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Ring Width, Ring Density and Tracheid Morphological properties in Eastern White
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International Association of Wood Anatomists (IAWA-1063).
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RESUME

Les variations intra-arbres, intrasites et intersites des attributs de la qualité du bois du
thuya occidental (Thuja occidentalis L.), ainsi que I'impact de la présence de la carie
sur ses caractéristiques ont été étudiées. Plusieurs sites écologiques ou cette essence
est suffisamment abondante en Abitibi-Témiscamingue ont été sélectionnés. ILes
arbres analysés dans le présent travail ont été échantillonnés de fagon aléatoire pour
chacun des sites. Deux types d’échantillonnage ont été réalisés: (i) un échantillonnage
non destructif dans 11 sites a raison de 40 carottes par site, prélevées au diamétre a
hauteur de poitrine ¢t (ii) un échantillonnage destructif dans trois sites a raison de 15
arbres par site. Chaque arbre est découpé en deux billots de 0,7 m et 1,6 m et des
rondelles extraites a des hauteurs systématiques a partir de 0.5 m tout le long de la
hauteur de la tige. Les diamétres de I"aubier, du duramen ¢t de la carie sont mesurés
sur chaque rondelle. Toutes les rondelles et les billots sont séchés a air ambiant
pendant plusieurs mois. Des travaux de caractérisation multi-échelles ont été réalisés
pour la caractérisation de la qualité du bois du thuya occidental a ’aide de différents
outils, notamment le densitométre a rayons X, ’analyse de la qualité de la fibre, la
microscopie électronique a balayage, des analyses proximales de la composition
chimique et la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier, couplée a la
technique de réflectance diffuse et les essais mécaniques.

Les études de densitométre a rayon X et d’analyse de la qualité des fibres ont permis
d’établir les profils des variations radiales et longitudinales des composants de la
largeur ¢t de la masse volumique des cernes et de la longueur et de la largeur des
trachéides du bois du thuya occidental. Ces études ont permis aussi d’étudier les
relations entre la croissance et les propriétés du bois. Les résultats ont montré que
I’age cambial et la hauteur de I’arbre étaient les principales sources de variation des
propriétés du bois. La variation radiale de la masse volumique du bois du thuya
occidental se caractérise par une diminution initiale depuis la moelle jusqu’a la zone
de transition du bois juvénile au bois mature (environ 30 ans) et demeure plus ou
moins constante par la suite. Le bois du thuya occidental est relativement uniforme.
La masse volumique du bois final était plus dense de 41% que celle du bois initial. La
distribution de bois final était assez uniforme a I’intérieur de 1’arbre, représentant plus
de 31% du cerne. La largeur du ceme diminue de son maximum prés de la moelle
pour atteindre son minimum au dixiéme cerne, puis elle augmente Iégérement par la
suite. Les variations interarbres des composants de la largeur et de la masse
volumique des cernes étaient statistiquement significatives. La longueur et la largeur
des trachéides ont montré une variation radiale caractérisée par une augmentation
constante de la moelle vers 1’écorce. L.a masse volumique du bois a diminué de la
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base vers le sommet de 1’arbre, alors que la largeur des cernes ainsi que la longueur et
la largeur des trachéides ont augmenté avec la hauteur de 1’arbre.

La relation entre la masse volumique et les largeurs des cernes varie avec 1'age
cambial. Dans le bois juvénile, la largeur des cernes était positivement corrélée a la
largeur du bois initial alors que la proportion du bois final était négativement corrélée
a la largeur des cernes. Les mémes tendances ont été observées dans le bois mature,
mais ces relations étaient plus importantes. Les résultats ont aussi révélé que la
relation entre la masse volumique du cerne et celle du bois initial est trés forte
(r=0,92), comparativement a celle avec le bois final (r=0,53). Ces relations étaient
plus importantes dans le bois juvénile que dans le bois mature. Une relation négative
entre la longueur des trachéides et la largeur des cernes a été également observée chez
le thuya occidental.

Par ailleurs, deux cent quatre-vingt-sept arbres échantillonnés a partir de onze sites
ont servi a étudier les variations intersites et intrasites de la largeur et la masse
volumique des cernes du thuya occidental. Les résultats ont montré que les effets du
site, de I’arbre et de 1’dge cambial sur les propriétés étudiées sont trés significatifs,
néanmoins, la variation due a l'arbre était la plus importante. En revanche, la
variation interarbres des largeurs des cernes était plus considérable que celle des
composants de la masse volumique du bois. L’age cambial représente 17,7% de la
variation totale de la masse volumique du cerne, mais seulement 0,6% de la variation
totale de la largeur du cerne. La variation due a I’arbre varie entre 15 et 31% de la
variation totale des composants de la masse volumique et de la largeur des cernes. Le
site représente de 3 a 10% de la variation totale de ces propriétés. L’effet du site est
plus important sur les largeurs des cernes que sur les composants de la masse
volumique du bois.

Les résultats ont aussi montré que la masse volumique et la largeur des cernes varient
considérablement entre les régions de 1’ Abitibi et Témiscamingue. De fagon générale,
la masse volumique moyenne du bois du thuya occidental en Abitibi-Témiscamingue
était plus élevée (355 kg m'3) que celle précédemment rapportée dans d’autres régions
au Canada. Le bois du thuya est relativement homogéne, avec une faible différence
entre le bois initial et le bois final (167 kg m™). Les arbres poussant en Abitibi ont
une masse volumique légérement plus élevée que ceux poussant dans la région de
Témiscamingue. A I'inverse les largeurs des cernes et le pourcentage du bois final
¢taient plus importants chez les arbres poussant au Témiscamingue.

D’autre part, les effets du site, de la hauteur de I’arbre et de I’dge de 1’arbre sur les
proportions de 1’aubier, du duramen et de la carie sont trés significatifs. ITes
proportions du duramen ¢t de la carie ont diminué de la base de I"arbre au sommet,
alors que la proportion de I"aubier a augmenté. La proportion de la carie était plus
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importante chez les arbres poussant sur des sites humides et sur des sols a pH acide
que chez ceux poussant sur des sites secs et sur des sols a pH basique. La proportion
de la carie était plus importante au niveau des arbres agés comparativement aux
arbres de moins de 80 ans ou la carie n’était pas sérieuse. Toutefois, la relation entre
la proportion de la carie et 1’age de I’arbre était fortement liée aux conditions du
milieu. La proportion de la carie augmente avec 1’age de I'arbre. Cette relation est
d’autant plus forte si les conditions du milicu favorisent I’incidence de la carie. La
proportion de la carie est positivement corrélée avec celle du duramen et
négativement li¢e avec celle de ’aubier.

L’analyse de la structure anatomique du bois dégradé par la microscopie électronique
a balayage a montré que la dégradation varie beaucoup entre les stades de la carie,
avec le type du bois (le bois initial et le bois final) et entre les différentes parties de la
cellule (lumen, lamelle moyenne, paroi cellulaire). A un stade initial, la dégradation
est plus sérieuse au niveau des trachéides du bois initial que celles du bois final. Ceci
a été expliqué par les caractéristiques des trachéides du bois final (une aire du lumen
&troite, une paroi cellulaire épaisse et une masse volumique élevée). La dégradation
est plus considérable au niveau de la partie intérieure (proche du lumen) de la paroi
cellulaire, alors que celle a ¢oté de la lamelle moyenne reste intacte. A un stade
avancé, la paroi cellulaire est gravement dégradée et la lamelle moyenne est altérée et
par conséquent, le bois perd son intégrité structurale. Ces changements structuraux
sont d’ordre chimique. L étude de densitométre a rayon X révele la méme tendance.
Les changements de la masse volumique du bois liés a la carie étaient plus importants
au niveau des trachéides du bois initial que celles du bois final. Le profil de variation
radiale de la masse volumique du bois dégradé a aussi révélé que la dégradation du
bois était plus importante preés de la moelle et diminue vers 1’écorce, et que la
dégradation se limite au duramen.

L’analyse des propriétés chimiques a montré que le bois du thuya occidental est trés
riche en substances extractibles (14,1%) et en lignine (31,5%). Les hémicelluloses de
groupe xylanes et mannanes sont les plus abondantes. La présence de la carie brune
se manifeste par une diminution importante des teneurs en hémicelluloses et en
cellulose, les lignines, toutefois, ne sont pas dégradées. La dégradation des
hémicelluloses et de la cellulose est sélective ¢t elle dépend du processus de
dégradation. A un stade initial, les hémicelluloses sont éliminées plus rapidement que
la cellulose. T.es hémicelluloses du groupe galactanes et arabinanes sont dégradées
plus rapidement que les mannanes et les xylanes. La réduction était de 31,1% pour les
galactanes, 27,9% pour les arabinanes, 9,9% pour les mannanes et 7,5% pour les
xvlanes.

I’analyse des propriétés mécaniques a montré que la présence de la carie est
accompagnée par une diminution substantielle des propriétés étudiées. Néanmoins,
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les propriétés ne sont pas altérées avec la méme grandeur et elles dépendent du stade
de la carie. A un stade initial, le module de la rupture en flexion (MOR) était plus
affecté que le module d’élasticité (MOE). La résistance a la limite d’¢lasticité en
compression perpendiculaire (LLS) et la dureté sont gravement affectées. Les
changements dans les propriétés mécaniques du bois s’expliquent par les
modifications de sa composition chimique, dues a la carie. Le MOR était fortement
corrélé a la teneur en hémicelluloses, par contre il était faiblement corrélé a la teneur
en cellulose. A Iinverse, le MOE était fortement corrélé a la teneur en cellulose. A un
stade initial, les hémicelluloses sont dégradées plus rapidement que la cellulose, et
par conséquent la perte du MOR était plus importante que celle du MOE. La perte de
résistance (MOR) est attribuée a la dégradation des hémicelluloses du groupe
arabinanes ¢t galactanes. La perte de la rigidité (MOE) est associée a la dégradation
de la cellulose. Finalement, les résultats ont montré aussi que les pertes de la masse
¢taient faibles a un stade initial (6-10%), mais les changements des propriétés
mécaniques étaient considérables. Une perte de masse de 15% é&tait a origine d’une
réduction de 40% du MOR et de 30% du MOE en flexion. La perte de la masse est
associée avec la dégradation des hémicelluloses du groupe mannanes et xylanes. A un
stade initial, les hémicelluloses des groupes arabinanes ¢t galactanes sont dégradées
plus rapidement que les hémicelluloses des groupes mannanes et xylanes, et par
conséquent, les pertes de la masse étaient faibles a un stade initial (6-10%0).



INTRODUCTION GENERALE



La forét couvre prés de 50% de la superficie du Québec (1 513 100 kmz). Cette forte
proportion accorde a I'industrie de la transformation du bois une grande importance.
Cette industrie est un véritable moteur pour 1’économie québécoise et constitue une
présence vitale dans 250 municipalités. Avec un territoire forestier productif de 42
millions d’hectares, dont 84% sont de propriété publique, le secteur des produits
forestiers du Québec représente a lui seul en 2011 quelque 94000 emplois directs

(Barré et Rioux 2012).

