parenchyme de rayondont les éléments sont orientés
horizontalement. Ce dernier est décrit au point 6.5

Le parenchyme axial dérive des initiales fusiforntes cambium, tandis que les rayons
dérivent des initiales de rayons (voir Figue 5paint 7).

Physiologiquement, tout tissu parenchymateux sepogm de cellules vivantes qui gardent
leur protoplasme aussi longtemps qu'elles restivies. Ces cellules peuvent contenir de la
gomme, des cristaux et de la silice.

Les parois des cellules de parenchyme sont abondahmonctuées et moins lignifiées que

les membranes des fibres environnantes. Les pdimmigasont de type simple entre les

cellules de parenchyme et de type semi-aréolé nfrarenchyme et les fibres-trachéides, et
entre le parenchyme et les vaisseaux. Entre lenplayene et les fibres ligneuses, les

ponctuations peuvent étre de type simple ou seéalér

Chez les résineux, le parenchyme axial est plus earapparait sous la forme de quelques
cellules dispersées. Il peut étre particulierenadaindant chez certaines especes tropicales.
Le parenchyme accompagne parfois le tissu qu'dkeEnpu constitue a l'intérieur du tissu de
soutien des plages ou des bandes d'orientatioroplusoins régulieres visibles a la loupe au
grossissement 10x. Le parenchyme peut aussi siskrca la limite des cernes qu'il souligne,
formant une zone plus ou moins mince souvent déeaolegerement différente du reste du
cerne (par exemplélnus Betula Populus SalixetTilia).

Par les images trés variées qu'il donne, par samdamce ou sa rareté, le parenchyme
contribue a caractériser le plan ligneux de chagpsence.

La distribution du parenchyme dans le bois, obsereéd coupe transversale, permet
d'identifier trois grands types de parenchyme g¥mure 51) :

- Parenchyme apotrachéalquand les cellules de parenchyme ne sont pasié@ssaaux
vaisseaux et se localisent dans le tissu fibreextyfe se subdivise en :

» apotrachéatliffus quand les cellules de parenchyme sont isoléeesmtrdées dans
le tissu fibreux Alnusglutinosy;

» apotrachéatliffus en agrégatsquand les cellules de parenchyme sont groupées en
courtes lignes discontinues obliques ou tangeesidliilia spp.).

- Parenchyme paratrachéalquand les cellules de parenchyme sont étroiteimesuciées
aux vaisseaux (Figure 51).
Ce type de parenchyme se subdivise en :

» paratrachéalscanty’ sous forme de quelques cellules isolées, disgaéd®ur des
vaisseaux;

» paratrachéalnilatéral quand il est distribué uniguement d'un c6té deseau;
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>

paratrachéalasicentrique sous forme de manchon cylindrique mince ou épais
autour du vaisseau;

paratrachéalaliforme, quand les cellules de parenchyme entourent od son
disposées sur un coté du vaisseau et forme dassexts latérales;

» paratrachéalaliforme en losange quand les extensions latérales sont
courtes et rappelle la forme d'un diamant;

» paratrachéadliforme en ailesquand les extensions latérales sont longues
et étroites;

paratrachéatonfluent ou anastomosgélorsque les parenchymes vasicentrique ou
aliforme entourant plusieurs vaisseaux entrent artact et forment des bandes
irregulieres.

- Parenchyme en bandegjuand les cellules de parenchyme forment des bacmi@inues
dans le bois. Ce type de parenchyme se subdivise en

>
>
>

en bandes étroites jusqu'a trois cellules de large;
en bandes de plus de trois cellules de large;

réticulé quand les bandes espacées régulierement ont lae He&geur que les
rayons et forment un réseau. La distance entreajgns est approximativement
égale a la distance entre les bandes de parenchyme;

scalariforme quand les bandes espacées régulierement sonblsemsnt plus
étroites que les rayons et prennent avec eux fappe d'une échelle. La distance
entre les rayons est plus grande que la distartoe les bandes de parenchyme;

marginal quand les bandes de parenchyme forment une cquuokeou moins
continue d'épaisseur variable en limite de cerne.

Le parenchyme est un tissu de réserve des hydiatearbone et permet leur re-distribution.
Il semble jouer un rdle dans les propriétés etommortement du matériau bois mais reste
encore méconnu a ce jour.
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Figure 51 : Types de parenchyme axial (Jane, 1956).

6.5. Rayons
Un rayon ligneux est un groupement de cellules principalement péngnateuses, peu
lignifiées, sous forme de lames de section lerdicg) de hauteur et de largeur variables,
orientées radialement. Les rayons sont présents whees les especes et constituent un
élément d'identification important
Les cellules de rayons dérivent d'agrégats delesliméres du cambium. Le nombre de ces
agrégats par unité de surface est stable, auswuleaux apparaissent-ils au fur et a mesure
de la croissance de l'arbre : par une divisionchnd, une initiale fusiforme va donner une
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cellule fille "mére de rayons" qui va ensuite sgis#ir dans deux plans, transversales et
radiales, pour former un nouvel ilot de cellulesese

Ces cellules meres ont des formes différentescdbigles isodiameétriques, petites ou grosses,
vont produire soit des cellules allongées horiZentent (cellules couchées), soit des cellules
carrées; les cellules allongées verticalement dundes cellules dressées. Au cours de leur
différenciation, les cellules filles édifient unerpi secondaire généralement mince, peu
lignifiee et abondamment ponctuée. Ces ponctuatibailslissent des communications entre
des cellules d'un méme rayon mais aussi avec ésusmltres éléments du bois.

Tout comme le parenchyme axial, le parenchyme glenrpeut contenir des cristaux.

D'un point de vue dimensionnelle, la largeur dtdateur des rayons doivent étre envisagées.
Un rayon estunisérié s'il est constitué d'une seule cellule en largauplurisérié s'il est
constitué de plusieurs cellules en largeur (jusgQ'&ellules pouQuercus robuy. Dans une
méme essence, il est possible de retrouver a $adi®é rayons uni- et plurisériés. Chez les
résineux, les rayons sont généralement unisérié®ipaiséries sauf dans le cas ou ils
contiennent un canal résinifere..

La hauteur des rayons est aussi un critere impoldas de I'identification des bois et il est
nécessaire de compter le nombre de cellules erelra@thez certains chénes, ils peuvent
atteindre plusieurs centimetres de haut).

Chez les feuillus, urayon homogeneest constitué de cellules d'un seul type morphqlcg
(cellules carrées, couchées ou dressés) (Figurest ®8). Dans urrayon hétérogéne
plusieurs types morphologiques peuvent coexisteenefonction de l'arrangement de ces
différents types, Kribs propose le classement suiigleigure52 et 53) :

> rayon hétérogene exclusivement unisérié composeéltides dressées et couchées;

» rayon hétérogene de type |: la hauteur totalecédlsles dressées est plus grande que
celle des cellules couchées. Les rayons uniséri@iscomposes exclusivement de cellules
dressées;

> rayon hétérogene de type Il : la hauteur totalecé#tales dresseées est plus petite que celle
des cellules couchées. Les rayons unisériés sanpases exclusivement de cellules
dressées;

> rayon hétérogene de type Ill : il y a une seulecbeude cellules dressées en position
marginale. Les rayons unisériés sont composésdsodellules dressées soit de cellules
couchées.

rayon hétérogéne

rayon homogéne

cellules couchées

p— — — — cellules dressées
4 marginales

Figure 52 : Rayons homogene et hétérogene (Jaasfuadt 1973).
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Cellules palissadiques et bordantes de rayons

Dans certaines espéces de quatre familles (Bombesadalvacées, Sterculiacées| et
Tiliacées), des cellules de rayon d'un autre typephmlogique sont rencontréeles cellules
palissadiques Ces cellules, apparaissant généralement parriildisles, sont caractérisées
par leur forme étroite et par I'absence de dép@@niques dans leur lumiére. On distingue|les
cellules palissadiques de type "Durio", dont la thau n'excéde pas celle des cellules
couchées et les cellules palissadiques de typecdptermum” plus hautes que les cellyles
couchées.
Il existe une derniere catégorie de cellules entrdans la composition des rayons
hétérogénes : lesellules bordantes carrées ou dressées, qui tendent a former ume gai
autour des cellules couchées (par exen(pddhapentandraq.

En coupe tangentielle, certaines essences feuitigsentent unstructure étagée(alignées
horizontalement) (Figure 54). L'étagement peut eomer tous les rayons ou seulement
certains, le parenchyme axial et/ou les élémentsvaisseaux ainsi que les fibres.
L'arrangement peut parfois s'écarter de I'horidenp@ur prendre une direction oblique ou
sous forme de vague.

1, |
Pl L
| f
N

Figure 54 : Structure étagée des rayons en congentielle cheEntandrophragma cylindricum
Sapelli (sur le site Inside Wood de I'AWA).

