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Généralités 

 Croissance secondaire 



Généralités: Deux modes de croissance 

 Longueur  Diamètre 





cernes 

Croissance en diamètre 



Bachelor Construction Bois; Connaissance et Technologie du matériau bois:Anatomie & Identification. Dr.Ir. Marc HERMAN 

Généralités: Anatomie des Résineux 
Fonction de soutien:Trachéides verticales 

Fonction de conduction: Trachéides verticales 
Fonction de réserve: Rayons (parenchyme radial) 
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Généralités: Anatomie des Résineux 



Généralités: Anatomie des Résineux 

Transition BI / BF abrupte: Mélèze, Douglas, Pin sylvestre 

Transition BI / BF graduelle: Epicéa 

Douglas Epicéa 

Trachéides longitudinales 



Généralités: Anatomie des Résineux 

Transition BI / BF puis BI et BF: Faux cerne ! 

Epicéa Trachéides longitudinales 



Généralités: Anatomie des Résineux 

Transition BI / BF puis BI et BF: Faux cerne ! 

Epicéa Trachéides longitudinales 
Limite de 

 cerne 



Généralités: Anatomie des Résineux 

 Faux Cerne = 

 Influence de la photopériode  et/ou 

 Influence du contenu en eau (sol) 

 Sur la physiologie de l’arbre 

Destruction de l’auxine induisant davantage 

d’épaississement de la paroi des cellules au lieu 

de l’élongation 



Généralités 

 Croissance secondaire 

 Variations morphologiques 



Résineux 

Feuillus 



Croissance en diamètre 

 Bois initial 

 Bois final 

Chêne 

Hêtre 



Généralités 

 Croissance secondaire 

 Variations morphologiques 

 Incidences papetières 



Chips et 

papeterie 



Chips et 

papeterie 



Introduction 

 sélection de plants supérieurs 

 fertilisation 

 plantations à larges espacements 

 éclaircies précoces et fortes 

 Intensification de la sylviculture 

 Tendances actuelles de la sylviculture : 



Introduction 

Conditions de  

croissance 
Physiologie de  

l’arbre 

Augmentation de la  

vitesse de  

croissance 

Hormones de  

croissance 



Introduction 

 Meilleure écologie du 

peuplement 

 Diminution du temps de 

production 

 Valeur individuelle des 

arbres supérieure 

 Meilleure rentabilité 

Résineux à croissance rapide 

 Intérêts pour le sylviculteur 



Introduction 

 Intérêts pour le sylviculteur  Méfiance de l’utilisateur 

Cernes larges = 

Résineux à croissance rapide 

 Meilleure écologie du 

peuplement 

 Diminution temps de 

production 

 Valeur individuelle 

des arbres supérieure 

 Meilleure rentabilité 

 Bois de faible densité 

 Bois de moindre 

résistance mécanique 

 Cellules plus courtes et 

aux parois plus minces 

 Bois de moins bonne 

“qualité” 



Croissance lente 

 

Croissance rapide 

Régularité des cernes 



Questions 

Quelle est l’influence d’une augmentation de la vitesse de 

croissance de l’épicéa sur les propriétés anatomiques et 

technologiques du bois formé ? 

ou 

Les caractéristiques morphologiques des trachéides d’épicéas 

à croissance rapide sont-elles différentes au point de 

modifier les propriétés physiques et mécaniques  

du bois ou du papier ? 



Définition 

Accroissement annuel en circonférence de l’épicéa 

moyen du peuplement principal,  

en Région wallonne : 
 

2.2 cm / an  

 

 Epicéa à croissance rapide : 

 Vitesse de croissance >  2.2 cm / an 

 

 Epicéa à croissance lente : 

 Vitesse de croissance <  2.2 cm / an 

 

 



Influence de la vitesse de croissance sur : 

1. L’évolution, de la moelle à l’écorce de  

 la largeur des cernes 

 la masse volumique 

 la longueur moyenne des trachéides 



1.1 Matériel et méthodes 

 20 épicéas à croissance rapide : 

circonférence moyenne : 97 cm 

vitesse de croissance moyenne : 2.7 cm /an 

 20 épicéas à croissance lente : 

circonférence moyenne : 76 cm 

vitesse de croissance moyenne : 1.7 cm / an 

40 épicéas âgés de 38 ans, prélevés aléatoirement dans 

le dispositif expérimental de Rendeux (Ardenne) dont : 



1.1 Matériel et méthodes 

2.3 m 

Rondelle 

S N 

Largeur 

des cernes 

Séparation 

des cernes 

Masse 

volumique 

Séparation 

des cernes 

Longueur 

des 

trachéides 

Macération 



1.2 Résultats : Chronologies “largeur des cernes” 

Croissance lente Croissance rapide 
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•Avant éclaircie : effet “année” 
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1.2 Résultats : Chronologies “masse volumique” 

•Avant éclaircie : effet “année” 

•Après éclaircie : effets “catégorie de croissance” (en moyenne) et “année” 

Croissance lente Croissance rapide 
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1.2 Résultats : Chronologies “longueur des fibres” 