La récolte concerne essenticllement les résineux notamment le groupe de SEPM
(sapins, épinettes, pins et mélézes). Ces derniéres années et suite a une baisse de 20%
de la possibilité forestiére du groupe SPEM, en raison d’une surévaluation antérieure
des stocks de bois et des capacités de régénération des zones coupées, 1’industrie
forestiére québécoise a été confrontée a un probléme d’approvisionnement en bois de
sorte qu’une alterative doit &tre trouvée pour pallier a cette déficience. Aujourd’hui,
I’industrie s’approvisionne en bois résineux de plus en plus vers le nord de la
province et avec des coits plus élevés. A court et moyen termes, cette industrie risque

de faire face a une pénurie de matiére ligneuse, en particulier celle du groupe SEPM.

Afin d’augmenter cet approvisionnement en bois, on pourrait envisager d’exploiter
des essences actuellement sous-utilisées (Janowiak et al., 1997, Herawati ef al., 2010;
Paré et al., 2011). I.’avancement et la croissance rapide des industries de composites
ajoutent beaucoup a la possibilité d’exploitation d’essences sous-utilisées (Kim et al.,
2009). En effet, plusicurs espéces qui étaient jugées indésirables auparavant sont
maintenant réclamées afin de combler I’approvisionnement réduit des essences plus
désirées (Fabivi ef al, 2011). On doit donc a la fois diversifier les sources
d’approvisionnement en matiéres premiéres lignocellulosiques pour qu’elles puissent
couvrir I’ensemble des ressources sous-valorisées et aussi mieux utiliser la matiére

ligneuse en valorisant les résidus lignocellulosiques (Gassan et Bledzki, 1999).



Dans ce contexte, 1’acquisition de nouvelles connaissances sur d’autres essences
potentiellement utilisables par I'industrie permettrait 1) de réduire la pression sur les
especes traditionnelles (SEPM), 11) de favoriser la reconstitution des stocks de ces
cspeces et iii) de maintenir le réle de la forét dans I'économie. Parmi ces essences, le
thuya occidental (Thuja occidentalis 1.) offre beaucoup d’opportunité dans la
deuxiéme ¢t la troisiéme transformation, notamment pour les produits forestiers ayant
une valeur ajoutée potentielle tels que la production de poteaux, de clotures, de
toitures et de bardeaux (Johnston, 1990). Le bardeau de cédre, par exemple, constitue
le principal produit fait a partir de cette essence. Au Canada, prés de 90% des
bardeaux sont produits en Colombie-Britannique a partir du cédre de 1’Ouest (Thuja
plicata). Le reste est fabriqué a partir du thuya occidental, dont environ 75% au
Québec (Donaldson, 2007). Une diminution importante des approvisionnements en
cedre de I’Ouest est prévue au cours des prochaines années (Donaldson, 2007). Elle
devrait inciter I’industric québécoise a mieux valoriser le bois du thuya occidental et
a prévoir 'utilisation de cette essence dans les régions ou la disponibilité le permet,

dont I’Outaouais et I’ Abitibi-Témiscamingue, en particulier.

ILe thuya occidental offre des opportunités d’applications intéressantes pour
I’industrie, grace a sa stabilité dimensionnelle due a sa faible masse volumique et a sa
durabilité naturelle (Gripenberg, 1949; Jessome, 1977, Taylor et al., 2002; Wan ef al.,
2007). 11 est considéré 1'un des bois les plus durables du Canada. Par exemple, la
durée de vie moyenne des poteaux non traités de thuvas est de 27 ans, contre 5 ans
pour les poteaux d’épinette noire [Picea mariana (Mill.)B.S.P] (Koubaa et Zhang,
2008). Pour ces raisons, le thuya est une espéce de choix pour la production du bois
d’apparence dont le mobilier extérieur (Gripenberg, 1949; Jessome, 1977, Taylor et
al., 2002, Wan ef al, 2007). Récemment, les résidus de transformation de cette
cssence ont été valorisés dans la fabrication des composites bois/thermoplastiques

(Bouafif et al., 2008; Fabivi et al., 2011). Ses résidus sont également utilisés pour



augmenter la durabilité des panncaux de fibres a densité moyenne (MDF) (Behr,

1972) et des panncaux a lamelles orientées (OSB) (Wan ef al., 2007).

Par ailleurs, les nouvelles normes nord-américaines plus strictes sur 'utilisation du
bois traité, offrent de nouvelles opportunités pour ce bois reconnu pour sa durabilité
(Fabiyi ef al., 2011). Par conséquent, la demande en bois du thuya ocecidental pourrait
augmenter considérablement. Ainsi, il pourrait apporter une contribution substantielle
au développement ¢conomique de plusieurs régions du Québec, notamment 1" Abitibi-
Témiscamingue. Toutefois, peu d’études se sont penchées sur la variation et la qualité
de son bois (Jessome, 1977, Koubaa et Zhang, 2008). En réalité, cette espéce est sans

doute le conifére le moins étudié économiquement en Amérique du Nord.

La valorisation adéquate du thuya occidental nécessite donc une connaissance
approfondie des caractéristiques de son bois et des sources de variation de ces
caractéristiques. Cette essence est présente dans de nombreux peuplements et sur
différents types de dépdts de surface (Johnston, 1990; Hofmeyer ef al., 2007,
Hofmever, 2008; Kell, 2009). Cette large répartition confére a ’espeéce une qualité de
bois différente selon les conditions des stations. Néanmoins, les connaissances en ce
qui a trait aux variations de la qualité de son bois en fonction des caractéristiques
écologiques des sites sont trés limitées en Amérique du Nord (Maeglin, 1973) et
quasi inexistantes au Québec. les informations sur la variation intra-arbre des
propri¢tés du bois de cette essence sont également trés limitées (Koubaa et Zhang,

2008).

D’autre part, face aux problémes aigus de lattaque par les agents pathogénes, le
thuya occidental est I'une des essences qui développe une excellente durabilité grace
a sa richesse en composés extractibles (Behr, 1976; Taylor et al., 2002; Taylor et al.,
2006). Néanmoins, la tige est trés susceptible a la pourriture (ou la carie) du cceur,

plus spécifiquement aux caries cubiques brunes (Fowells, 1965; Koubaa ¢t Zhang,



2008). La présence de la pourriture de cceur réduit souvent la valeur du bois et
entraine la mort de I'arbre. Parmi le peu d’études qui ont investigué 1’effet des
conditions de croissance sur la variation de la carie au niveau de 1’arbre, Hofmeyer ef
al. (2009b) rapportent que les dommages dus a la pourriture du cceur sont trés

importants dans les peuplements ou "humidité est trés élevée.

L’impact de la présence des caries cubiques brunes sur la structure anatomique, la
composition chimique et les propriétés mécaniques du bois est souvent discuté (Wilcox,
1978; Smith et Graham, 1983; Wilcox, 1993a, b; Ritschkoff, 1996; Anagnost, 1998;
Schwarze, 2007; Yang et al., 2010). En effet, la dégradation fongique se manifeste par
I"installation des hyphes au niveau du bois, sécrétant des enzymes capables d hydrolyser
la composition chimique du bois (Wilcox ¢t Brier, 1987). Les champignons des caries
cubiques brunes sont capables de dégrader les holocelluloses mais ils ne peuvent pas
digérer la lignine du bois (Kirk et Highley, 1973; Fackler et al., 2010). Ce phénoméne
de dégradation biologique est trés complexe et varie beaucoup selon les espéces et la
nature du bois (Fabivi et al., 2011). En effet, la résistance naturelle est fortement liée a la
structure chimique du bois, notamment les teneurs en extractibles qui sont trés variables
a l'intérieur de I'arbre (Cartwright, 1941; DeBell et al., 1997, 1999). De plus, la
résistance naturelle varie beaucoup selon les espéces et elle est génétiquement contrdlée
(Veniliinen ef al., 2001). La présence des caries varie aussi significativement selon les
différentes sections de la tige (aubier, duramen), le type de bois (bois juvénile et bois
mature), les divisions saisonnieres (bois initial et bois final) (Schwarze, 2007), le type
cellulaire (Schwarze ef al, 2003) et méme, entre les différentes constituantes de la

cellule (lumen, paroi cellulaire, lamelle moyenne) (Flournoy et al., 1991).

Les données sur I'influence de la carie sur la qualité du bois (propriétés anatomicques,
chimiques ¢t mécaniques) pour le thuya occidental sont absentes. Compte tenu que le
thuya est une des espéces les plus longévives dans I’est de I’Amérique du nord

(Archambault et Bergeron 1992), il représente un matériel exceptionnel pour analyser



I'influence de 1’age de 1’arbre sur I'incidence de la carie. Les connaissances sur les
relations entre la carie et les proportions d’aubier et de duramen ainsi que des

conditions de croissance sont aussi trés fragmentaires.

En Abitibi-Témiscamingue, le thuya occidental est trés abondant et offre un grand
potentiel dans le développement économique de la région, notamment dans les
produits a valeur ajoutée. Malgré cela, aucune étude n’est publiée sur la qualité de
son bois ¢t sa variation. En contrepartie, 1’utilisation potenticlle de son bois est liée a
une meilleure connaissance des propriétés physiques, mécaniques et chimiques, ainsi
que leurs variations en fonction des conditions écologiques du site, entre les arbres et

a lintérieur de I'arbre.

De plus, la détermination de la variation de la qualité de bois du thuya occidental en
fonction de conditions des sites, notamment en ce qui concerne la masse volumique et
la croissance, est cruciale pour identifier les meilleurs peuplements pour
I"aménagement forestier. Une meilleure connaissance des liens entre les propriétés du
bois et les caractéristiques des sites permettra a 1’industrie de s’adapter aux nouveaux

défis technologiques des méthodes de transformation du bois.

Ce travail de recherche s’intéresse donc au potentiel du Thuja occidentalis L. dans la
région de 1’Abitibi-Témiscamingue. Il vise a élargir les connaissances sur les
caractéristiques de ce bois notamment en relation avee les caractéristiques des sites en
Abitibi-Témiscaminque, dans une perspective de valorisation de cette ressource pour
des applications a haute valeur ajoutée. L’ étude se focalise aussi sur la détermination
des facteurs de variation de la carie au niveau du bois du thuya et 1’évaluation de sa

présence sur la qualité de son bois.



CHAPITRE I

REVUE DE LITTERATURE



1.1 Thuya occidental (Thuja occidentalis L.)

1.1.1 Biologie, distribution géographique ¢t écologie

Le genre Thuja compte six espeéces dans le monde et est originaire d”Amérique du
Nord et d°Asie. Deux espéces sont indigénes au Canada: Thuja occidentalis L. (thuya
occidental) et Thuja plicata (cédre de I'Ouest). Le Thuja occidentalis L. fait partie de
la famille des Cypres (Cupressacée) et non de la famille des Pins (Pinacée) comme
les autres coniféres du Canada. On attribue au thuya occidental de nombreux autres

noms communs, dont le thuya de 1’Est ou le cédre blanc qui sont les plus connus.

1.1.1.1 Caractéristiques de I’arbre

Le thuya occidental est un arbre résineux, au feuillage persistant et aromatique. Il est
caractérisé par une écorce fibreuse, de couleur brun rougeatre au stade juvénile qui
devient grisatre et séparée en longues laniéres étroites avec 1’age (Figure 1.1a). Son
tronc présente un défilement marqué, est souvent penché a la base, puis se redresse
ensuite (Figure 1.1a). Quand le sol est plus pauvre, il se divise fréquemment en deux
troncs secondaires de taille égale (Figure 1.1b). Chez les arbres poussant en
croissance libre, la cime est longue, étroite, dense, de forme conique a élancée, a
aspect bien régulier. Toutefois, la cime est irréguliere et clairsemée, laissant voir le

tronc chez ceux poussant en forét (Figure 1.2).