Dans le cas des résineux uniquement, les rayongepeétre constitué d'une seul type de
tissu, le parenchyme, le rayon est alors qualifirocellulaire mais si celui-ci contient
également des trachéides transversales, il esfiquithétérocellulaire.
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Les ponctuations sont des éléments essentield'mmntification des bois. Chez les résineux,
dans les champs de croisement, les ponctuationplesnpeuvent étre de type pinoide,
fenestroide, cupressoide, piceoide, taxodioideagicarioide (conférer point 5.3). Chez les
feuillus, les ponctuations sont toujours simplessdi@s champs de croisement. Elles peuvent
étre rondes ou hexagonales et petites, de mémeule@que les ponctuations intervasculaires;
grosses, rondes ou ovales ou en forme d'haricotresuétirées, en balafres horizontales,
nommeées alors scalariformes.

Chez les résineux, les parois cellulaires des mymruvent prendre différents aspects en
coupe radiale. Les rayons sont lisses quand lesspayénéralement fines, ne possedent pas
d’ornementation, comme c’est le cas cR#aus strobusLes rayons sont qualifiés de dentés
lorsque les parois, d’épaisseur variable, portestgrotrusions internes en forme de dents sur
les parois cellulaires supérieure et inférieure,sqpunt généralement plus nombreuses dans le
bois final (trés fréquent cheRinus sylvestriet Pinus ponderoga Les rayons peuvent étre
aussi réticulés lorsque les parois, généralemens fiportent de nombreuses, étroites et
pointues protusions internes en forme de denttaguaroi supérieure et inférieure, reliées par
des cloisons transversales qui donnent une appamticulée caractéristique (chBmus
taedg.

Chez les résineux, dasdentures peuvent aussi étre observées en coupe radialeréFid).

Ce sont des dépressions dans les parois horizerdake cellules de rayons a leur jonction
avec les parois verticales. Elles peuvent étrergbss dans toutes les familles de conifere
excepté chez leAraucariaceaeet elles sont importantes pour le diagnostic diessg de la
famille desCupressaceae

E—
'||| / '
\\ ¢

Figure 55 : Indentures en coupe radiale dans uhdecde rayon (Detienne, 1988).

Chez certains résineux, deanaux sécréteurs transversauyeuvent étre présents dans les
rayons [arix, Piceg PinusetPseudotsuga(voir point 6.6).

Chez certaines espécesinus Carpinus Corylug, le terme de faux rayons' désigne un
regroupement de rayons fins qui, par illusion dépm, peuvent étre considéré erronément
comme un gros rayons. En coupe transversale, parajgsent de longueur tres inégale et
disparaissent brutalement.

Le rble des rayons semblent étre double. lls sérdieme part, de voie de communication

entre les parties internes du bois et le liber'&aitce part, comme le parenchyme axial, de
tissu de réserve pendant la période de repos \té#géta
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Les rayons ligneux ont un réle important en mati@esthétique. En effet, ils présentent
souvent une différence de couleur et d'éclat pppad aux autres tissus adjacent, cette
différence est plus marquée en section radialer Ifiguration a la surface du bois des
essences feuilluesn@ille du bois) est tantot recherchée, tantét peu appréciéeoiBarfus
clair, parfois plus foncé que le reste du boist Etlat en section radiale est presque toujours
plus brillant que celui du reste du bois. Un exaniphppant est celui des chénes indigenes
dont la maille est particulierement visible surdébit sur quartier du fait de la couleur des
rayons mais aussi de leurs dimensions (largeuraatehr). Chez les résineux bien que
présente, la maille est nettement moins visibldaiuque leurs rayons sont principalement
unisériés, parfois biseériés.

6.6. Eléments sécréteurs

6.6.1. Canaux intercellulaires

Les canaux intercellulaires sont des conduits entourés d'un épithélium darguéds sont
véhiculés des produits secondaires secrétés parcdibsles épithéliales (Figure 56).
L'épithélium est une couche unique de cellulescadies au canal. Ces cellules épithéliales
sont des cellules de parenchyme spécialisées qarsnt leurs sécrétions dans le canal.
L'épaisseur de leur paroi et leur nombre autouedecanal sont des criteres d'identification
d'une espece.

Les canaux intercellulaires se rencontrent chezrdegieux ¢anaux résinifere3. lls sont
orientés axialement dans le tissu ligneux au mities trachéides ou radialement a l'intérieur
des rayons et forment un réseau interconnectéoiislimités a quelques genres de la famille
desPinaceae(Larix, Piceg Pinus et Pseudotsuga lls sont le plus souvent solitaires mais
aussi occasionnellement par paiPs¢udotsuga&tLarix) ou en petits groupes tangentiels. La
présence de canaux résiniféres radiaux va touprifmire avec les canaux résinifere axiaux,
l'inverse n'étant pas vrai. Ummche de résineest une cavité lenticulaire dans le bois qui
contient de la résine. Cette poche se forme suiterapture d'un canal résinifere a la suite
d'un choc ou d'un effort de compression excessif.

Chez les feuillus, les canaux intercellulairesnduits a gommeou a résine) peuvent se
répartir en longues lignes tangentielles (plus ol canaux alignés), en courtes lignes
tangentielles (de deux a cing canaux alignés),igtés ou dans un rayon.

En plus de ces canaux intercellulaires normaux,existe également deganaux
intercellulaires traumatiques formés en réponse a une blessure et agencés elesban
tangentielles. lls sont généralement plus largedeetontour plus irrégulier. Leur présence

n'est pas limitée aux especes qui présentent desixaormaux.

6.6.2. Cellules sécrétrices

Chez les feuillus, des cellules spécialisées dengayme qui secretent de I'huile ou du
mucilage, sont retrouvées associées au parenchgsnegons, au parenchyme axial ou dans
le tissu fibreux. Elles se distinguent plus ou rsoifacilement des autres cellules de
parenchyme soit par la couleur de leur contenunfgalans la famille dédyrsinaceag soit

par leur forme difféerente ou leur taille plus grandElles se rencontrent chez les
gymnospermes qui ne possedent pas de canaux Ihtiices normauxCedrus Juniperuset
Taxodiun).
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6.6.3. Laticiferes

Les laticiferes sont des cellules ou des séries de cellules tinbslde longueur indéterminée,
contenant du latex et s'étendant horizontalemert b rayons ou verticalement dans le tissu
fiboreux. Elles sont observées dans les bois de aiosrt genres Apocynaceae
d'Euphorbiaceaeet desMoraceae Les bois de certaineApocynaceaeEuphorbiaceag
Loganiaceae et Melastomastaceaeprésentent des canaux intercellulaires d'un type
particulier : ce sont des cavités tres grandesyesdudisposées en rangées horizontales et
remplies par les restes desséchés d'un tissugnifidi Elles sont appelées traces a laticiferes
ou alvéoles a laticiferes.

6.6.4. Tubes a tanins

Les tubes a tanin sont des séries de cellules tubulaires rempliesads brun rougeétre
formant de longues lignes radiales, ayant une hadtgale a celle des cellules couchées des
rayons. lIs ne se rencontrent que dans les rayembais de la famille dédyristicaceae.

A. Canal intercellulaire radial dans un bois de Résineux (203). — B. Tqbc a
latex dans un rayon (214). — C. Canal intercellulaire radial dans un bois de
Feuillu (203).- E. Canal intercellulaire lysigéne axial (202)

123, fibre ; 124, trachéide ; 138, vaisseau ; 177, parenchyme cicatriciel ; 181,
rayon ; 187, rayon fusiforme ; 192, cellule couchée ; 204, épithélium ; 205,
cellule épithéliale ; 211, méat.

Figure 56 : Type de canaux intercellulaires (Nordhd972).

6.7. Espaces intercellulaires

Les espaces intercellulaires sont des espaces lestreellules d'un tissu. lls sont de deux
types :

> les espaces intercellulaires sécréteurscomprenant les canaux et les cavités
intercellulaires. lls peuvent étre d'origine schyizoe (formé a la suite d'un décollement de
la paroi entre deux cellules adjacentes) ou dimeidysigene (formé a la suite d'une
dissolution des cellules) (Figure 56);

> lesespaces intercellulaires non-sécréteuisu méats qui sont des espaces vides ménagés
entre des cellules adjacentes, par exemple ddwdale compression des résineux.
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7. Description des plans ligneux des résineux et de s feuillus

Les bois de résineux se distinguent clairementeals aes feuillus, apparus plus tard dans
I'histoire phylogénétique. Le plan ligneux des mésk est plus élémentaire, les trachéides
assurent a la fois les réles de soutien et de atimtiu Les feuillus présentent un plan ligneux
plus élaboré dans lequel le réle de soutien estragsar les fibres et les fibres trachéides,
tandis que le rbéle de conduction est assuré parvéesseaux. Dans les deux cas, le
parenchyme assure le stockage des matieres deaébagure 57).
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Figure 57 : Schéma des initiales cambiales et ldeseits secondaires qui en dérivent (Jane, 1956).