•Avant éclaircie : effet “année” et interaction “Catégorie crois. * Année” 

•Après éclaircie : effet “année” 

Croissance lente Croissance rapide 
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1.2 Conclusions 

Valeurs moyennes

(Après éclaircie)

Croissance

lente

Croissance

rapide

Différence

Cr-Cl

Largeur des cernes

(mm)

2.51 3.91 + 56 %  * *

Masse volumique

(g/cm3)

0.435 0.402 - 7.6 %  * *

Longueur des

fibres

(mm)

3.22 3.14 - 2.5 %



Influence de la vitesse de croissance sur : 

2. L’évolution intra-cerne et inter-cerne de   

 la distribution de fréquence pondérée de la 

longueur des trachéides 

  Meilleure connaissance de la variabilité de ce 

paramètre important dans l’industrie papetière 

car la longueur des fibres (trachéides) contrôle 

les propriétés de résistance du papier 



2.1 Matériel et méthodes 
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2.1 Matériel et méthodes 
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2.2 Conclusions 

1. Pas d’effet de la vitesse de croissance de 

l’épicéa sur les paramètres (µ et 2) 

décrivant la distribution de fréquence 

pondérée de la longueur des trachéides 

2. De la moelle à l’écorce, plus la longueur 

moyenne des trachéides augmente, plus la 

dispersion des catégories de longueur 

s’accroît de façon exponentielle 



Influence de la vitesse de croissance sur : 

3. L’évolution intra-cerne et inter-cerne de(s)   

 la morphologie des trachéides 

 pourcentage de paroi cellulaire 

 surface du lumen 

 nombre de cellules / mm2 

 épaisseur de paroi cellulaire 

 indices décrivant leurs potentialités papetières 

 coefficient de souplesse (diamètre lumen / diamètre fibre) 

 Runkel ratio (double épaisseur  paroi / diamètre lumen) 

 indice de feutrage (longueur fibre / diamètre fibre) 



3.1 Matériel et méthodes 

 14 épicéas  

7 à croissance lente  : Circ. = 76 cm 

 vitesse de croissance. = 1.6 cm/an 

7 à croissance rapide : Circ. = 99 cm  

  vitesse de croissance = 2.9 cm/an 

 Rondelle à 2.3 m, orientation Nord, 8 cernes 

retenus par épicéa 

1959, 1963 et 1967 : avant éclaircie 

1971, 1975, 1979, 1983 et 1987 : après éclaircie 



3.1 Matériel et méthodes 

 Coupe transversale (épaisseur 20µm) 

 Observation au microscope optique et par 

analyse d’images 

 11 images par cerne, équidistantes du bois 

initial au bois final 

 112 cernes; 1232 images (min. 38 cellules 

et max. 270 cellules)  

 jeu de données doublement répétées dans le 

temps (dans le cerne et dans l’arbre) 

 ANOVAR 



3.1 Matériel et méthodes 

    40µm

1. Mesure du 

pourcentage de 

paroi de l’image  

 

2.“ lumen 

cellulaire ”  

=  

particule image 

numérisée : 

mesure de la 

surface   



3.1 Matériel et méthodes 

  l

 Lm

  l m

10 µm

l m

Lm

10 µm

Mesure des dimensions radiales et tangentielles du lumen 

pour des trachéides du 

Bois initial Bois final 



3.2 Résultats : Chronologies intra-cernes “ % paroi ” 

• Augmentation graduelle du bois initial vers le bois final 

• Effet “site”, absence effet “catégorie de croissance” 

Croissance lente Croissance rapide 
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3.2 Résultats : Chronologies intra-cernes “ % paroi ” 

• Augmentation graduelle du bois initial vers le bois final 

• Effet “site” et en 1979 , effet “catégorie de croissance”en moyenne 

Croissance lente Croissance rapide 
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3.2 Résultats : Chronologies inter-cernes “ % paroi ” 

• Avant éclaircie : effet “année” 

• Après éclaircie : pas d’effets principaux sur la période, sauf en 1979 

Croissance lente Croissance rapide 
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3.3 Conclusions 

1. L’augmentation de la vitesse de croissance de 

l’épicéa n’affecte pas l’évolution intra- et inter-cerne  

des variables morphologiques (% de paroi, surface du 

lumen, nombre de trachéides / mm2,épaisseur de la paroi) 

des indices papetiers (valeurs très intéressantes pour 

l’industrie papetière) 

2. L’année 1979 : exception car l’effet de la vitesse de 

croissance est souvent présent 

3. Les effets du temps (site intra-cerne et année) 

toujours significatifs. Il est essentiel d’en tenir 

compte dans l’approche statistique 



Influence de la vitesse de croissance sur : 

4. Les propriétés papetières classiques 
 

 longueur de rupture 

 résistance à la déchirure 

 résistance à l’éclatement 

 et la résistance intrinsèque des fibres 

 indice de solidité 

 indice de longueur 

 indice de liaison des fibres entre elles 

afin de vérifier les conclusions relevant des indices 

papetiers établis par les mesures anatomiques 



4.1 Conclusions 

 L’augmentation de la vitesse de croissance 

de l’épicéa influence significativement les 

propriétés mécaniques de résistance du 

papier (chutes de 10 à 18 %) 

 Cette influence est contraire à celle attendue 

sur base des indices papetiers calculés au 

départ des caractéristiques morphologiques 

des trachéides 

 Comment expliquer ce comportement ? 