Figure 1.1. a) Arbres de Thuja occidentalis 1.. & trones irréguliers. b) Arbres de Thuja
occidentalis 1.. ou le tronc se divise en deux trones secondaires de taille égale (par

Johann Housset).

L’arbre prend des formes architecturales variées selon le milieu ou il se développe.
Dans des milieux ouverts, de basses terres et ayant un humus épais, les thuyas
développent une architecture régulicre (trone droit et conique, cime symétrique), la
croissance radiale est importante et les arbres atteignent rarement 250 a 300 ans
(Briand ef al. 1991; Larson et Kelly 1991). L arbre se développe ausst sur les falatses
rocheuses et abruptes. ot I’humus est quast absent. Dans ce type de milieu, les thuyas
adoptent une architecture distordue (troncs tordus, tiges multiples), la croissance est
faible et I’arbre peut atteindre une grande longévité (plus de 500 ans) (Archambault et
Bergeron 1992; Kelly ef al. 1992; Matthes-Sears et al 1995). Généralement, le
systéme racinaire est peu profond et étalé dans les sols saturés (Curtis 1946), et plus

profonds dans les sols asséchés (Curtis 1946; Johnston 1990; Scott et Murphy 1987).
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Le systéme racinaire est bien adapté a ’cau et aux aliments nutritifs stockés bloqués

dans les fissures des roches (Curtis 1946).

Le thuya occidental possede un feuillage squamiforme (en forme d’écailles), d’un
vert jaunatre (Figure 1.3) et qui dégage une odeur caractéristique. Les feuilles sont
mates, portées en paires alternes et possédent des glandes résinifeéres bien visibles
(Johnston 1977). Ensemble, les paires de feuilles couvrent les petites pousses qui se

ramifient souvent pour former des rameaux mixtes aplatis (Figure 1.3b).

1.1.1.2 Reproduction ¢t développement

Le thuya occidental se régénére par reproduction sexuée et asexuée (Fowells 1965,
Johnston 1990). Il commence a produire des cones vers 6 ans, mais la production
massive de graines ne débute qu’a partir de I’age de 30 ans (Fowells 1965). C’est une
espéce monoique (Fowells 1965), la floraison s’effectue au printemps, les fleurs
femelles ont une couleur jaune brun alors que les fleurs males sont rouge foncé et
elles sont visibles sur la partic terminale des feuilles (Figure 1.3a). Les cones a
graines sont ovoides, vert jaunatre (Figure 1.3b), et deviennent bruns a maturité
(Figure 1.3a). Ils sont dressés, portés par un pédoncule courbé et formés de 4 a
5 paires d’&cailles coriaces qui, en s’ouvrant, libérent 1 a 3 graines ailées (Fowells

1965).
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Figure 1.2. Arbres de Thuja occidertalis 1.. avec une cime longue, de forme conique a

élancée.

De fagon geénérale, le succes de régénération par voie sexuce dépend simultanément
de la production et de la disponibilité d’un environnement adéquat pour Ia
germination et la survie des semis (Larouche ef @l 2010). Pour le thuya, les bonnes
productions de graines s’effectuent a des intervalles de 2 a 5 ans (Godman et Mattson
1976; Johnston 1990). Pour un arbre classé moyen, la production est d’environ
60 000 a 260 000 graines (Johnston 1990). Une étude au Michigan montre que les
arbres des montagnes produisent plus de ¢ones par arbre, plus de graines par cone, et
un pourcentage plus éleve de graines pleines que ceux des marais (Johnston 1990),

d’on la nécessite de conserver ces populations pour assurer la pérennité de I'espece.

Les graines sont d’un brun léger et ont des ailes latérales (Godman and Mattson
1976). La dissémination des graines se fait généralement par le vent (Fowells 1965).

La germination est épigée et elle commence nonmalement en mai ou juin {(Godman
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and Mattson 1976). La germination et 1’établissement des semis du thuya occidental
requierent des conditions particuliéres (Cornett et al. 2000; Gengarelly and Lee 20035,
Simard et al. 1998). Les conditions principales pour la germination semblent étre des
températures chaudes (20-30 °C) et une humidité moyenne et constante (Godman and
Mattson 1976). En régle générale, les graines ont seulement une légére dormance
interne. Dans la forét, la dormance est brisée une fois que les graines sont en contact

avec I’humus suite 4 la fonte de la neige (Johnston 1990).

Le taux de germination et de survie des semis dépend fortement des conditions
environnementales (Chimner et Hart 1996; Gengarelly et Lee 2005; Heitzman ef al.
1997, Larouche ef al. 2010). Les semis sont vulnérables a la dessiccation et au gel
précoce ou tardif, ainsi qu’a la compétition par les autres essences ligneuses, la
végétation herbacée et les arbustes (Curtis 1946; Johnston 1990; Paul 2011; Rooney
et al. 2002). Les meilleures conditions d’établissement et de survie des semis
semblent &tre remplies sur les gros débris ligneux (Cornett et al. 2000; Rooney et al.
2002; Scott ¢t Murphy 1987), ainsi que sur les substrats forestiers perturbés (Haataja
et Laks 1995; Rooney et al. 2002; Scott et Murphy 1987). La disponibilité de I’eau
dans le substrat est I’élément le plus critique pour la phase de germination (Comett ef
al. 2000). Les débris ligneux assurent un approvisionnement constant en eau et en
nutriments, des conditions importantes pour la survie des semis. Au contraire, les sols
minéraux possédent une conductivité hydraulique importante, défavorisant Ia
germination des semis et la survie des plantules (Cornett ef al. 2000). Une couverture
lourde de mousse semble nuire a 1’établissement des semis, alors qu'une couverture

1égere est plus favorable (Fowells 1965).
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Figure 1.3. a) Section de feuillage présentant des feuilles avec des fleurs males de
couleur rouge foncé a 'extrémité et une grappe de cdnes a graines mirs. b) Feuilles

squamiformes de Thuja occidentalis L., accompagnées par les cones de 'année.

La teneur en humidité du substrat est généralement inversement proportionnelle a
I’ouverture du couvert forestier. Par conséquent, un léger couvert peut augmenter les
chances de survie des semis en évitant leur déshydratation (Johnston 1990). Un
ombrage partiel du sol aide a diminuer les effets des températures extrémes et a
limiter la compétition par les especes & croissance rapide (Forester ef al. 2008,
Larouche ef al. 2010). Ainsi, le taux de germination est positivement lié au
pourcentage des arbres matures (Forester et al. 2008). Dans les peuplements mixtes,
la germination des semis du thuya peut également étre affectée par la présence des
feuilles mortes par-dessus la graine (Bartlett er al. 1991), ce qui limite physiquement
I’émergence des plantules de thuya (Johnston 1990). Les pratiques forestieres
inadéquates et I’abondance du cerf de Virginie peuvent également influencer

négativement la germination et ’établissement des semis (Cornett ez al. 2000).
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La reproduction asexuée ou végétative, principalement par marcottage, semble étre le
principal mode de régénération chez le thuya occidental dans les milicux humides
(par exemple les marais), particuliérement sur des sites pauvres et en présence de
sphaigne, parce que la reproduction asexuée tolére miecux I'ombre (Curtis 1946,
Rooney ef al. 2002). Des études montrent que le développement de presque la moitié
des tiges de cette espéce dans ces milieux est d’origine végétative (Bergeron 2000;
Larouche 2009; Larouche et al. 2010; Verme et Johnston 1986). Toutefois les
données sont manquantes en ce qui concerne le mode de reproduction sur les sites
mésiques (Bergeron 2000, Johnston 1990). Le succés du marcottage chez cette espéce
dépend du contact entre n’importe quelle partie d’une branche ou d’une tige et un
milieu assez humide pour qu’elle puisse s’enraciner (Curtis 1946; Johnston 1990). En
conséquence, la capacité d’enracinement du thuya occidental augmente avec la teneur
en humidité (Curtis 1946; Fowells 196). Ainsi, les peuplements a structure irréguliére
ou inéquienne ont un meilleur succés de marcottage (Larouche 2009; Larouche ef al.
2010). Chez le thuya, les drageons et les rejets de souche sont peu fréquents et

rarement rapportés dans la littérature (Bergeron 2000; Larouche ef al. 2010).

1.1.1.3 Croissance et rendement

Ie thuya occidental est un arbre qui pousse lentement. A ’dge adulte (30 ans et plus),
le thuya occidental fait de 13 a 24 m de hauteur et de 20 a 62 cm de diamétre a
hauteur de poitrine (Annexe A). Dans des conditions favorables, 1’arbre peut atteindre
une hauteur considérable (32 a 52 m) et un diamétre trés important (120 a 150 cm)
(Johnston 1990; Koubaa et Zhang 2008). A 50 ans, il peut atteindre 26 m de hauteur
et 27 cm de diamétre dans les bonnes stations, mais seulement 6 m de hauteur et
7,5 em de diamétre ou moins dans les mauvaises stations (Annexe A). Selon I’age de

I’arbre, 1’épaisseur de son écorce varie de 4,5 4 9,5 mm.
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Dans la forét boréale mixte, le thuyva occidental est dominant, principalement lors des
derniéres phases de succession (Bergeron 2000), étant donné que ¢’est une espece de
grande longévité (Archambault et Bergeron 1992) et qui supporte trés bien ’ombre
(Johnston et Hyvarinen 1979; Larouche 2009). La longévité moyenne du thuya
occidental est de 1350 ans, mais elle peut atteindre plus de 500 années (Archambault et
Bergeron 1992). Deux arbres de I'escarpement du Niagara dans le sud de I’Ontario
ont atteint 1’age de 935 et de 1032 ans (Johnston 1990; Kelly et al. 1992). 1l est peu
tolérant au feu puisqu’il posséde une écorce mince et un haut taux d’huile

inflammable dans ses feuilles (Johnston, 1990).

Le thuya occidental est considéré comme tolérant a 'ombre, mais on le classe dans
trois catégories : trés tolérant, tolérant et intermédiaire (Johnston 1990; Johnston et
Hyvarinen 1979). Il est moins tolérant que le sapin baumier (Abies balsamea L.
(Mill.)) et la pruche du Canada (7suga canadensis), mais légérement plus tolérant que
I’épinette noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P.) (Kneeshaw et al. 2006; Larouche
2009). Néanmoins, le thuva occidental parait étre plus tolérant que le sapin baumier
au stade semis (Johnston 1990; Kneeshaw et Bergeron 1996; Kneeshaw ef al. 2006;
Larouche 2009). De fagon générale, les semis ont une tolérance intermédiaire a
I’ombre, tandis que les marcottes et les arbres matures ont la capacité de supporter de
faibles quantités de lumiére pendant plusieurs années (Curtis 1946; Heitzman et al.
1997, Hofmeyer 2008; Hofmeyer ef al. 2009a; Hofmeyer et al. 2009b; Koubaa et
Zhang 2008).

Le taux de croissance du thuya dépend fortement de I’dge des semis et de ’arbre. Le
stade semis débute par la phase d’établissement des semis a la suite de leur
germination. Par exemple, les semis du sapin baumier sont considérés comme établis
lorsqu’ils ont atteint une hauteur de 30 cm (Co6té and Bélanger 1991; Kneeshaw et
Bergeron 1996; Parent ef al. 2003). Pour le thuya occidental, cette information n’est

pas disponible dans la littérature, mais i1l est généralement connu que le taux de
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croissance en hauteur de celui-ci est plus bas comparativement aux autres essences

(Hannah 2004; Larouche et al. 2010).