Tant au niveau macroscopique que microscopiquelae transversal des feuillus présente
une plus grande variabilité du fait de la diversités éléments ligneux et de leurs
arrangements (Figure 58).
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La description détaillée de chaque élément coni$titas plans ligneux est repris au point 6.

Les informations reprises ci-apres sont destinéaslér a visualiser et distinguer les plans
ligneux des essences résineuses et feuillues.

T
.

314 i - Trachéides de bois d'été

wET

e

- Canal résinifére

Rayon ligneux

Cerne annuel
Bois de printemps

Trachéides de bois de printemps

Limite de cerne

Vaisseau de bois d'été

Tissu de soutien

Cerne annuel

Rayon ligneux

Vaisseau de bois de printemps

Limite de cerne

Figure 58 : Coupe transversale d'un épicéa (er) kadtun fréne (en bas) (Anonyme, 1960).

Etant fixé génétiquement, le plan ligneux des lb@isvarie pas a l'intérieur d’'une espéce et
apparait généralement sous la méme forme a l'evtéd’une méme famille botanique. Cette
fixité du plan ligneux permet de distinguer et reconnaitre un bois daehde chéataignier ou

de sapelli ... Cette fixité signifie que pour une éxsp déterminée, uschéma robot

caractéristique de cette espéce est toujours keiroue schéma robot correspond aux
particularités anatomiques d'un échantillon spéomdnt choisi pour représenter le type
moyen de structure du bois de l'espéce. Ce schéemh tompte d'un ensemble de
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caractéristiques anatomiques qui, par expérierad, toujours liées entre elles, quelle que
soit 'ampleur des variations enregistrées chegsbace suivant I'age, la provenance ou le
traitement sylvicole (Normand, 1972).

7.1. Structure du plan ligneux des résineux

Les bois des résineux sont dess homoxylésprésentant une structure extrémement simple.
Parmi les cellules qui forment le bois, deux cati&gosont distinguées (Figure 59).

Les éléments fondamentaux, toujours présents etitmamts la presque totalité de la masse
du bois :

> les trachéides;

> les rayons, généralement unisériés et quelqueikisiés.

Les éléments accessoires, présents chez certaipeses :

> les trachéides transversales, spécifiques auxetdsin

> les cellules de parenchyme axial;

> les canaux intercellulaires (résiniferes) axiaugetadiaux dans les rayons.

Chez la grande majorité des résineux, la limiteeck bois final et le bois initial de I'année
suivante est tres tranchée et les limites de cexnparaissent tres distinctement.

Par contre, a l'intérieur du cerne, la transitiatreele bois de printemps et le bois d'été peut
étre soit brusque (Méléze, Douglas, Pin sylvestod) progressive (Epicéa commun) et cela
constitue un critére d'identification des essemésmeuses.

Bois initial Bois final

|
|
I

Gl F=Ch
AL
LOF

1. Trachéides horizontales
2. Parenchyme de rayon
3. Canal résinifere

Figure 59 : Schéma d'ensemble du plan ligneuxmilusylvestre (Giodano, 1976).
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7.2. Structure du plan ligneux des feuillus tempéré s et tropicaux
Les bois des feuillus sont dbeis hétéroxylésprésentant une structure plus compliquée. Les

éléments constitutifs des tissus sont plus vanéseame de groupement, de dimension, de
structure et d'ornementation de la paroi (Figure 60

Les éléements fondamentaux, toujours présents :

> les vaisseaux;

> les fibres;

> le parenchyme axial;

> les rayons.

Les éléments accessoires, présents chez certaipeses :
les trachéides juxtavasculaires;

les canaux axiaux et radiaux a oléorésines;

les cellules sécrétrices a huile et mucilage;

les laticiferes et les tubes a tanins;

les taches médullaires;

V V V V V V

le liber inclus.

" ST Wy )
@@fa‘@éﬁ,

ST

1. Bois final
2. Bois initial

3. Parenchyme de rayon
4. Vaisseaux

5. Parenchyme axial

Figure 60 : Schéma d'ensemble du plan ligneuxfdane (Giordano, 1976).
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8. Modifications dans le plan ligneux

Les caracteres anatomiques du plan ligneux des &wmig spécifiques de I'espece et
génetiqguement constants. Cette fixité du plan lignpermet d'identifier un schéma robot
représentatif de la structure du bois d'une espéags la formation du bois est influencée par
des facteurs internes tel que I'age et par desuecexternes, notamment le climat, l'altitude
et la latitude, le sol, la position de l'arbre ddespeuplement et le traitement sylvicole,
susceptibles d'induire des variations plus ou mairequées dans le plan ligneux. Ces
modifications anatomiques d'origine physiologiquernpettent d'expliquer les variations
observées, au sein d'une espece voire au seinirdlindu, des propriétés physiques et
meécaniques.

8.1. Modifications avec l'age

8.1.1. Bois juvénile et bois adulte
Le bois juvénile est le bois formé par un cambium jeune ou immatiadis que ldois
adulte est produit par un cambium mature (Figure 61).IQuessoit I'age de l'arbre, le bois
juvénile correspond au bois des premiers cerneaé®rautour de la moelle tout le long de
I'arbre et concerne les 5 a 20 premiers cernesleBagsineux et les 20 a 40 premiers cernes
chez les feuillus. Il est généralement admis quédes juvénile est celui formé dans le
houppier vivant de l'arbre.

60

50 =

407 PITH (TREE CENTER)

JUVENILE WOOQOD
30—

MATURE WQOD

FEET ABOVE GROUND

Figure 61 : Répartition du bois juvénile et addléms une coupe longitudinale d'un
résineux (Zobel et Van Buijtenen, 1989).
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Le bois juvénile se caractérise par des élémegtelix plus courts avec des lumens plus
importants, des parois plus fines, un angle de afimilles plus important, des rayons de
structure plus hétérocellulaire et du parenchymeioat plus abondant, des contenus en
lignine plus importants, des densités plus faibl@se résistance plus faible, un retrait
longitudinal plus élevé, des retraits transversalus faibles et plus de bois de réaction. Ces
propriétés particuliéeres s’expliqueraient par laoxumité des méristémes primaires
producteurs d’hormones. Chez les résineux, la poésde bois juvénile représente sans doute
la plus grande cause de variation des propriétéseaud'un individu. Le passage du bois
juvénile au bois adulte est un processus progressif

Dans le bois adulte, on considere que les caractaratomiques et les propriétés n’évoluent
plus en fonction de I'dge mais dépendent pluttladargeur des cernes et des conditions du
milieu.

La maniére la plus adéquate pour réduire I'impégatif du bois juvénile consiste a réduire la
proportion du volume qu'il occupe dans la grumeeenlant I'age de la récolte.

8.1.2. Aubier, duramen et bois parfait

L'aubier constitue la partie fonctionnelle de la tige foenies cernes d'accroissement les plus
récents ou circulent la seve brute. Il est constidie cellules vivantes physiologiquement
actives, dans lesquelles s'accumulent des substaeceserve hydrocarbonées a la fin de la
période de végétation. Son épaisseur est relativestable du bas vers le haut de l'arbre,
excepté au niveau des empattements. Si le nombreemi®s concernés est relativement
constant chez un individu ou chez une espéce,isteexle grandes variations entre especes
(aubier étroit chez le chéataignier et le robinarbier large chez I'araucaria, le pin maritime et
le tiama).

Il découle de cela que la largeur de I'aubier daresgrume dépend de la vitesse de croissance
de l'arbre. Elle dépend également de I'age poun@&me nombre de cernes d'aubier. Ainsi,
chez les sujets jeunes, l'aubier est plus largechee les arbres agés, la largeur des cernes
diminuant avec I'age.

Généralement de couleur claire, moins foncé qudutamen, l'aubier est non durable et est
facilement dégradé par les champignons lignivotdeselarves d’'insectes xylophages. Il est
imprégnable ce qui permet de lui conférer une dlitéartificielle qui autorise son emploi
dans certains usages. En ébénisterie et menuigdo@se de feuillus, il est généralement
eliminé pour des raisons esthétiques (différenceadéeur avec le duramen). En menuiserie
intérieure, I'aubier des bois résineux est admis.

Le duramen forme la partie centrale du bois qui ne contidas e cellules vivantes. Les
cellules devenues non fonctionnelles en terme daelwtdion et de stockage, perdent leurs
matieéres de réserve (amidon ...), les transformemés remplacent par des substancesailsl
parfait (résines, tanins, pigments ...). La formation drachen pourrait constituer un procédé
par lequel la plante évacue de la zone de croissarers l'intérieur ou l'extérieur, des
substances inhibitrices ou toxiques via les rayddaccumulation de ces substances
entrainerait a terme la mort des cellules. Au fué enesure de la croissance de l'arbre, la
limite entre aubier et duramen est repoussée ‘exiieur. La duraminisation est plus ou
moins précoce selon I'espéce et il s'en suit qleedaur de I'aubier varie avec l'espéce.