Influence de la vitesse de croissance sur : 

5. L’évolution intra-cerne et inter-cerne de  

l’ultrastructure de la paroi des trachéides  

 Mesure de l’orientation des microfibrilles de 

cellulose dans la paroi des trachéides 



Structure of wood 



Structure of wood fiber 

Middle lamella 
Primary wall, P 

S1 

S2 

S3 

Secondary wall 

Fengel and Wegener (1983) 

 



Ultrastructure et propriétés mécaniques 

 Microfibrilles cristallines sont dotées 

d’excellentes propriétés de résistance dans 

la direction de leur axe longitudinal 

 Un angle de microfibrilles élevé, par rapport 

à l’axe de la cellule, induit une moindre 

résistance à la traction, à l’éclatement et à la 

déchirure du papier 



5.1 Matériel et méthodes 

Mesure indirecte de l’angle des microfibrilles : mesure de 

l’orientation des ponctuations d’un champ de croisement 

BI

20 µm

BF

20 µm

Coupe radiale du Bois initial Coupe radiale du Bois final 



5.1 Matériel et méthodes 

 14 épicéas : 7 à croissance lente :76 cm circ. et 1.6 cm/an  

  7 à croissance rapide : 99 cm circ. et 2.9 cm/an  

 Rondelle à 2.3 m, orientation Nord, 8 cernes retenus par 

épicéa (total 112) 

1959, 1963 et 1967 : avant éclaircie 

1971, 1975, 1979, 1983 et 1987 : après éclaircie 

 Coupes radiales (ép. 20µm), observées au microscope 

optique (platine tournante)  

 11 points de mesure par cerne, équidistants du bois initial au 

bois final 

 données doublement répétées (dans le cerne et dans l’arbre) 

 ANOVAR 



5.2 Résultats :Chronologies intra-cernes “ microfibrilles” 

• Diminution graduelle du bois initial vers le bois final; effet “site”  

•Effets “catégorie de croissance” sur la chronologie de 1967 et en 

moyenne, pour 1959 (présence d’un faux cerne) 
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5.2 Résultats :Chronologies intra-cernes “ microfibrilles” 

• Diminution graduelle du bois initial au bois final; effet “site” 

• Effet “catégorie de croissance” en moyenne (9° à 10 °), sauf 1983 
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5.2 Résultats: Chronologies inter-cernes “ microfibrilles” 

• Evolution de la moelle à l’écorce est classique pour épicéas à crois. lente 

•Après éclaircie, effet “année”et “catégorie de croissance” (en moyenne, 

épicéas à croissance rapide : 29° et à croissance lente : 21°) 
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5.3 Conclusions 

1. L’augmentation de la vitesse de croissance de l’épicéa 

influence significativement l’évolution intra- et inter- cerne 

de l’angle des microfibrilles de la paroi (S2) des trachéides 

2. Les épicéas à croissance rapide montrent un angle moyen des 

microfibrilles de 29°; il est de 21 ° pour ceux à croissance 

lente 

3. Ces différences peuvent expliquer la chute de résistance à 

l’éclatement et à la traction des pâtes “kraft” testées 

4. Les effets du temps (site et année) sont présents dans 

l’évolution de cette variable 



Conclusions générales 

1. influence l’évolution de la largeur des cernes (+ 56 %) 

2. influence modérément l’évolution de la masse volumique 

(- 7.6%) 

3. n’influence pas l’évolution de la longueur moyenne des 

trachéides 

4. ne modifie pas l’évolution de la distribution intra- et inter- 

cerne des fréquences de la longueur des fibres 

5. n’influence pas l’évolution intra- et inter- cerne des 

paramètres de la morphologie cellulaire et des indices 

papetiers dérivés 

 

L’augmentation de la vitesse de croissance de l’épicéa de  

1.7 cm/an à 2.7 cm/an en circonférence, sous nos conditions, 



Conclusions générales 

6. influence négativement les propriétés de résistance à la 

traction et à l’éclatement des papiers de type “Kraft” (-

12.5 % et -18%) 

7. influence négativement l’angle des microfibrilles de la 

paroi (S2) des trachéides (+ 38 %, soit + 8° en moyenne) 

8. influence la corrélation entre la largeur des cernes et la 

longueur des fibres (négative et significative pour les 

épicéas à croissance rapide, après éclaircie) 

L’augmentation de la vitesse de croissance de l’épicéa de  

1.7 cm/an à 2.7 cm/an en circonférence, sous nos conditions, 



Thèse 

L’augmentation de la vitesse de croissance de 

l’épicéa se traduit principalement, sous nos 

latitudes, par une modification significative des 

caractéristiques ultrastructurales des trachéides, à 

savoir un accroissement de l’angle des 

microfibrilles de la paroi. 

 