Aprés la phase d’établissement, la croissance des semis est grandement affectée par la
productivité du site ¢t la quantité de lumiére disponible (Hannah 2004; Johnston
1990; Kell 2009). La croissance en hauteur et la qualité des tiges sont meilleures sur
les stations mésiques ou les sols minéraux sont frais et riches en carbonates et en
nutriments (Curtis 1944; Curtis 1946; Heitzman et al. 1997, Kell 2009). Dans des
conditions contrélées, la croissance maximale en hauteur des semis de thuya est
atteinte sous 45% de pleine lumiere (Larouche 2009). La croissance des semis peut
étre améliorée en ajoutant une solution d’éléments nutritifs (Rooney et al. 2002,

Verme et Johnston 1986).

Au stade gaulis [« une gaule se définit comme un arbre dont la hauteur est supérieure
a 1,3m et le diamétre a hauteur de poitrine est supéricur a 1 cm et inférieur a
9,1 cm » (Larouche 2009)], la croissance en hauteur du thuya occidental est d’environ
8 cm/an dans le sud de son aire de répartition (Hofmever 2008; Hofmeyer et al. 2007,
Hofmever et al. 2009a; Johnston 1990). Toutefois, elle est inféricure a 6 cm/an sur
des sols organiques saturés en cau (Johnston 1990; Johnston et Hyvarinen 1979). La
croissance de cette essence a également été étudiée dans de jeunes peuplements de
structure régulicre de 6 m de hauteur sur des sites humides dans le Vermont (Hannah
2004). Selon la qualité du site, la croissance varie entre 15 et 30 crw/an et
généralement, le taux de croissance en hauteur du thuya est inférieur a ceux des autres

coniféres associés sur les mémes stations.

Le taux de croissance diamétrale est rarement disponible, mais une étude récente,
effectuée sur des stations de qualité movenne au Maine, a rapporté des

accroissements diamétraux d’environ 0,1 ecm/an pour des tiges de thuya de 1,3 a
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11,3 cm au DHP, ce qui est largement inféricur a celui des autres résineux associés

(Hofmeyer 2008).

Zhang ¢t Koubaa (2008) ont publié une révision compléte de la littérature sur le
rendement marchand des peuplements de thuya occidental en fonction de la classe
d’age et de I'indice de qualité de station dans I’est du Canada. Selon ces auteurs, I’age
d’exploitabilité du thuya occidental varie largement avec la productivité de la station
¢t les objectifs d’aménagement. Les révolutions visant a maximiser le volume
marchand vont de 70 a 90 ans pour un indice de qualité de station de 12 m, ¢t de 80 a
100 ans pour un indice de 9 m. Pour le bois de sciage, les révolutions varient entre
110 et 140 ans pour un indice de qualité de station de 12 m, ¢t entre 130 et 160 ans
pour un indice de 9 m (Johnston 1990; Koubaa ¢t Zhang 2008). Les rendements
marchands des peuplements de thuva occidental varient considérablement en fonction

de la classe d’age et de 'indice de qualité de station (Johnston 1977).

1.1.1.4 Distribution géographique

Le thuya occidental est distribué sur un vaste territoire, couvrant le sud-est du
Canada et le nord adjacent des Ftats-Unis (Figure 1.4a). Au sud-ouest, son territoire
s’étend en Nouvelle-Ecosse, dans 1'fle-du-Prince-Edouard, au Nouveau-Brunswick,
sur la péninsule de la Gaspésie au Québec et sur I'ile d”Anticosti dans le golfe du
Saint-Laurent; a ’ouest, dans le nord de I’Ontario et le sud-est du Manitoba; au sud,
dans le sud-est du Minnesota et le nord de 1'Illinois; et a 1’est, dans 1’extréme nord-
ouest de I'Indiana, au Michigan et en Nouvelle- Angleterre (Johnston 1990; Johnston
¢t Hyvarinen 1979; Koubaa ¢t Zhang 2008; Little 1979).
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Figure 1.4. a) Distribution du Thuja occidentalis L. en Amérique du Nord (Little
1979) et b) au Quebec (Larouche 2009).

Au Québec, le thuya occidental est présent dans tout le sud (Figure 1.4b) et est
commun jusqu’au 48° paralléle nord. A partir de cette latitude, 'abondance de
peuplements connait une diminution importante (Larouche 2009; Paul ef af. 2014; Xu
et al. 2012). Au-dela du 49° paralléle, seulement quelques populations isolées
survivent, et ce, jusqu’au lac Chibougamau et au delta de la riviere Harricana a plus
de 200 km de la limite de la répartition contimue du thuya (Paul 2011). Sa répartition
s’étend principalement sur les domaines bioclimatiques de I'érabliere a bouleau jaune

et de la sapini¢re a bouleau blanc.

1.1.1.5 Exigences écologiques: climat, sol et association

Généralement, le thuya occidental se développe dans un climat relativement humide.
La précipitation annuelle s’étend de 710 4 1170 mm, les extrémes sont d’environ
510 mm a la limite nordique et 1400 mm dans les Appalaches méridionaux (Johnston

et Hyvarinen 1979). Dans son aire de répartition, les températures sont souvent
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fraiches pendant la saison de croissance modérément courte. La limite nordique de la
gamme s¢ prolonge a la transition de forét-toundra (zone subarctique) au Canada. La
limite méridionale a une température annuelle moyenne de 10 °C dans les états de lac
et jusqu’a 16 °C dans les Appalaches méridionaux. Les températures moyennes de
janvier varient généralement de -12 a 4 °C et celles de juillet de 16 a 22 °C. Pourtant,
le thuya occidental peut tolérer des températures trés basses de 1"ordre de -80 °C a sa
limite nordique. Par contre, il est trés susceptible au dessechement hivernal (Sakai et
Weiser 1973). Les chutes de neige se chiffrent a environ 100 ecm a plus de 380 em
annuellement (Johnston and Hyvarinen 1979), alors que la période movenne gel varie

de 80 a 200 jours (Fowells 1965).

Le thuya occidental est présent sur plusieurs types d’habitats, tels que les milieux
humides ou mésiques ou des escarpements rocheux et secs (De Blois et Bouchard
1995; Johnston 1990; Matthes-Sears ef al. 1991). Il se retrouve aussi sur les fortes
pentes (Curtis, 1944). Toutefois, ce sont les milieux mésiques qui offrent les
meilleures conditions de croissance (Denncler et al. 1999) ou le diamétre ¢t la
symétrie des arbres sont généralement plus grands (Tardif et Bergeron 1997). Par
conséquent, ces stations alimentent le plus 1’industrie en tiges de qualité (Curtis 1944;
Curtis 1946; Johnston 1990; Verme ¢t Johnston 1986). Sur les sols extrémement
humides ou extrémement secs, le thuya occidental ne se développe pas
convenablement et par conséquent, les tiges ne sont pas de bonne qualité (Kell 2009;

Matthes-Sears et al. 1995).

Les milieux secs sont principalement des terres stériles, des falaises calcaires et des
zones de suintement. Les milieux humides comprennent des marécages, des rives de
cours d’eau ¢t de lacs. Dans les milieux humides, cette espéce pousse généralement la
ou il yv a une forte circulation d’cau et un sol modérément riche en minéraux
(Johnston 1990). Le thuya occidental pousse mieux la ou les sols varient de neutres a

modérément alcalins (par exemple les marécages) et ou la tourbe organique est de
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modérément a fortement décomposée (Matthes-Sears et Larson 1991). La tourbe fait

généralement de 0,3 a 1,8 m d’épaisseur et contient du bois pourri.

Dans les milicux secs, cette essence pousse principalement sur des sols calcaires
comprenant des argiles calcaires et des terres argileuses peu profondes sur du calcaire
(Koubaa et Zhang 2008). Dans les montagnes, le thuyva occidental est caractéristique
des secteurs d’infiltration, des montagnes de pierre a chaux, et de vieux champs

(Curtis 1946; Johnston 1990).

Cette espéce est présente dans toutes les positions topographiques, mais elle est plus
abondante dans les dépressions et sur les terrains plats, dont le drainage varie
d’imparfait a trés mauvais (Larouche 2009; Matthes-Sears et Larson 1991). Elle
occupe autant les sols organiques que minéraux (Cornett ef al. 2000; Heitzman et al.
1997, Johnston 1990), sans égard a la texture du dépot et jusqu’a des pH aussi bas
que 3 (Kell 2009). La croissance est meilleure sur un sol neutre ou légérement
basique (Fowells 1965). On trouve le thuya occidental a des altitudes allant du niveau
de la mer a plus de 600 m d’altitude (Johnston 1990). Il pousse jusqu’a 1300 m
d’altitude dans les monts Adirondacks de I'état de New York, particuliérement dans

les stations ou I’eau coule sur les pierres (Johnston 1990).

Généralement, le thuya occidental est trés susceptible aux feux, d’ou son abondance
dans les sites protégés des feux tels les marais et les bords des lacs et des riviéres
(Johnston 1990). Dans ces sites, cette espéce peut atteindre des dges considérables
d’au-dela de 500 ans (Archambault ¢t Bergeron 1992, Kelly et al. 1994). On peut en
trouver des peuplements purs dans les marécages et dans les sites bien drainés,

essentiellement sur des sols calcaires (Johnston. 1990).

Le thuya occidental forme rarement des peuplements purs, sauf sur des stations mal
drainées ¢t sur des falaises (Hofmeyer ef al. 2009a; Lamy et al. 1999; Matthes-Sears

et Larson 1991). Donc, cette essence se retrouve principalement comme essence
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compagne dans des peuplements mixtes sur I’ensemble de son aire de répartition
(Larouche 2009). Les espéces associées varient selon les stations et les types
écologiques (Johnston 1990). Te thuya est généralement accompagné de 1’épinette
noire (, de I'épinette rouge (Picea rubens Sarg.), de 1’épinette blanche (Picea glauca
[Moench] Voss), du sapin baumier, du méléze laricin (Larix laricina [Du Roi] K.
Koch) et de 1’érable rouge (Acer rubrum L.) dans les stations imparfaitement drainées
a saturées. Dans les stations mésiques a tres séches, en plus des essences précédentes,
on trouve également le bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britt.), le bouleau a
papier (Betula papyrifera Marsh.), I’érable a sucre (Acer saccharum Marsh.), le chéne
rouge (Quercus rubra L..), la pruche du Canada (Tsuga canadensis |L.] Carriére) et le
pin blanc (Pinus strobus 1..). Dans la partie sud de son aire de répartition, il est aussi
en association avec 1’érable argenté (Acer saccharinum L.), le fréne noir (Fraxinus
nigra Marsh.), 'orme d’Amérique (Ulmus americana L.) et le peuplier a grandes

dents (Populus grandidentata Michx) (Johnston 1990; Larouche 2009).