Habituellement plus coloré que I'aubier, le duramésst toutefois pas toujours différentiable
de ce dernier, on parle alors de bois parfait.t@&esas chez l'aulne, le bouleau, le charme,
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I'épicéa, I'érable, le hétre, le peuplier ou endé@Eapin ... Il est plus durable et fait preuve de
propriétés physiques et mécaniques légerementisupes a celles de l'aubier. Par contre, il
est généralement peu ou pas imprégnable.

La transformation de l'aubier en duramen peut#tusque ou progressive. Dans ce dernier
cas, il existe une zone de transition dans laquebe caractéristiques du bois changent
progressivement.

8.2. Modifications avec les conditions de croissanc e

8.2.1. Largeur des cernes

La largeur des cernes est directement fonctionadeitesse de croissance de l'arbre, elle-
méme dépendante de facteurs multiples, comme Vicslture appliquée au peuplement, les
conditions climatiques et stationnelles (Figurese683). Ainsi, une sylviculture dynamique
produira des cernes larges, alors qu'une sylviRiltonservatrice produira des cernes étroits.
En outre, une méme essence qui croit en altituéleeptera des cernes nettement plus étroits
gue si elle avait cri en plaine. Dans le méme adtidée, sur une station bien approvisionnée
en eau (sans exces), l'arbre formera des cernsdgulies que sur une station présentant un
déficit hydrique.

La largeur des cernes a un impact non négligeallées caractéristiques du matériau de par

la modification de la texture qu'elle engendre r(\y@int suivant). Il y a lieu cependant de
faire la distinction entre les bois résineux eilfes.
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Méléze 4 cernes trés étroits, provenant de la limite supérieure des
foréts

Par suite de la période de végétation trés courte, du climat rude
et du sol pauvre, les arbres vivant a la limite supérieure des foréts
forment des cernes extrémement étraits, avec une trés faible pro-
portion de bois d'été. Comme la résistance du bois dépend di-
rectement de la proportion du bois d'été, ce bais est |éger, tendre
et moyennement résistant.

Méleze a cernes de largeur moyenne
Enregle générale, le bois de résineux & cernes de largeur moyenne

présente une proportion relativement forte de bois d'été, une
densité élevée et une grande résistance.

Méléze a larges cernes
Le bois de résineux a larges cernes présente souvent une propor-
tion de bois d’été plus faible que les bois a cernes d'épaisseur

moyenne. Dans ce cas, il a une densité plus faible et une résis-
tance moyenne.

Agrandissements 8: 1

Photos: Institut fédéral de recherches forestiéres

Figure 62 :'Largeur des cernes chez les résinenar{yme, 1960).
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Chéne

Arbre trés 8gé, zones de croissance extérieures trés étroites. Les
cernes sont constitués pour une grande part de bois de printemps
poreux. La résistance est faible.

Chéne & cernes étroits

Le bois de feuillu &8 zones poreuses et cernes étraits présente une
faible proportion de bois d'été. C'est pourquoi il est moins résis-
tant que le bois & zones poreuses et larges cernes.

Chéne a larges cernes
Le bois de feuillu 3 zones poreuses et larges cernes contient une

forte proportion de bois d'été. Il est plus résistant que le bois a
zones poreuses et cernes étroits.

Agrandissements 8: 1

Photos: Institut fédéral de recherches forestieres

Figure 63 : Largeur des cernes chez les feuillum(me, 1960).
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8.2.2. Texture

De par la dynamique de la sylviculture menée, tedtier peut agir sur la largeur des cernes
de l'arbre, ce qui induit un changement des caiatitRies du matériau en modifiant la
texture du bois (Tableau 2). La notion de texture a éféhidéau point 3.4.3. La texture ne
peut étre étudiée que chez les bois a zones @éiafinale bien différenciées, c’est-a-dire
chez les feuillus & zone poreuse distincte (albétiérogéne) et chez les résineux.

Globalement, les feuillus ont une proportion desbinitial dans le cerne qui reste stable
guelle que soit la vitesse de croissance de I'abil@nverse, chez les résineux, la largeur du
bois final reste stable. Dés lors, une faible géede croissance chez un feuillu produit du
bois plus léger (plus tendre), alors que chez smeéx, elle produit du bois plus dense.
Inversement, une accélération de la vitesse desance chez un feuillu produit un bois plus
dense, tandis que chez un résineux, elle produibisiplus léger.

Ainsi, il existe en général une corrélation assieaité entre la texture et la densité, et par
conséquent entre la texture et les propriétés nicgoas du bois.

Tableau 2 : Impacts de la vitesse de croissanciesropriétés du bois.

Résineux (proportion bois final constante) Feuillus (proportion bois initial constante)
Croissance rapide bois initial = élevé Croissance rapide bois final = élevé
largeur cerne largeur cerne
Bois tendre, cerne large Bois dur, cerne large
Croissance lente bois initial = faible Croissance lente bois final = faible
largeur cerne largeur cerne
Bois dur, texture forte, Bois tendre, texture faible,
cerne étroit cerne étroit

8.2.3. La dimension des éléments ligneux

La variation des dimensions des éléments ligneuba aeoelle vers I'écorce permet dans une
certaine mesure de déterminer la limite entre ls fpovénile et le bois adulte. Pour les
coniferes, l'angle des microfibrilles, le retraingitudinal, la dimension tangentielle des
trachéides et la densité minimale dans le cernéndent progressivement avec I'age dans le
bois juvénile pour se stabiliser dans le bois a&duhlversement, la longueur des trachéides
augmente dans le bois juvénile pour se stabiliaes de bois adulte. Chez les feuillus, I'angle
des microfibrilles et le retrait longitudinal dimient avec I'adge dans le bois juvénile, tandis
gue la longueur des fibres et la surface des \aissaugmentent dans celui-ci et se stabilisent
dans le bois adulte (Figure 64).

Il'y a aussi une variation de longueur des fibrassdun méme anneau ligneux. Ainsi, chez
I' Eucalyptus gigantedes fibres du bois final sont environ 60% plusdoes que les fibres du
bois initial. La variation progressive de la longueées fibres suit une courbe caractéristique
qui se répete a travers les différents cernes.

Chez les essences présentant un bois a zone poreysa une relation étroite entre la
dimension des cellules (aussi bien des fibres ge® hisseaux) et les conditions de
croissance, car la croissance chez de telles esssd@marre brutalement au début de la saison
d’activité végétative. Les fibres du bois final pent étre deux a trois fois plus longues que
celles du bois initial mais elles atteignent celidension beaucoup moins progressivement
gue chez les essences a pores disséminés.
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Dimension tangentielle des trachéides
Densité minimum de ceme

i Angle des microfibrilles
Longueur de fibres Hg?rait e

A bois adulte Ao juvenile

bais juvénile
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Longueu da fiores Retrait longitudinal
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‘ bois juvénile ‘ bais juvénile I
¢ >

\L bois adulte
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limite 1rés varizble suivani rélérences limite trés variable suivant références

Cas des Feuillus (références peu nombreuses)

Figure 64 : Evolution de certaines propriétés dis ba fonction de I'age depuis la moelle (Jodir94)9

8.3. Modifications de Il'orientation du fil du bois

Le fil du bois est la direction générale axiale des élémentgdl® du bois (fibres et
trachéides). La rectitude du fil (ou fil droit) east gage de stabilité du matériau et d'un bon
état de surface. Dans le cas des feuilles de madagectitude du fil est indispensable pour
obtenir une planéité et une surface parfaites. du@de fil du bois s'écarte de I'orientation
idéale, le comportement du bois peut devenir iager(fil tors) et sa mise en ceuvre
compliquée (contre fil) ce qui le déprécie fortemésres problemes de mauvais état de surface
résultant de l'orientation du fil du bois peuvepparaitre lorsque l'orientation des faces
longitudinales d'un débit forme un angle avecdiwiation du fil du bois méme si celui-ci est
parfaitement droit dans l'arbre.

Les modifications de la rectitude du fil du boisipent parfois étre synonymes de plus-value
(bois figurés, voir point 8.4.). Les causes adioe de ces modifications du fil du bois ne sont
pas connues.

8.3.1. Fil tors

Le fil tors ou fibre torse correspond a un bois dont les éléments allongése¢f et
trachéides) suivent un trajet torsadé (en spirph®) rapport a l'axe de l'arbre, en restant
parallele entre eux (Figure 65). Le terme boisévisst parfois utilisé pour caractériser ces
arbres. Il s'agit d'un défaut important qui limitgtement les possibilités de valorisation du
bois du fait des déformations qui apparaissentahage et de la présence de fibres tranchées
au sciage résultant du non-alignement du fil ds lbeiec la direction longitudinale du trait de
scie.
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8.3.2. Contre fil

Le contre fil est caractéristique d'un bois dont les élémembngds (fibres et trachéides)
suivent un trajet torsadé par rapport a I'axeaterk mais dont le sens de la spirale s'inverse
(Figure 65).