Les arbustes qui lui sont associés dans les stations de mauvaise qualité sont le thé du
Labrador (Rhododendron groenlandicum) et des bleuets (Vaccinium ssp.). Par contre,
dans les bonnes stations, on trouve souvent le comouiller stolonifére (Corrnus
stolonifera), I'aulne rugueux (Alnus incana), 1’érable a épis (Acer spicatum) et le
chévrefeuille du Canada (Lownicera canadensis Bartr) (Johnston 1990; Koubaa et
Zhang 2008). On trouve la gaulthérie couchée (Gaultheria procumbens) dans les
bonnes et les mauvaises stations. En sous-bois, il cohabite avec la ronce pubescente
(Rubus pubescens), le cornouiller du Canada (Cornus canadensis), le maianthéme du
Canada (Maianthemum canadense), la sarracénie pourpre (Sarracenia purpurea) et la

smilacine a grappes (Maianthemum racemosum) (Johnston 1990; Larouche 2009).
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1.1.1.6 Maladies, insectes et dégats

Zhang et Koubaa (2008) ont publié une révision exhaustive de la littérature sur les
différentes maladies causées par les champignons et les insectes, ainsi que les dégats
qui peuvent s’ensuivre sur le thuya occidental. Les sections suivantes présentent une

synthése de cette révision.

Le thuya occidental résiste autant aux attaques de fourmis charpentiéres qu’aux caries
(Behr, 1977, 1972). Cependant, 1l est sensible a quelques maladies graves, surtout dans
les peuplements immatures (Johnston 1990). Parmi les pourritures du pied qui
attaquent cette essence, on note la Poria subacida, responsable de la carie du pied
blanche et fibreuse, la pourriture du pied du baumier (7Tyromyces balsameus ou Postia
balsamea) et la pourriture du pied rouge brun (Phaeolus scheweinitzii), toutes deux
responsables de caries cubiques brunes (Fowells 1965; Koubaa et Zhang 2008). Ces
champignons sont fréquents sur les arbres de collines marécageuses ou dans d’autres
parties séches de marécages et ils se limitent généralement aux arbres vieux ou abimés
(Fowells 1965). Hofmeyer et al. (2009b) rapportent que les dommages sont plus
importants dans les peuplements denses ou les taux d’humidité sont trés élevés (88%
a 97%). Le signe le plus évident de Phaeolus scheweinitzii est la présence de
sporophore sur ou prés des arbres sur pied. L.e sporophore des autres champignons
apparaissant rarement sur les arbres en vie, le signe extérieur de pourriture le plus

commun est la présence de trous de pic (Fowells 1965; Koubaa et Zhang 2008).

Les champignons Phomopsis juniperovora ¢t Didymascella thujina, responsables du
dépérissement du feuillage, figurent parmi les principaux organismes a l'origine de
maladies pour les jeuncs semis et les gaulis (Koubaa et Zhang 2008). Le thuya
occidental est relativement peu sujet aux dommages sérieux par les insectes (Curtis
1946). Les principaux ravageurs sont la mineuse du thuva (Argyresthia thuiella) ¢t la

fourmi charpentiére noire ¢t rouge (Camponotus pennsylvanicus et Camponotus
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Jferrugineus) (Koubaa et Zhang 2008). La fourmi de charpentier noire rédut souvent la
valeur du bois de grands arbres et entraine la mort de I’arbre (Figure 1.5). La chemlle
burcicole (Thyridopteryx ephemeraeformis), la cochenille du genevrier (Carvlaspis junipert)
et le tétrartyque de I’épinette (Oligonychus ununguis) peuvent faire des ravages importants
sur le thuya ornemental (Shimada er al. 1997).

Figure 1.5. Sections d’une tige du T/uja occidentalis L. montrant des dommages

sérieux causes par la fourrm de charpentier noire.

Les grands arbres et ceux ayant des défauts a leur base sont les plus vulnérables aux
dégats causés par le vent (Johnston 1990). La neige et la glace causent aussi des dégats
en cassant ses branches (Curtis 1946, Schultz et Nicholas 2000). C’est d’ailleurs a partir
de ces blessures que les agents fongiques sinstallent sur I'arbre et s’attaquernt a la
structure du bois. A ceux-ci s’ajoutert également les dégits causés par les opérations
forestieres. Par exemple, les peuplements ¢claircis par une coupe particlle peuvent
étre sujets aux blessures et également victimes du vent qui deéracine les arbres
(Johnston 1977). Le thuya occidental est trés vulnérable aux degats causés par les

incendies parce que son ecorce est fine et sa teneur en hwle est forte (Schultz et
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Nicholas 2000). En hiver, les cerfs de Virginie (Odocoileus virginianus)
endommagent souvent sévérement les plants de thuya et peuvent empécher son
rétablissement dans certains secteurs. Les dommages causés par le lievre (Lepus
americanus) sont aussi de grande importance (Fowells 1965). Les porcs épics
peuvent aussi étre a I'origine de la mort des thuyas. Ils réduisent la croissance et la
qualité du bois en g alimentant fortement de feuillage, de branches et des tiges. Les
écureuils coupent fréquemment des branches avec des bourgeons de fleurs et de
cones, ce qui réduit significativement le nombre de graines disponibles pour la

reproduction (Johnston 1977).

1.1.1.7 Pratiques sylvicoles

On trouve autant de peuplements de thuyas occidentaux équiennes qu’inéquiennes.
Les peuplements équiennes se manifestent dans de grandes trouées marécageuses a la
suite de feux ou de coupes a blanc (Bergeron 2000), ou dans des milicux secs
abandonnés au sud-est du Canada et dans le Maine ou la concurrence n’est pas rude
(Curtis 1944). Les peuplements de thuya occidental inéquiennes sont généralement
associés aux dernieres étapes de la succession, et on les trouve principalement dans
les marécages ¢t dans les mauvaises stations ou le thuya occidental se reproduit
principalement par voie végétative (Bergeron 2000). Ils se forment également la ou le
thuya occidental succéde aux espéces compagnes qui ne tolérent pas autant I’ombre et
qui ne sont pas aussi longévifs (par exemple, le peuplier baumier, le méléze laricin et
I’épinette noire) (Koubaa ¢t Zhang 2008). Dans les peuplements denses de thuya
occidental, le sapin baumier est la principale espéce compagne puisqu’il tolére
suffisamment 1’ombre pour pousser. De nombreux peuplements ont cependant été
ouverts par des coupes ou gravement broutés par le cerf de Virginie. Dans les deux
cag, la reléve est souvent assurée par le sapin baumier ou par des espéces de

marécages, surtout le fréne noir (Johnston 1990).
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La réponse du thuyva occidental a I’éclaircie dépend de la qualité du site, de la densité
du peuplement résiduel et de I'age du peuplement (Fowells 1965). La croissance de
thuya sera meilleure, en réponse a une coupe partielle étant donné la réduction de la

concurrence des feuillus (Fowells 1965).

1.1.2 Disponibilité, utilisation et potentiel du thuya occidental

Selon les statistiques forestiéres du Québec, le thuya occidental représente environ
4% du volume marchand brut résineux et 2,6% du volume marchand brut, toutes
especes confondues, de la zone d’inventaire intensif (Tableau 1.1) (MRNF 2009). Le
thuya occidental est donc la quatrieme espéce résineuse de la province quant au

volume.

En Abitibi-Témiscamingue, on trouve majoritairement des peuplements résineux
(38%) et mélangés (36%) (MRNF 2009). Selon le MRNF (2008), cette région offre
encore beaucoup de possibilités forestiéres (Tableau 1.2). Une analyse comparative
des possibilités forestiéres et des attributions pour la région montre que pour les
résineux, le thuya oceidental présente encore des volumes importants (115 900 m3).
Les attributions ne représentent que 20% de sa possibilité forestiere. Ce qui nous
améne a réfléchir sur I'importance de 1'utilisation de ces volumes surtout dans des

produits a valeur ajoutée.

Au Québec, le thuya occidental présente une importance limitée sur le plan
économique 1 on le compare aux principales espéces commerciales qui sont les
épinettes, le sapin, les feuillus nobles et les pins. Cependant, les nombreuses qualités
de son bois et les multiples usages potentiels font en sorte qu’il s’agit d'une essence
recherchée par I'industrie forestiére, particuli¢rement dans les régions ou les volumes
disponibles peuvent soutenir sa commercialisation. En raison de sa résistance naturelle

aux caries exceptionnellement élevée, le bois du thuva occidental est principalement
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transformé en bois d’ceuvre et utilisé dans des applications telles que des bardeaux, des

panneaux, des bateaux, des serres et du mobilier d’extérieur.

Tableau 1.1. Répartition du volume marchand brut par groupement d’espéces au

Québec (MRNF 2009).

Groupement d’especes Volume marchand brut
Millions de m’ Pourcentage
Sapin baumier- épinette blanche 704,2 18.6
M¢éleze - autres épinettes 1289.8 341
Pin gris 210.6 5,6
Autres pins 69,0 1.8
Thuya occidental 98,1 2.6
Pruche du Canada 28.3 0,7
Total résineux 23999 63.5
Bouleau a papier 384,3 10,1
Bouleau jaune 185,7 4.9
Peupliers 3447 9.1
Erables 3673 9,7
Autres 101 2,7
Total des feuillus 1383.4 36,5
TOTAL 3783,2 100,0

Les grumes sont également transformées en produits entrant en contact avec 1’cau et le
sol comme les patios, les clotures ot les taillis qui représentent un marché
considérable ou cette essence peut consolider davantage sa position grice a sa
durabilité et a la facilité d’entretien et de finition. De plus, la nouvelle réglementation

sur le bois traité favorise 1"usage de cette essence (Koubaa et Zhang 2008).

Les applications en extérieur comprennent les boiseries et les bardages extérieurs, le
mobilier extérieur et les articles de sport. Les bardeaux et les échandoles constituent
les utilisations les plus courantes du thuya occidental. Les échandoles sont durables, et

distinctives, avec une couleur qui vire naturellement au gris argenté (Koubaa et Zhang



27

2008). Ils constituent donc un excellent choix pour les projets de toitures ¢t de bardages.
On I'utilise également pour la fabrication de pate et de panneaux de particules (Johnston,
1990), ainsi que pour différents produits secondaires. e thuya occidental est rarement
transformé en produits composites. Cependant, comme il offre une grande stabilité
dimensionnelle ¢t une grande résistance aux caries et aux insectes, les panneaux qui en
sont issus se prétent a de nombreuses applications. Les panncaux de particules, les
panneaux a lamelles orientées (OSB), les panneaux de flocons et les panneaux de fibre de
movenne densité (MDF) peuvent servir a fabriquer des produits de spécialité utilisés pour
le revétement des murs ¢t des mobiliers d’extéricur. Dé&ja, I’ajout des résidus de thuya
augmente la durabilité du produit fini (Behr 1972; Wan et al. 2007). Le développement
du bois d’ingénierie en plusieurs régions du Québec offre de nouvelles opportunités

pour cette essence.

Tableau 1.2. Synthése des possibilités forestieres et des attributions par unité

d’aménagement et par essence: région de I’ Abitibi-Témiscamingue (MRNF 2008).

Espéces Possibilité forestiére (m’/année) Attribution (1’ /année)
Sapin-Epinette-Pin 2 142 000 1 840 700
gris et Méleze

Thuya occidental 115 900 13 600
Pruche du Canada 31 400 0

Pins blanc et rouge 178 000 148 100
Peupliers 517 100 474 300
Bouleau a papier 564 500 329 500
Bouleau jaune 165 200 100 700
Erables 198 600 132 800
Autres feuillus durs 31 700 24 500
Total 3 944 400 3 064 200

Le thuya occidental a la masse volumique de bois la plus basse de tous les bois séchés
commercialement dans I’est du Canada. De plus, les valeurs de retrait sont trés faibles et
par conséquent, il séche assez facilement et uniformément. Ce bois réagit bien aussi aux

outils d’usinage ordinaires. Ses propriétés de collage, de finition et de peinture sont aussi



28

bonnes (Koubaa et Zhang 2008) et font de lwi un matériau de choix pour la

transformation secondaire.

1.2 Le bois: formation, qualité et complexité

1.2.1 Formation du bois

D’un point de vue biologique, le bois est un ensemble de tissus cellulaires, de
consistance plus ou moins dure, formant la masse principale du tronc des arbres
(Panshin et De Zeeuw 1980). Les tissus de bois sont constitués de cellules issues par
divisions de I"assise génératrice libéro-ligneuse ou cambium (Fahn 1995; Ghouse et
Hashmi 1983). C’est le fonctionnement de cette assise qui permet la croissance en
diamétre de I'arbre (Fromm 2013). Les cellules cambiales donnent naissance, par
division centrifuge, aux cellules du liber (phloéme) et par division centripete, aux
cellules du bois (xyléme). Les couches de cellules les plus jeunes, ¢’est-a-dire les plus
proches du cambium, forment le bois d’aubier (ou bois fonctionnel) (Fromm 2013).
Les plus dgées situées dans la région interne constituent le duramen (ou bois de
coeur), qui se forme a partir de 1aubier par la mort des cellules et I’accumulation de
substances extractibles. Il existe évidemment une zone de bois intermédiaire entre le

duramen et I’aubier (Panshin et De Zeeuw 1980).

La croissance en longueur et en diamétre du tronec, des branches et des racines
correspondent a deux organisations différentes. La premiére qu'on appelle
« croissance primaire » est assurée par le fonctionnement de méristémes primaires
(ou méristémes apicaux) situés au sommet du tronc, des branches et des racines
(Fromm 2013). La seconde, appelée croissance secondaire, est issue du cambium qui
produit des cellules de méristémes secondaires responsables de la croissance en

diamétre (Panshin et De Zecuw 1980).
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L’assise cambiale est constituée de deux types de cellules initiales : les cellules
intiales fusiformes et les cellules initiales isodiamétriques (Fromm 2013). Les
premiéres donnent naissance aux cellules longues du liber et du bois (fibres,
trachéides, vaisseaux, tubes criblés) et les deuxi¢mes sont a I'origine de la naissance
du parenchyme horizontal (les ravons) et du parenchyme vertical du xyléme et du
phloé¢me (Fromm 2013). Le fonctionnement de I'assise cambiale conduit a un
accroissement en diamétre de 1’arbre par succession de divisions périclinales (selon le
plan transversal) et a4 une augmentation en circonférence par divisions anticlinales
(selon le plan radial) (Bannan 1966; Bannan et Bindra 1970). Chez les résineux, les
nouvelles cellules initiales fusiformes sont formées par divisions anticlinales non
strictement longitudinales, appelées pseudotransverses, a la suite desquelles les
nouvelles cellules se développent indépendamment et de fagon plus ou moins décalée
les unes par rapport aux autres. La taille et la forme des cellules nouvellement créées

sont loin d’é&tre identiques a celles des cellules méres (Bannan 1967).

Lactivité du cambium est discontinue, le cambium étant inactif en hiver sous nos
latitudes (45'N-53" N). La réactivation de la zone cambiale est sous controle
d’hormones de croissance (auxines), produites dans les bourgeons, les zones de
croissance apicale ¢t dans les nouvelles feuilles (Fromm 2013). La diffusion des
auxines a partir des points de croissance vers la zone cambiale ¢t la stimulation
résultant de celle-ci dépendent de 1’dge de I’arbre, de sa vigueur et des conditions de
milieu (Panshin et de Zeeuw 1980). Selon Mellerowicz et al. (1999), la formation de
bois est un processus ordonné, impliquant la division cellulaire, 1’expansion des
cellules, le dépdt de la paroi secondaire, la lignification et la mort cellulaire
programmée. Etant donné que le bois est formé dans un environnement trés variable
et que son accroissement est soumis a un contréle hormonal (I’auxine), les cellules de
xyléme qui sont produites différent par la taille, la forme, la structure et la
composition de leur paroi cellulaire, d’ou la grande hétérogénéité du bois selon les

deux directions, radiale et longitudinale.
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1.2.2 Qualité du bois

Il s’avére difficile, a priori, de définir précisément la qualité du bois puisqu’il s’agit
d’une notion assez vaste, faisant intervenir de nombreux aspects. On peut cependant,
retenir celle de Joza et Middleton (1994), qui définissent la qualité du bois comme
étant « son aptitude a étre utilisée pour un usage précis ». Cela dit, chaque
caractéristique du bois contribue a sa qualité en fonction de 1’application qu’on peut
lui associer. Par conséquent, et bien qu’il soit parfois difficile de cerner le concept de
qualité, plusicurs critéres déterminent son aptitude a satisfaire les exigences d’une
utilisation donnée. Certains sont liés a la structure méme du bois (anatomie, chimie)
et d’autres a I'expression des facteurs intrinseques (c’est-a-dire, la morphologie des
trachéides et les propriétés physiques et mécaniques). Toutefois, de nombreuses
caractéristiques du bois sont héréditaires (Zhang ¢t Morgenstern 1996), mais souvent
contrélées par les conditions de croissance de 1’arbre (Taylor ef al. 2006; Timell
1957, Zobel et Van Buijtenen 1989). Par ailleurs, les facteurs déterminants de la
qualité du bois dépendent des variations internes dans I’arbre, dues a son caractére
anisotrope qui est lié¢ a la diversité des tissus et a leurs réponses aux changements des

conditions extéricures (Zobel et Van Buijtenen 1989).

Etant donné les multiples utilisations du bois, toutes les propriétés chimiques,
anatomiques, physiques et mécaniques du bois peuvent &tre considérées comme des
facteurs de qualité du bois. La connaissance de ses propriétés est trés importante pour
une utilisation rationnelle de ce dernier. Les facteurs de qualité du bois sont
relativement nombreux, notamment la masse volumique du bois, la proportion du
bois juvénile et du bois mature, la proportion du bois de duramen et d’aubier, le bois
de compression, les propriétés mécaniques, la longueur et le diamétre des trachéides,
les teneurs en lignine, en cellulose et en hémicelluloses et la quantité d’extractibles.
Toutefois, la masse volumique est considérée comme 1'un des facteurs majeurs

influengant la qualité¢ du bois, car ¢lle permet d’expliquer de nombreuses autres
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propriétés du bois (Keller 1968; Syafii et Yoshimoto 1991). En effet, la masse
volumique du bois n’est qu'une expression de sa structure anatomique (Yasue ef al.
2000). Elle témoigne du rendement en fibres par unité de volume, et en conjonction
avec des parametres mécaniques, a la qualité du bois (Yasue et al. 2000; Zhang ¢t

Morgenstern 1996; Zobel et Van Buijtenen 1989).

La masse volumique du bois peut-&tre mesurée de différentes fagons selon
I'importance que 1’on accorde a la variabilité intra-arbre ou intracerne. La
densitométrie aux rayons X est privilégiée par rapport a la méthode gravimétrique,
car elle permet de mettre en évidence la variabilité intercerne et intracerme de la
masse volumique (Polge 1978). L’étude de la masse volumique aux rayons X
présente un grand intérét pour la détermination du passage du bois juvénile au bois
mature, en particulier par la visualisation du profil de la masse volumique du bois
final (Mutz et al. 2004; Sauter et al. 1999). La détermination de la masse volumique
du bois dépend beaucoup de I'effet d’échelle, ce qui entraine une grande variabilité
lorsqu’on la mesure. A 1'échelle d’une bille, la masse volumique mesurée est une
moyenne comprenant celle du bois juvénile et du bois mature. A une échelle plus
petite, les éprouvettes d’essai par exemple, la valeur mesurée est une moyenne de la
masse volumique de plusicurs cernes et a I’échelle du cerne, celle-ci correspond a la

masse volumique moyenne du bois initial et du bois final.

Les propriétés mécaniques du bois se définissent en fonction des forces extérieures
appliquées sur le matériau. Ce sont généralement les modules d’élasticité (MOE) et
de rupture (MOR) en flexion, les tests de compression parallele au fil et de
compression perpendiculaire et la dureté, les principales caractéristiques mécaniques
utilisées pour la détermination de la qualité du bois (Jessome 1977). Le module
d’élasticité (ou encore la rigidité) est une mesure de I'aptitude d’une piéce a résister a
la déformation sous I’effet d’une charge. Le module de rupture ou résistance est une

mesure de la capacité¢ maximale de charge supportable par la pi¢ce. Les tests de
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compression paralléle au fil et de compression perpendiculaire au fil permettent de
déterminer la capacité du bois a supporter les poids en service comme les meubles et
les poutres. La dureté est une propriété particulierement importante a connaitre
lorsqu’il est envisagé d’utiliser le bois sous forme de parquet. Elle permet également

d’évaluer la résistance du bois pour des sollicitations d’appoint (Jessome 1977).

1.2.3 Particularité du matériau bois

Etant donné son origine biologique, le bois est anisotrope, hétérogeéne,
hygroscopique, instable dimensionnellement et dégradable (Panshin et De Zeeuw
1980). Cette variabilité rend 1’utilisation du bois plus complexe. Les principales

caractéristiques du matériau bois sont :

¢ Matériau anisotrope
Les propriétés du bois varient selon la direction considérée. En effet, le bois est
orthotrope et peut &tre défini par trois directions principales (longitudinale, radiale et
tangenticlle) ainsi que par trois plans ligneux qui désignent I"arrangement relatif des
cellules : le plan transversal perpendiculaire a I’axe de la tige; le plan radial passant
au centre de la tige et tangent aux cernes de croissance et le plan tangentiel paralléle

aux cernes de croissance de la tige (Panshin et De Zecuw 1980).

¢ Matériau hygroscopique
Le bois adsorbe et désorbe de I’eau en fonction de I'humidité relative et de la
température de l'air qui I’entoure. Ce facteur influence ses dimensions et ses
propri¢tés mécaniques. La stabilité dimensionnelle du bois est un facteur important
lors de son utilisation (Panshin et De Zeeuw 1980). Un bois stable présente de faibles
changements dimensionnels dans des conditions de variation de I"humidité et une
faible tendance a se déformer. La stabilité dimensionnelle du bois augmente
également sa résistance a la biodégradation. Ie thuya occidental est connu pour sa trés

haute stabilité dimensionnelle et le bois sec ne bouge que trés peu au cours du temps. La
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présence des extractibles confére a cette essence une meilleure stabilité
dimensionnelle ¢t augmente sa résistance a la biodégradation (Panshin et De Zecuw
1980). Les changements de dimensions de cette essence dans les sens radial (0,001) et
tangentiel (0,0023) figurent parmi les plus bas des résineux de I’est (Koubaa et Zhang
2008).