Lors de l'opération de rabotage, suivant le sens deirale, le fil est soit couché soit relevé
par le fer de l'outil. Il s'en suit un mauvais étatsurface au niveau du fil relevé qui nécessite
un poncage ultérieur. Néanmoins, cela donne chgilmes essences tropicales une figuration
dite rubanée donnant des jeux de lumiére intéresgpar exemple, le sapelli).
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3. Ondulation du fil.

Figure 65 : Modifications de I'orientation du fil thois (Venet, 1986).
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8.4. Bois figurés

L'aspect d'urbois figuré, qui peut étre plus ou moins marqueé, résulteeteievétrement des
fibres entre elles (Figure 66). Le bois est alaralijé de pommelé, moiré, moucheté, ondé,
rubané, cordé... en fonction de I'apparence qréihgh L'aspect figuré apparait au niveau des
fourches, de la naissance des branches, des empatteou peut étre généralisé dans toute la
grume, surtout dans les bois tropicaux.

8.4.1. Bois ondé

Le bois ondérésulte d'un fil ondulé soit dans le plan tangdngoit le plus souvent dans le
plan radial (Figures 65 et 66). La figuration ondge apparait a la surface des débits est
souvent recherchée pour son aspect décoratif. Aasserables ondés sont recherchés pour la
fabrication des instruments de musique a cordetse @aomalie du fil se rencontre également
chez le fréne et chez certains bois tropicaux.

8.4.2. Bois madré

Le bois madré est un bois dont les éléments sont irrégulierensenieux et enchevétrés
(Figure 66). llse retrouve a la base du fGt, a la naissance deseay branches, dans les tissus
de cicatrisation des blessures, au voisinage dgetoet des broussins. Ce "défaut” donne des
débits déformables et de finition tres difficile.

Le bois madré recouvre toute une série de comloingisle modification du fil du bois
(inclinaison et ondulation). L'intérét de ces muadifions réside dans la figuration
particuliere, parfois trés esthétique, que donrerdcune d'elles et par conséquent, trés
recherchée en placage pour la décoration et |'apeément.

» Bois pommelé: présence de dessins arrondis souvent un pengaliohorizontalement,
autour desquels l'effet de la lumiere sur le fihie une zone plus colorée et plus sombre.
Cette figuration releve d'un cas complexe d'ondiadu fil dans le plan radial et
tangentiel, associée a une certaine irrégularité tafonctionnement du cambium.

> Bois moiré: présence de petits dessins en ailes d'abeilledes marbrures claires et
foncées résultant d'une combinaison complexe diresdih de I'ondulation radiale et
tangentielle, ces dernieres étant parfois irrégedie

» Bois cordé: il s'agit d'un bois moiré présentant en plusfiltors avec un mouvement
d'ondulation radiale irrégulier et des figuratioadressées.

» Ronce: figure en éventail obtenue par tranchage auanivkune fourche. Cette figuration
est tres recherchée pour les compositions de perteacajou, donnant des aspects de
flamme.

» Bois moucheté aspect de petites dépressions coniques dudiblei sur dose ou sur
tranchage, résultant de la présence de petits npeonasntifs rapprochés.

» Bois rubané: la présence de contre fil donne naissance afigneation rayonnée ou
rubanée suivant la largeur des bandes, qui dotieera des jeux de lumiére.
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8.4.3. Loupe

La loupe est une tumeur ligneuse en forme d’excroissancbuiguse a écorce lisse a la
surface d’'une tige et qui est formée de tissusbeesi enchevétrées et tourmentées (bois
madré) (Figure 66). Les loupes peuvent atteindreatefortes dimensions. La loupe résulte
d'une prolifération anarchique de l'assise camlsalee a son excitation provoquée par une
blessure, une piqlre d’'insecte ou un agent patledeette anomalie est tres recherchée par
les trancheurs pour son utilisation en marquetarien placage.

8.4.4. Broussin

Le broussin est une excroissance a la surface d'une gruméaméisde la prolifération de
gourmands. Sur un débit, il apparait en surface mume d'une plage de picots (petits nceuds
< 10 mm) au milieu d'un tissu fibreux enchevéttéest préjudiciable en menuiserie mais
recherché en ébénisterie et en placage.
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9. Formations ligneuses particulieres

9.1. Bois de réaction

Le bois de réactionest un bois qui présente des caractéristiquesraitaies distinctes. Il se
forme typiqguement dans les portions de tiges pasloé courbées et dans les branches. En
produisant du bois de réaction, le végétal s'effate rétablir un état d'équilibre. Ce tissu
s'accompagne d’'un niveau anormalement élevé deraiotds de croissance qui auront
tendance a induire des déformations des piécesoie ba stratégie élaborée par les
gymnospermes pour lutter contre ce déséquilibréerdifde celle des angiospermes. Les
premiers ont opter pour des modifications anatosscgur la face inférieure d'un axe incliné,
d'ou la notion debois de compressioret les seconds, pour des modifications sur la face
supérieure, d'ou la notion teis de tension(Figure 67).
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Figure 67 : Localisation et caractéristiques an&joss du bois de réaction des feuillus et des eésgin
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9.1.1. Bois de compression

C'est le bois de réaction typiguement formé a kiganférieure des branches et des tiges
penchées ou recourbées des coniféres. Il se casacematomiquement par des trachéides
fortement lignifiées qui apparaissent circulairassection transversale et possédent des fentes
spiralées dans leur paroi longitudinale (Figure. &8s zones de bois de compression sont
typiqguement plus denses et plus foncées que lenwoimal. Leur rétractibilité longitudinale
est anormalement élevée ce qui tend a provoquet@fesmations et des fentes.

9.1.2. Bois de tension

C'est le bois de réaction typiguement formé a ligaupérieure des branches et des tiges
penchées ou recourbées des dicotylédones. Il aetéase anatomiquement par la présence
d’'une couche interne gélatineuse dans la lumiésefitbees (Figure 67). La présence de ce
tissu donne un aspect pelucheux au débit, indsiddérences de coloration et provoque des
déformations des pieces débitées.

9.1.3. Contraintes de maturation

Les cellules du bois sont issues de divisions [déeis centripetes de cellules méres au niveau
du cambium. Apres leur différenciation dans la zcambiale, les nouvelles cellules accolées
a leurs voisines vont entrer dans la phase de atatoret vont voir leurs dimensions
transversales se fixer, leur grand axe montrertenéance a se raccourcir Iégerement et leur
paroi se lignifier, induisant ainsi le développemel® contraintes de maturation Ce
raccourcissement est contré par le fait qu'elldse@ht a la couche de cellules formées
précédemment. Ceci a pour conséquence de mettgeepsivement le centre de I'arbre en
compression et I'extérieur en tension et d'assairesi une certaine rigidité de I'édifice. Dans
le bois de réaction, les contraintes de maturaimsont pas uniformes sur toute la périphérie
de l'arbre. Dans le bois de tension, la tendanda@ourcissement sur la face supérieure d'un
axe incliné est nettement plus marquée et le nivdaucontraintes de maturation plus
important par rapport au bois formé sur la facérieuire. Dans le bois de compression, la
tendance a l'allongement des trachéides sur laifdégeure d'un axe incliné va également
induire un niveau de contraintes anormales. Cewdifitiel de niveau de contrainte sur les
deux faces opposées de l'arbre permet la stalmhisaire le redressement des axes.

L’angle des microfibrilles de cellulose conditionl®s mouvements de raccourcissement ou
d’élongation lors de la maturation des fibres et ttachéides (augmentation de I'angle des
microfibrilles dans le bois de réaction, gonflemdatla matrice de cellulose par incrustation
de la lignine ou cristallisation des microfibrillée cellulose lors de la phase de maturation
des cellules).

Ces contraintes sont I'explication du role mécaeigiu bois de réaction qui soutient
I'architecture de I'arbre lorsque celui-ci s’écatlie sa position d’équilibre. Malheureusement,
lors de la transformation de l'arbre en produiiisaibles, ces contraintes vont étre relachées
et induire des déformations parfois non négligeatkmns les piéces débitées. Le relachement
des contraintes va produire chez certaines esp@otstement de la base du tronc lors de
'abattage Eucalyptu$ et moins spectaculaire mais parfois tout ausgirabéatif pour la
grume, des fentes longitudinales pouvant se promageplusieurs metreséguset Populug.
Dans le cas du hétre, un préfendage devant le rdéda scie a grume est conseillé pour les
pieces de grande largeur. L’expression du relachedes contraintes se produit parfois plus
tard lors du séchage ou du stockage (pieces déési)mé
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9.2. Croissance secondaire anormale

9.2.1. Faux-cerne annuel

Un faux-cerne désigne une structure plus ou moins normale sitlaes un accroissement
annuel qui, a un examen rapide, pourrait faire @easune structure rencontrée en limite
d'accroissement (Figures 68 et 69). Le fait q@ilsnit pas continu sur toute la circonférence
permet de le discerner. Sa présence résulte souw/ane courte période défavorable
survenant au cours de la saison de croissanceuré deprise ultérieure des divisions
cellulaires, lorsque les conditions redeviennentofables. La reprise est généralement
progressive ce qui se traduit par un retour gradudés cellules a parois minces. Ce cas de
figure differe d'une limite de cerne entre deux @@ de croissance, caractérisée par un
passage abrupte entre une couche de cellules & p&® épaisses et les couches de cellules
du bois initial a parois minces de lI'année suivarge conditions défavorables susceptibles de
provoquer la formation d'un faux-cerne peuvent,épar exemple, une défoliation tres
précoce dans la saison de vegétation avec formatiome seconde feuille ou un stress
hydrique important pendant la période de divisicaltulaires.
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9.2.2. Faux coeur

Chez certaines essences, faox cceur ou faux-duramen peut étre observé dans la partie

centrale du bois parfait. Il forme une zone de f®iméguliére avec une coloration anormale,
plus ou moins prononcée. |l s'agit d'une réactioyslogique a certains facteurs du milieu

(par exemple, des grands froids, des attaquesdoesi...) ou une simple manifestation de
sénilité qui entraine une modification chimique lais. La constitution du bois n'est pas

altérée. En outre, il présente généralement unsitdeat le plus souvent une dureté plus
grandes que celles du bois qui I'entoure. Cheedesnces sans aubier distinct, la coloration
simule un duramen, chez les essences a aubienatlisti duramen change de couleur et le
contour irrégulier de ce faux duramen permet déidenguer.

Ce faux cceur est fréquent chez le fréne (coeur, hesrruitiers et les peupliers.

Par contre, chez le hétre, une coloration anorpelg affecter les arbres agés ou croissant
dans des stations défavorables. Ce cceur rougé décknché par une réaction a une attaque
cryptogamique de I'arbre sur pied en partant dullsoé constitue pas a proprement parler un
faux coeur.

En fonction de I'espéce (cceur rouge du chéne, tie,léeur gris du hétre, coeur noir du fréne
...), les conséquences sont variables mais condugamralement a une dépréciation du
bois.

9.2.3. Lunure

La lunure oudouble aubier se présente sous forme d'une lentille ou d'unanonemplet de
guelques centimeétres de largeur enclavé dans lendur, plus clair, formé d'aubier non
duraminisé. Bien que les cellules qui la constitisent mortes, cette zone a conserve tous
les caractéres de l'aubier : présence d'amidoenabsde pigments et de tanins, absence de
thylles dans les vaisseaux et, par suite, elle demmaltérable. Particulier aux essences
feuillues, ce défaut est plus fréquent chez le eh&nle chataignier. La lunure résulte de la
non duraminisation de I'aubier suite a I'actiomdajtand froid.

La lunure est souvent retrouvée sur toute la longde la grume.

La lunure est difficilement compatible avec uneovigltion en tranchage ou en ébénisterie,
en fait partout ou l'aubier est exclu par les comeds commerciales. Sa présence conduit
donc, souvent, & un déclassement de la grume.

9.2.4. Taches médullaires

Lestaches médullairessont de petites zones brunatres relativementgiehetanins, noyées
dans la masse du bois. Elles sont formées parrdas de cellules de parenchyme anormal
souvent cicatriciel, produit en réaction a des mgld’insectes au niveau du cambium. Ces
taches se forment lorsque l'arbre est jeune et spe écorce est fine. Elles sont
caractéristiques de certaines essences feuillupsuent ainsi étre utilisees comme critére
d’identification (par exemplédlnus Betula, CrataegusSalixet Sorbug.

9.2.5. Liber inclus

Le liber inclus est une zone de liber incluse dans le bois (xy)a@eeertaines dicotylédones.
Cette anomalie est la conséquence d'un disfonament du cambium. Ce liber inclus peut
étre esthétiguement génant.
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10. Propriétés organoleptiques du bois

Les propriétés sensorielles des bois font référarieer couleur et leur odeur mais également
au toucher et au godt. Avec le temps, ces progrié#luent et ont tendance a s'estomper.
Des lors, il peut-étre nécessaire de les rafraghirabotant ou en grattant le bois.

10.1. Couleur

Le bois est un matériau qui offre une palette deleros et d’aspects extrémement riche,
depuis le blanc jusgu’au noir en passant par tesisnktermédiaires. Les substances de base, la
lignine et la cellulose, sont peu colorées. La eoulest due a la présence de substances
incrustées dans la paroi cellulaire ou dans le tudes cellules du duramen. Il est & noter que
certains extraits du bois sont utilisés comme temtL'aubier est généralement de couleur
claire, allant du blanc au jaune-creme en passartbptes les nuances.

La couleur est propre a chaque espece et peuinfitrencée dans une certaine mesure par
l'age du bois, I'environnement, la station, par paésence d'une anomalie, I'époque
d’abattage, I'exposition a l'air, & la lumiérea&haleur, I'étuvage et le séchage.

Couleur de l'amarante

Au moment du sciage de I'amarante, le bois paffaitchement coupé est presque blang. Il
vire rapidement au violet par oxydation a l'airfebce rapidement a la lumiere. Avec|le
temps, sa couleur s'assombrit passant d'une teolé rose bien soutenue a un violet sombre
presque brun. Cette évolution est par contre exdnéemt lente. Il existe différentes méthodes
permettant de préserver la couleur vive du boistrditement a I'acide nitrique dilué ou des
applications de vernis spéciaux atténuant l'assesdment du bois permettent de consefver
dans une certaine mesure la teinte violacée caistitj@e. Un traitement composé en partie
de citron vert est susceptible de maintenir sadenginelle indéfiniment.

http://ecole.pagespro-orange.fr/redris/HTML/prevat®.htm

Exposés a la lumiere, les bois clairs ont tendandencer, tandis que les bois foncés ont
tendance a s'éclaircir. La couleur du bois pewt éggalement modifiée par un traitement
chimique (par exemple, un traitement a I'ammonaxé le bois tandis qu'un traitement au
peroxyde d'hydrogene le blanchit).

Chez les especes a duramen différencié€, il y adegonsidérer la couleur de I'aubier et du
duramen. Le duramen présente chez ces espécesinte flus foncée produite par les
phénomenes de duraminisation (mort des celluletlezCles essences a duramen non
différencié, l'aubier et le duramen montrent géleénant une couleur claire.

Des colorations anormales peuvent apparaitre. Elast d’origine physiologique ou
pathologique et entrainent des modifications dmhposition chimique des membranes et du
contenu cellulaire. Ces colorations peuvent avaurporigine des dégats de frottures,
d’échauffures, la présence de bois de réactidiorfaation d’'un faux duramen ou la présence
de nceuds recouverts.

Chez les résineux, la couleur est péale ou d'inimsoyenne, rarement trés foncée, et il existe
au sein de chaque cerne une différence de coulatquée entre le bois initial et le bois final
qui est plus sombre.

Certains bois présentent une particularité de atitor intéressante, appelée "veine" (on dit

parfois le "veinage"). Il s'agit de plages coloréesdales et, en méme temps, grossierement
tangentielles, mais ne suivant pas exactement im¢éoap des cernes (sans rapport avec la
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couleur particuliere éventuelle du bois d'été)..Beap de bois tropicaux présentent aussi ce
caractere d'identification intéressant.

En premiére approche, la prise en compte de laeaoutlu bois permet d'orienter
I'identification d'un échantillon de bois. La caules'examine a la lumiére du jour, en faisant
varier l'angle d'incidence des rayons lumineuxh afie faire ressortir les différences
éventuelles d'éclat entre les diverses catégoregissus composant le bois. Ceci est
particulierement important pour étudier les maiessections radiales brutes de fente.

Des essences telles que l'acajou, I'amarantenéelmdl I'érable, ont une valeur décorative
notable en raison, entre autre, de leur couleen bue I'appréciation de la couleur soit une
guestion de mode et de culture. La couleur peuteggmt revétir une signification tres

pratigue dans certaines utilisations. Par exemgbms la fabrication d’emballages, la
blancheur du bois de peuplier est une exigence gesrquestions de visibilité des motifs
commerciaux imprimés. Dans la plupart des casldation de bois précieux, 'homogénéité
de la couleur est recherchée. Cette homogénéitad'aieurs un critere de classement
d’aspect des parquets haut de gamme.

Influence du sol sur la couleur

La couleur du hétre peut varier, suivant les prameers, d'un blanc presque pur, dans
certaines stations en sols calcaires de I'Est éedace, a une coloration rose rougeatre, dans
certaines stations montagnardes ou en sols acidemoilleux.
Sans qu'il y ait d'atteinte pathologique, la coulde I'orme champétre varie, elle aussi,
suivant les provenances, du blanc-grisatre au towuge clair.
Le merisier est parfois de teinte jaunatre, s aajileux et brun-rose clair, sur sols calcaires.
La couleur du chéne rouvre varie du jaune pailldm@un jaune clair, mais certains crus bjen
connus ont une couleur jaune rosatre.