¢ Matériau hétérogéne
Le bois est un matériau complexe comparativement aux matiéres synthétiques comme
les plastiques ou les métaux. La structure du bois des coniferes est relativement
simple, uniforme, et réguliére. Seulement, deux types de cellules forment le plan
ligneux de celui-ci : les trachéides, qui représentent 90% de ’ensemble de cellules de
bois, et les cellules parenchymes (Panshin et De Zeeuw 1980). Etant donné que le
bois des résineux ne contient pas des ¢léments de conduction spécifiques, les
trachéides remplissent le double réle de conduction verticale de la séve brute et de
soutien mécanique de la structure. Les parenchymes assurent la répartition et
I’emmagasinement des substances nutritives (Core ef al. 1979; Panshin ¢t De Zeeuw
1980). La Figure 1.6 illustre d’une maniére simple le bois de résineux a différents

niveaux d’observation : les tissus, la cellule et la paroi cellulaire.

On peut distinguer plusieurs échelles sur lesquelles le bois apparait de fagons bien
différentes (Figure 1.6). A I’échelle de I’arbre, la coupe transversale d’un tronc
d’arbre permet de distinguer de 1'extéricur vers U'intéricur (Figure 1.7): I’écorce, le
liber, I"assise génératrice libéro-ligneuse ou cambium, et le bois ou xyléme (la partie
formée par ’aubier ¢t le duramen), qui constitue la plus grande partic de 1’arbre et
auquel on s’intéresse. Comme le montre la Figure 1.7, chez le thuya occidental, les
différentes parties du tronc se distinguent par "apparence. L’¢corce est mince et de
couleur rougedtre, 'aubier est d’un blanc 1égérement teinté de jaune, alors que le
duramen se distingue de 1’aubier par une couleur plus foncée, tendant généralement

vers le brun. La coloration du duramen est due a la présence de substances
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extractibles colorees dans les parois et les lumens des cellules (Panshin et De Zeeuw

1980).

Planche

Cerne de croissance I10—-106 mm

1-15 wm

Paroi cellulaire
=3

1: Tronc

2: Cambium

3: Aubier

4: Duramen

5: Trachéides

6: Rayons

7: Lamelle moyenne
8: Paroi primaire

9: Paroi secondaire
10: Microhbrilles
11: Cellulose

12: Hémicelluloses
13: Lignine= matrice amorpbe

Figure 1.6. Différentes echelles d'observation d'un bois de reésineux d’apres

Harnington (2013).
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Moelle

Duramen

Aubier
Cambium

Liber

Ecorce

Figure 1.7. Section transversale du tronc du THuija occidentalis L.

A T’échelle macroscopique, le bois se présente sous forme de couches concentriques,
les cernes annuels, qui correspondent aux accroissements saisonniers. Chaque cerne
correspond a une année de croissance. En effet, la production de cellules commence
au printemps (bois de printemps ou bois initial) avec des cellules de gros diamétre a
parois minces et s’achéve au début de 1’automne (bois d’été ou bois final) avec des
cellules de faible diametre a parois épaisses (Panshin et De Zeeuw 1980). Comme
illustré & la Figure 1.8, chez le thuya occidental, le bois initial et le bois final se
distinguent par ’apparence et la structure. Les cernes de croissance sont distincts,
délimités par une bande de bois final plus foncée en couleur (Figures 1.7 et 1.8). La
zone de bois final est étroite et un peu plus dense que celle de bois initial (Figure

1.8a).



36

"

e »” ae o > o T ~ = T »
sassslaes 1 L gail ) gUERNC L e / i A ! mﬁ AR W g E
Bois final Bois initial
a b

Figure 1.8. a) Exemple de transition graduelle du bois initial au bois final sur une
coupe transversale de Thuja occidentalis L. (x1,5) (Bouafif 2009). b) Coupe
transversale montrant les trachéides du bois mitial et du bois final chez le Thuja

occidentalis L. (x 250)'. BIL: bois initial et BF: bois final.

Chez les résmeux, I’hétérogénéité est forte a cette échelle, et en particulier pour la
ratideur physique et mécanique qui est bien supérieure dans le bois final. Bertaud et
Holmbom (2004) rapportent des différences significatives dans la distribution des
parts des unités de sucres dans les hémicelluloses entre le bois initial et le bois final
chez I'épinette de Norvege (Bertaud et Holmbom 2004). Le bois final contient
nettement plus d’unités de galactoglucomannan que le bois initial et, inversement,
moins de pectines. Les extractibles lipophiles sont également moins concentrées dans

le bois final (Bertaud et Holmbom 2004).

L hétérogénéité due aux rythmes de croissance ne se situe pas simplement dans le

sens radial d’un arbre a partir de D'assise génératrice du cambium (cernes de

! Photos prises par microscope a balayage électronique dans le cadre de cette étude.
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croissance), mais aussi dans le sens axial a partir du bourgeon apical qui donne des
hauteurs de pousses variables chaque année. Une autre notion de variabilité dans
I’arbre est celle de bois juvénile et de bois adulte. e bois juvénile se trouve tout au
long de la tige dans les premiéres années de croissance (Alteyrac ef al. 2006; Larson
2001). Dans certaines zones toujours sollicitées de la méme fagon (arbres inclinés par
le vent dominant, la neige. etc.) se forme du bois de réaction, avec des propriétés

propres au bois de compression chez les résineux (Timell 1986).

A une échelle cellulaire (Figure 1.6), le xyléme est constitué de cellules reliées entre
elles par les perforations et formant les trachéides. Dans I’arbre, la circulation de la
séve brute s’effectue verticalement par les trachéides, mais aussi, dans une moindre
mesure, horizontalement par les ponctuations (Olsson ef al. 2001). Comme le montre
la Figure 1.8, chez le thuya occidental, les trachéides longitudinales dans le plan
ligneux sont arrangées en structure uniforme. Dans le bois initial, les trachéides
longitudinales sont hexagonales (Figure 1.8b), ayant une paroi cellulaire relativement
mince ¢t un diameétre plus étendu dans la direction radiale. Dans la direction
tangentielle, le diamétre demeure sensiblement constant dans un méme cerne annuel
(Figure 1.8b) et ne varie que légerement avec I’age de 1’arbre (Panshin et De Zeeuw
1980). Lorsqu’on passe du bois initial au bois final, on remarque une diminution
radiale de la cellule accompagnée d’une augmentation de ’épaisseur des parois.
Dong, la transition du bois initial au bois final est relativement graduelle chez le thuya

occidental (Figure 1.8b).

Les faces radiales des trachéides longitudinales du thuya occidental portent de
nombreuses ponctuations aréolées (Figure 1.9), permettant les échanges cellulaires.
Les ponctuations aréolées sont situées en une rangée (unisériées) ou, trés rarement, en
paire (bisériées) sur la paroi des trachéides (Figure 1.9a). La figure 1.10 montre les
détails d’une ponctuation des champs de croisement taxodioide, une caractéristique

importante du thuya occidental. Les cellules de parenchyme ne sont pas visibles. Le
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parenchyme longitudinal est soit rare, soit apparemment absent (Koubaa et Zhang
2008). Les rayons sont fins (unisériés) et non visibles. Les cellules de rayon sont vides
ou présentent une faible infiltration. Les canaux résiniféres sont absents (Panshin et De
Zeeuw 19R80).

Ponctuations

Ponctuations
unisériées

Ponctuations
bisérides

Figure 1.9. Coupe tangentielle des trach€ides du Thuja occidentalis 1. a) Vue
d’ensemble des trach€ides communiquant par des ponctuations uniserices, arrangees
en une seule colonre et des ponctuations bis€rices, arrangees en double colonne sur

les parois des trach¢ides (x 250). b) Details des ponctuations ar¢olées (X 1000)%.

L ¢échelle cellulaire est qualifiée par une grande inhomogénéité tant la forme des
cellules est variée, non seulement entre le bois initial et le bois final, mais dans les

memes zones des cernes. Les donnees concernant les variations de 1a longueur et du

! Photos prises par microscopie & balayage électrenique dans le cadre de cette étude.
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diamétre des trachéides du thuya occidental en fonction du site sont absentes. Les

données de ces variations en Abitibi-Témiscamingue sont synthétisées a 1" Annexe B.

Ponctuation
taxodioide

Figure 1.10. Coupe radiale des trachéides du Thuja occidentalis L. montrant une

ponctuation des champs de croisement taxodioide’ .

A Téchelle nanoscopique, les parois des cellules possédent essentiellement une
couche intercellulaire, une paroi primaire et nne paroi secondaire (Figures 1.11 et
1.12). L’ensemble formé par la paroi primaire et la couche intercellulaire est appelé
lamelle moyenne. La paro1 de la cellule est multicouche (composée de trois couches
successives . les couches 31, 32 et 33) et chaque couche est nn milieu composite

constitué de microfibrilles de celluloses renforcées par une matrice de ligmne et

% Photo prise par mioscopie i balayage éectronique dans le cadre de cette étude
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d’hémicelluloses (Rowell et al 2005). Etant donné que la résistance du bois aux
attaques fongiques et le comportement mécanique et physique du bois résultent de la
structure cellulaire des trachéides, ainsi que la composition chimique de la paroi
cellulaire, il est utile de donner un apergu sur la structure et les caractéristiques

chimiques de la paroi, qui sont présentées dans les sections suivantes.

1.2.4 Structure cellulaire des trachéides

La cellule ligneuse complétement différenciée présente une structure pluristratifiée.
La différence structurale entre les trachéides du bois initial et du bois final chez le
thuya occidental est bien visible a la Figure 1.11. La cellule ligneuse est formée par
les parois qui entourent le lumen. L’aire du lumen des trachéides est plus importante
au niveau du bois initial que du bois final, au contraire, la paroi cellulaire est plus
épaisse au niveau du bois final. Bouafif (2009) a étudié 1'épaisseur de la paroi
cellulaire ainsi que 1’ouverture du lumen des cellules de thuya occidental en utilisant
le principe de traitement d’'images issues de microscopes ¢lectroniques,
comparativement a celles de pin gris et 1’épinette noire (Tableau 1.3). Les trachéides
du bois initial chez le thuya occidental possédent les parois les plus minces, alors que
celles du bois final possédent les parois les plus épaisses. Le pourcentage de la
section relative au lumen indique que le bois final de thuya occidental est plus
compact comparativement au bois initial de cette essence. I’aire de lumen des
trachéides en ce qui concerne le bois initial est pratiquement le double que celui du

bois final.

La structure des parois de cellules a été trés étudiée, notamment par Rowell ef al.
(20035) et Salmén et Olsson (1998). La description communément admise de ces
parois consiste en un matériau composite constitué de plusieurs couches
concentriques. La représentation schématique des différentes couches qui constituent

la paroi cellulaire est donnée a la Figure 1.12. De I'extéricur vers I'intérieur, on peut
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distinguer une couche intercellulaire (ou lamelle movenne) qui sert a souder deux
cellules adjacentes. Ensuite, une paroi primaire formant une gaine trés mince,
souvent confondue avec la lamelle moyenne du fait de leur composition proche, et la
paroi secondaire composée de fibrilles de cellulose orientées différemment selon
leurs localisations (Rowell ef al. 2005). Par sa structure et son volume, la paroi
secondaire constitue la partie de cellule la plus résistante mécaniquement (Salmén et
Burgert 2009). Elle est dense, rigide, contient une forte proportion de cellulose. Elle
est composée de trois couches fibreuses (S1, S2 et S3) qui se distinguent facilement
par le degré d’inclinaison (voir section 1.2.5.5) de leur angle de microfibrilles

(DeSoto ef al. 2011, Salmén 2004).