D'apres Venet, 1986

Les classes de couleur du bois

Grossiérement, les couleurs des bois se répartiesazing groupes :

1) les bois blancs, creme ou gris clair, du typarya: charme, houx, érable sycomore,
marronnier, Celtis, lierre, etc.;

2) les bois jaune pale, jaune citron, jaune d'or omgabrun clair, du type bouleatttkova,
Planera, Ficus, Liriodendron, Sophora, Citrus, Atas, Buxus, Evonymus, Ligustrum,
Paulownia, Sambucusic.;

3) les bois brun clair, brun verdatre, brun foncé,nbwiolacé ou noirs, du type Juglan
Quercus, Castanea, Morus, Laurus, Robinia, Cytidosrcis, Hippophae, Eieagnus,
Myrtus, Olea, Catalpa, Diospyrpstc.;

4) les bois rosatres ou rougeatres, clairs, du typeus\l Cerasus, Sorbus torminalis,
Gymnocladus, Gleditschia, Cornuc.;

5) les bois rose vif, rouge, brun rosé, brun rougedetype Ostrya Liquidambar, Sorbus

domestica, Pirus, Ceratonia, Melia, Pistacia leatis, Rhus pentaphylla, Zizyphus, Arbutus,

Erica, Viburnum tinusetc

[72)

U

D'apres Venet, 1986
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10.2. Odeur

Certains bois ont une odeur caractéristique qut p&e plus ou moins agréable. L'odeur

résulte de la présence de composés volatiles (darextraits) au niveau du duramen ou de

'action de champignons, bactéries ou moisissu@stte odeur est généralement plus

prononcée sur du bois frais. Chez les résineudelip résulte de la présence de résine tant
dans l'aubier que dans le duramen.

Certaines familles telles que leauraceag les Myristicaceae les Santalaceagou le cédre
pour les coniferes émettent des composés aromatiquiedonnent a leur bois une odeur
persistante et agréable. Cette odeur intervierdbigacomme critére d’identification. Souvent
'odeur s’estompe avec le temps ou lorsque le Is@ishe, mais elle peut aussi rester
perceptible trés longtemps (par exemple, cedre).

L'odeur participe au charme du matériau. Elle e un atout ou un handicap lors de
l'utilisation du bois pour un usage donné. Par e@lemle bois de l'arbre a camphre
(Cinnamomum camphork.) ou le genévrier de VirginieJgniperus virginianal.) ont un
effet répulsif sur les insectes.

Les odeurs spécifiques du bois

Parmi les bois odorants, citons ldsglans(odeur de brou), I'orme et le sapin frais (odeur
rance), le laurier (odeur analogue a celle de sedids), le poirier et le€erasus(odeur de
coumarine), l'eucalyptus, le cédre (odeur aromadigles genévriers (évoquent l'odeur des
crayons), les pins, le douglas, les mélezes, Bépirais (odeur de résine), le tilleul (odeur|de
moisi), le cyprés de Lawson (odeur de citron), Ateec une certaine habitude, I'odeur du pin
sylvestre peut étre différenciée de celle du pimitmze (plus aromatique), ou du pin pignpn
(plus épicé). Beaucoup de bois tropicaux ont alssiodeurs trés caractéristiques.

D'apres Venet, 1986

10.3. Autres propriétés sensorielles

10.3.1. Godat

Le godt est fortement lié a I'odeur du bois etmsbablement du aux mémes substances. La
combinaison de I'odeur et du godt peut étre une diahs I'identification de bois mais ces
propriétés doivent étre utilisées avec prudenceellas sont décrites de facon subjective,
dépendant de I'expérience personnelle de I'individu

Le sens du godt est utilisé comme critere subsalipour certains bois : le genévrier (bois
utilisé dans la fabrication des crayons), le caloeggolt piquant) et le cypres de Lawson
(godt amer).

Toutefois, en ce qui concerne I'étude de ce camcteez les bois tropicaux, il convient de se
méfier de certaines essences toxiques.

Le choix des bois utilisés dans la fabrication detenants alimentaires ou d'objets en contact
direct avec les aliments est restreint a des haisg leur conferent pas de godt ni d'odeur
prononcés. Citons par exemple, le bois de hétlisé&upour la confection de couverts en bois,
de batons de glace, de pics a brochettes, de denés... ou, le bois de peuplier utilisé pour la
fabrication d'emballages Iégers tels que les caayfgits, les boites a fromage, les bourriches
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a huitresA contrarig dans le cas de la fabrication des barriques deiochéne est choisi en
raison de ses potentialités organoleptiques.

Sécurité alimentaire

La sécurité alimentaire est un sujet de préoccopatiajeure et les matériaux a base de bois
gui sont susceptibles d’étre au contact d’alimentg nombreux et variés. En ce qui concerne
la réglementation, la directive européenne 89/108née le principe d’inertie qui est Un
principe fondamental a respecter quelque soit ledn@a considéré. Selon ce principe, [les

matériaux doivent étre inertes, c’est-a-dire quesddes conditions normales de leur emploi,
ils ne doivent pas céder aux denrées alimentagescdnstituants en quantité susceptible de
présenter un danger pour la santé humaine, d’'aetraine modification inacceptable de| la

composition ou une altération des caracteres otgpiigues de ces denrées.

10.3.2. Toucher

Le toucher de certains bois est rendu "gras” paréaence de résine (pin d'Alep, pins jaunes
du sud-est des Etats-Unis, parfois pin maritimé&ezZLles bois tropicaux, le toucher "gras" du
niangon ou du teck est tres caracteéristique.

Certains bois a grain fin présentent aprés polessaygtoucher lisse (bruyere, buis, olivier,
poirier, sorbier ... et chez les résine@allitris, Cupressusif, Juniperus...). La notion de
"grain”, qui est un critére habituellement visuwglain fin ou grossier), prend parfois un autre
sens. Dans le cas des hétres a placages des lppomesances présentant un grain "doux" au
toucher, le grain est une référence tactile.

10.4. Toxicité

La poussiére représente le principale facteur xiieité lors du travail du bois, quelle que soit
I'essence concernée. Les extraits et les contatiutaares de certains bois peuvent également
poser probléme lors de leur mise en ceuvre et, desisas extrémes, engendrer des maladies
chez le travailleur telles que des dermatites etafiiections respiratoires.

Toxicité des bois

Des allergies cutanées ou respiratoires dues aigxusmes sont fréquemment observées, en
particulier avec les bois tropicaux. Ainsi, I'lroKMilicia excelsg, le palissandre du Brésil
(Dalbergia nigrg, le bois satinéGhrophora swietenipet I’Acajou d’Afrique Khaya spp.)
provoquent des dermatoses. L’AlbizzAl{izziaspp.), le MuningaRterocarapus angolengis
et le SambaT(riplochiton scleroxylop peuvent causer des affections respiratoiresstejles
'asthme suite a l'inhalation des poussieres ds.da@ Makoré Tieghemellaspp.) et le Tal
(Erythrophleumspp.) produisent des poussiéres irritantes. L'Epe(Fagota flave peut
méme occasionner des allergies mortelles a causesleomposantes chimiques et surtout
d’'une alcaloide provoquant une paralysie du coeotomé que les bois tempérés peuvent, |eux
aussi, étre la source de poussieres allergisantest:le cas de I'aulne, du chéne et de I'if.
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11. Identification des bois

Comme tous les organismes vivants, les arbresrgante nom identifié dans un systeme de
classification, qui dépend du degré de ressemblanaie différence avec les autres espéeces.
Ces différences ou ressemblances sont a la bak&admration des clés d'identification qui
sont des outils permettant de déterminer le nomedassence.

11.1. Classification et dénomination des especes

Au 18 siécle, le botaniste suédois Linné est a l'origiiene classification du régne
végetal, toujours en vigueur aujourd’hui, qui essde sur un classement des arbres a partir de
leur organe sexuel (fleur). Aprés avoir créé deuwandesClasses les Gymnospermes
(coniféres) et les Angiospermes (feuillus), Linnéoatinué la subdivision e@rdres, puis en
Familles, lesquelles ont été séparéeszamres pour aboutir aukspecesLe couple « Genre

+ espece » suivi du nom de l'auteur qui I'a dé&tntommé (appelé parrain), qualifie ainsi trés
précisément une essence et constituwgreomination scientifiquede celle-ci.

Soucieux de produire un travail universel, Linngtiisé la langue internationale de I'époque,
a savoir le latin, gu’il a émaillé de Grec anci@imsi, le nom de chaque espéce est composé
de deux parties : le nom générique suivi d’'un ectdj specifique ». Par exemple, le genre
Pinusrenferme les espécBius cembraP. pinasterP. strobusP. sylvestrisP. taeda...

A partir de ces fondements, une classification figteze de type hiérarchique a été constituée.
En d’autres termes, une espéce appartient a ungseué, un genre appartient a une seule
famille ...

Une famille regroupe les genres qui ont le plusreesemblances entre eux, ils ont des
caractéres généraux en commun. Les noms des farfiliesent enaceaeet tout nom de
famille comprend le nom de I'un des genres quiant partie, ou au moins son radical. Le
noisetier Corylug fait ainsi partie de la famille deBetulaceae Dans cette famille, se
retrouvent aussi le bouleaBdtulaspp.), le charmeJarpinusspp.), I'aulne Alnusspp.)...

Le « Genre » est le premier terme de la nomenediumomiale. Il regroupe toutes les sortes
de noisetiers sous un méme terme quiGmtylus Ce nom est donc en latin, il porte une
majuscule et ne contient pas d’accent.

L’espéce est le deuxieme terme de la nomenclaturemale selon Linné. Il s’écrit en
minuscule, en latin et ne comporte pas d'accentséin du genr€orylus plusieurs espéces
peuvent étre difféerenciées sur base de caractgrestitelles que la forme de leurs feuilles, leur
port mais aussi leurs fruits, elles n’ont souveat [a méme origine géographique :

» Corylus avellana- Noisetier commun, coudrier...
» Corylus maxima- Noisetier de Lombardie, noisetier franc...
» Corylus colurna— Noisetier de Bysance (arbre)

Au cours du temps, cette classification a été éffiren respectant les affinités et les
différences réelles entre les plantes et plus afgoent entre leur organe reproducteur, ainsi
gu'en tenant compte des liens de parenté aveadésras communs éventuels.

Les espéces sont connues sous d'aappsllations ditesvernaculaires qui ont été données
par les populations locales, bien antérieuremeldt éassification établie par Linné. Ces
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appellations sont encore usitées aujourd'hui maisvgnt étre source de confusion du faite
gu'elles ne sont pas normalisées. Une méme espateqgnc porter plusieurs noms suivant la
région d'origine. On reconnait égalementntam pilote qui a été choisi, parmi les noms
vernaculaires, de maniere arbitraire par des igstnnternationales telles que I'ATIBT
(Association Technique Internationale des Bois Tayx) et 'AFNOR (Association
Francaise de Normalisation).

Enfin, dans certains cas, plusieurs espéces sgrmugees sous un méme vocable qui est
utilisé dans les échanges commerciaux. Ainsi, leanmtéregroupe en fait plusieurs dizaines
d'espéces différentes.

Seul le nom scientifique permet un langage commwnieau mondial. Ce nom qui qualifie
un arbre sert également a dénommer son bois.

Exemple de dénomination d'une espéce
LIMBA - FRAKE
Nom scientifigue Terminalia superb&ngl. et Diels (famille de€ombrétaceae

Noms pilotes : ivBA (ATIB.T. — Congo, Zaire), RAKE (CoOte-d'lvoire, Cameroun), FARA
(Grande—Bretagne, Nigeria).

Noms locaux : Sierra Leone et Libéria : Kojagéi
Céte-d'lvoire : Fraké
Ghana : Ofram
Nigeria : Afara
Cameroun et Guinée Equatoriale : Akom
République Centreafricaine : N'ganga
Congo, Zaire : Limba
Cabinda : Limba

11.2. Démarche pour l'identification des bois

Avant d'entamer les analyses, il est nécessair@eterminer le degré de précision souhaité
(détermination du genre ou plus précisément depdes) et de collecter le maximum
d'informations relatives a l'origine de I'échaotill

L'identification peut porter sur une grume, undé@vivés, un petit échantillon de bois, voire
un copeau prélevé au scalpel. Dans certains ddentlfication est réaliséan-situ, par
exemple sur une ceuvre d'art.

Dans bien des cas, pour un observateur expérimeméegrume ou un lot de bois scié peut
étre décrit sur base de son aspect extérieur, dewdaur ou de la disposition des tissus les
plus apparents pour identifier le genre auquel pipaatient. Sur le terrain, il peut étre
nécessaire de recourir a une observation macrapo®@ la loupe d'un échantillon de bois
afin de mettre en évidence plus finement la digmosdes tissus. Si ces observations ne sont
pas suffisantes, des observations microscopiquesal@sratoire seront nécessaires pour
identifier avec certitude le genre et I'espéce 'édehantillon ligneux. Les observations sur
coupes anatomiques, aux différents grossissemdntuigant un, deux ou trois plans,
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permettent de mettre en évidence les élémentsuigoaractéristiques. Dans certains cas, des
mesures de fréquence et de dimension de certadnsepts peuvent étre nécessaires pour
différencier deux especes proches.

Lors des observations macroscopiques a la loupdetobservations microscopiques, les
caractéristiques anatomiques visibles sont listeggartir de ces caractéristiques et grace a
une clé de détermination, il est possible d'idatifessence. Des outils informatiques

peuvent apporter une aide a lidentification susebd'une liste des caractéres observés a
I'échelle microscopique.

Néanmoins, une identification exacte n'est pasotosjpossible et dans ce cas, le recours a

une description botanique de l'essence permetvae leute ambiguité, quand le matériel est
disponible.
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12. Lexique Francais/Anglais

Compte tenu qu'une partie non négligeable de férdilure relative a l'anatomie et a la
description des essences est en langue anglaisgjdae ci-apres est donné pour en faciliter
la compréhension.

Aubier

Barres de Sanio

Bois a pores diffus

Bois & zone poreuse
Bois & zone semi-poreuse
Bois de compression
Bois de coniféres

Bois de feuillus

Bois de tension

Bois final

Bois initial

Canal d'une ponctuation
Canal intercellulaire
Canal résinifere

Cellule épithéliale
Cellules a huile

Cellules & mucilage
Cellules bordantes
Cerne annuel

Cerne de croissance
Champ de croisement
Couche d'accroissement
Couche intercellulaire
Couple de ponctuations
Couple de ponctuations aréolées
Couple de ponctuations simples
Couple de ponctuations semi-aréolées
Crassules

Cristal

Duramen

Elément de vaisseau
Epaississements spiralés
Etagé

Faux rayon

Fibre

Fibre libriforme

Fibres septées
Fibre-trachéide
Laticiferes

Membrane d'une cellule
Multisérié

Orifice de ponctuation
Parenchyme

Sapwood
Bars of Sanio
Wood diffuse-porous
Wood ring-porous
Wood semi-ring-porous
Compression wood
Softwood
Hardwood
Tension wood
Latewood
Earlywood
Pit canal
Intercellular canal
Resin canal
Epithelial cell
Oil cells
Mucilage cells
Shealth cells
Annual ring
Growth ring
Cross-field
Growth layer
Intercellular layer
Pit-pair
Pit-pair bordered
Pit-pair simple
Pit-pairbaiflered
Crassulea
Crystal
Heartwood
Vessel member or element
Spiral thickening
Storied (storeyed)
Aggregated ray
Fibre or fiber
Libriform fibre
Septate fibres
Fibre-tracheid
Laticifers
Cell wall
Multiseriate
Pit aperture
Parenchyma
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Parenchyme aliforme
Parenchyme anastomosé
Parenchyme apotrachéal
Parenchyme circumvasculaire
Parenchyme dispersé
Parenchyme en bandes
Parenchyme en chainettes
Parenchyme juxtavasculaire
Parenchyme paratrachéal
Parenchyme réticulé
Parenchyme scalariforme
Paroi primaire

Paroi secondaire

Paroi tertiaire

Parois dentées

Perforation

Ponctuation

Ponctuation aréolée
Ponctuation borgne
Ponctuation linéaire
Ponctuation simple
Ponctuations cupréssoides
Ponctuations en disposition scalariforme
Ponctuations en files obliques (alternes)
Ponctuations en rangées horizontales (opposées)
Ponctuations en tamis
Ponctuations picéoides
Ponctuations pinoides
Ponctuations taxoides

Pore

Pore isolé

Pores accolés

Pores en files

Rayon

Rayons homogénes
Rayons hétérogenes

Thylle

Trachéide

Trachéide juxtavasculaire
Trachéide transversale
Trachéide vasculaire
Unisérié

Vaisseau

Parenchyma aliform
Parenchyma confluent
Parenchyma apotracheal
Parenchyma vasicentric
Parenchyma diffuse
Parenchyma banded
Parenchyma diffuse-ireggtpd
Parenchyma scanty
Parenchyma paratracheal

Parenchyma reticulate
Parenchyma scalariform

Primary wall

Secondary wall

Tertiary wall
Shaped walls
Perforation, vessel
Pit or pitting

Bordered pit

Blind pit

Linear pit

Simple pit
Cupressoid pits
Pitting/adform

Pittihgraate
tingRipposite

Pitting sieve
Piceoid pits

Pinoid pits

Taxodioid pits

Pore

Solitary pore

Pore multiple

Pore chain

Ray
Homogeneous rays
Heterogeneous rays

Tylosis

Tracheid

Vasicentric tracheid
Ray tracheids

Vascular tracheid

Uniseriate
Vessel
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