Tableau 1.3. Moyennes et écarts types (entre parenthéses) de I'aire de section de paroi
cellulaire et de lumen mesurés dans le bois initial (BI) et e bois final (BF) du thuya
occidental, de I’épinette noire et du pin gris par analyse d’image sur des coupes

transversales de bois de résineux (Bouafif 2009).

Thuja occidentalis L. Picea mariana (Mill.) Pinus banksiana Lamb.

(n= 1012 cellules) (n=766 cellules)
(n =987 cellules)

BI BF BI BF BI BF
Aire de section 172,70 567.32 22832 263,70 366,60 391,92
de paroi (um?) (1822)  (29,62) (71.25)  (53.96) (43,21) (37,45
Aire du lumen 503,94 22830 385,75 80,09 642,79 34,30

(um?) (2221 (26,15) (3231)  (28,19) (112,23) (61,05)

Lumen (%) 74 29 63 24 64 46
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Lumen

Paroi
cellulaire

S TR 1

Bois final Bois initial

Figure 1.11. Coupe transversale de la structure cellulaire des trachéides du Thuja

occidentalis L. (x 1000)*.

1.2.5 Composition chimique du bois

La composition chimique du bois est complexe et présente une grande hétérogénéité.
Le Tableau 1.4 donne le pourcentage volumique de chaque composant chimique, leur
nature polymérique, leur degré de polymérisation et leur fonction (Salmén et Olsson
1998). Le bois est essentiellement constitué de fibres de cellulose (35-50%), de
microfibrilles, dans une matrice de lignine (18-25%) et d’hémicelluloses (20-35%)
(Rowell e al. 2005). Les produits extractibles ne représentent qu’nne petite fraction
de la composition chimique de 1’ordre de 0 a 10% mais ils jouent un réle important

dans la durabilité du bois.

* Photos prises par microscope a balayage électronique dans le cadre de cette étude.
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Couche 3 de la paroi secondaire

Couche 2 de Ia paroi secondaire

f |
’ /I /- i Couche 1 de la paroi secondaire

Paroi primaire

Couche intercellulaire

Figure 1.12. Modéle de structure de la paroi cellulaire d'une trachcide de résineux
(Panshin et De Zeeuw 1980).

A 1état naturel, les fibres sont liées entre elles par une interaction des lignines et des
hemicellnloses: la lignine joint les fibres de bois entre elles, les hémicelluloses lient la
cellulose et les lignines (Barakat ef a/ 2007; Salmén 2004; Salmén et Olsson 1998).
La structure amorphe et hétérogéne de la lignine révéle sa complexité fonctionnelle et
elle est plus présente chez les coniferes que chez les feuillus (Rowell ez @i 2005). La
cellulose constitue la structure de base des cellules végétatives. Cependant, les
hémicelluloses jouent un role fondamental dans le maintien d'une architecture
pariétale organiseée en liant les fibrilles de cellulose entre elles (Dammstrém et al
2008; Yang et al. 2007).
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1.2.5.1 Cellulose

La cellulose <&tant le  principal composé de la plupart des matériaux
lignocellulosiques, il n’est pas surprenant que son étude revéte un intérét tout
particulier attesté par le grand nombre d’articles et d’ouvrages qui lui est consacré
(Habibi et al. 2010; Pandey 1999; Yang et al. 2007). La cellulose est un polymeére
lin¢aire glucidique (B-D-glucose), et est constituée a 98% d'unités de [-O
glucopyrannose reliées entre-elles par des liaisons glucosidiques (1-4) (Figure 1.13).
Des sucres du type galactose ou xylose représentent le faible pourcentage restant. Les
nombreux groupements hydroxyles sont responsables du comportement physico-
chimique de la cellulose (Habibi et al. 2010). Chaque chaine de glucoses est tournée
de 180° par rapport a la chaine voisine ¢t des liaisons hydrogénes intramoléculaires
sont ainsi maintenues, lui conférant une linéarité et une rigidité exceptionnelle
(Donaldson 2007). Des liaisons hydrogenes entre deux fonctions hydroxyles de deux
chaines adjacentes (liaisons intermoléculaires) sont également favorisées. Les liaisons
intermoléculaires sont responsables de la formation des microfibrilles. Celles-ci sont
imbriquées dans une matrice d’hémicelluloses et de lignine pour constituer la paroi

cellulaire (Habibi et af. 2010).

Dans la nature, la cellulose est partiellement cristalline (Salmén et Olsson 1998). Elle
est constamment associée aux hémicelluloses, le complexe cellulose-hémicelluloses
prend alors le nom d’holocellulose. La structure cristalline de la cellulose se présente
sous la forme de microfibrilles de 2 4 6 mm de diamétre, agglomérées en fibrilles de
diamétre compris entre 60 et 360 mm et de longueur infinie (Habibi ef al. 2010). Les
molécules de cellulose, dont la longueur s’étend de 5 000 a 10 000 nm (Tableau 1.4),
peuvent posséder plusieurs régions cristallines et amorphes (Habibi ef al. 2010). Les

microfibrilles sont orientées en hélice suivant I’axe de la cellule, les zones cristallines



45

sont orientées suivant I'angle microfibrillaire, qui varie selon la couche de la paroi

cellulaire (Pot 2004).

Tableau 1.4. Nature, degré de polymérisation et fonction des composants chimiques

(Rowell et al. 2005).

Composition Nature Degré de Monomeére  Fonctionnement
{en %) polymeérique polymeérisation de base
(nm)
Cellulose 35-50 Molécule 5000-10000 Glucose Fibre
linéaire semi-
cristalline
Hémicellulose 20-35 Molécule 150-200 Sucres Matrice
ramifiée
amorphe
Lignine 18-25 Réticule Pheénol Matrice
tridimensionnel propane
amorphe
Extractibles 0-10 Molécule Polyphénol  Elément de
polymeérique protection

La teneur en cellulose varie beaucoup selon les espéces végétales, entre les individus

d’une méme espéce et a l'intérieur méme de I'individu (Thiebaud 1995; Timell

1957). Par exemple, Bertaud et Holmbom (2004) rapportent que la teneur en cellulose

est plus importante dans 1’aubier que dans le duramen chez I’épinette de Norvége et

clle augmente également de la moelle a I’écorce. Au contraire, la teneur en lignine est

plus importante du ¢6té duramen et ¢lle diminue de la moelle a I’écorce. La teneur en

hémicelluloses est relativement constante. Le bois initial contient moins de cellulose,

mais plus de lignine que le bois final.
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Figure 1.13. Représentation schématique d'une molécule de glucose (Rowell er al.

2005).

1.2.52 Hémicelluloze

Tous les polysaccharides autres que la celluloze et les substances pectiques présentes
dans la paroi cellulaire sont pgroupés sous le nom d’hémicelluloses. Ces
macromolécules polyogidiques (Tableau 1.5) présentent une grande diverzité de
structures (Plomion et @l. 1996; Salmén et Olszon 1998). En etfet, les chaines ont un
degré de polymérization moyen de 150 nm; elles sont pluz courtes que celles de la

cellulose et sont souvent ramifides.

Les hémicellulozes sont des polymeéres dont 'unité monomeére est un sucre (xyloze,
glucoze, mannosze, galactoze, fucoze, rhamnose, ete.) (Figure 1.14) (Timell 1967). Les
homopolysaccharides minoritaires sont constitués d*un seul type de monomére
(Rodrigues et al. 2001). Les hétéropolysaccharides (constitués de deux ou plusieurs
types de sucres) sont majoritaires (Tableau 1.6). De méme que pour la cellulose, les
hé&mnicelluloses possédent un grand nombre de fonctions hydroxyles. Comme ellez ne
forment pas de réseaux cristalling, leur fonctionnalization est, par conséquent, plus

facile que celle de la cellulose (Kremer 1981). Elles sont également plus fragiles en
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raison de la présence des ramifications ¢t par conséquent, leur dépolymérisation est
plus rapide que la cellulose. Cela peut expliquer la dégradation préférentielle des
hémicelluloses, par les champignons qui sont responsables des pourritures brunes,
comparativement aux celluloses (Blanchette 1995; Ejechi ef al 1996). Le méme
phénoméne est observé lors du traitement thermique du bois (Sweet et Winandy

1999).

Tableau 1.5. Les différents groupes d’hémicelluloses dans le bois (Timell 1967).

Groupe Hémicelluloses Type de laison dans la
chaine principale

Xylanes Arabinoxylanes B(1-4)
4-0-méthyl-glucuronoxylanes
Arabino-4-0-
méthylglucuronoxylanes
Galactoarabinoxylanes
Hétéro xylanes complexes

Mannanes Galactomannanes B(1-4)
Glucomannanes
Galactoglucomannanes
Galactanes Galactanes acides B(1-4)
B(1-4) et B(1-6)
Arabino-galactanes Glucuronoarabinogalactanes B(1-3) et B(1-6)
Glucanes Glucanes B(1-3) et B(1-4)

La nature et la proportion des hémicelluloses varient sensiblement entre les espéces,
parametre qui aura un rdle déterminant dans la durabilité du bois (Bertaud et
Holmbom 2004). Selon Fengel et Wegner (1984), les feuillus sont riches en
polysaccharides de la famille des xvlanes (37%), alors que les résineux en comportent
peu. Cependant, les résineux sont plus riches en polysaccharides de la famille des

mannanes (60%) (Rowell ef al. 2005; Sjostrém 1993).
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Figure 1.14. Formules chimiques de différents sucres composant les hémicelluloses

{Ghouse et Hashmi 1983; Rowell ef a/. 2005).

Les proportions relatives des grands groupes d’hémicelluloses ne sont pas réparties
de facon aussi uniforme entre les parois cellulaires (Thiebaud 1995). Ces variations
existent aussi dans la paroi cellulaire. Certains polysaccharides sont abondants dans le
bois initial et d’autres dans le bois final (Bertaud ef Holmbom 2004). A fitre
d’exemple, le bois final posséde moins d’arabinoglucuronoxylanes et plus de
glucomannanes que le bois initial chez 1’épinette de Norvége (Bertaud et Holmbom
2004). Au cours de la croissance, la composition osidique peut aussi étre modifiée par
des facteurs externes qui contrdlent la nature et les proportions des sucres synthétisés
{Bertaud et Holmbom 2004).

Les hémicelluloses sont essentiellement utilisées pour la production de sucres. En

effet, en milieu acide, I’hydrolyse de la plupart des hémicelluloses conduit aux
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monomeres constitutifs tels que le xylose, le glucose et I"arabinose. La fermentation
alcoolique ou enzymatique des sucres ainsi formes les transforme en alcools (€thanol,

butanol) et en acides orgamques (Thiebaud 1995).

1.2.5.3 Lignine

La lignine est chimiquement trés différente de la cellulose et de I’hémicellulose. Les
Lignines sont des polymeéres polyphénoliques, de masses moléculaires élevees, de
compositions et de structures variables et complexes (Bertaud et Holmbom 2004,
Hatakeyama et Hatakeyama 2010). Elles résultent de la polymérisation oxydative de
trois alcools phénoliques (Figure 1.15): les alcools coumarylique, conmiférylique et

sinapylique (Hatakeyama et Hatakeyama 2010; Fengel et Wegner 1984).

CH,OH <I:H, OH cH, OH
|
CH CH CH
Il Il I
cH CH
H,C O OCH, CH,

OH OH OH

Alcool sinapylique Alcool coniférylique Alcool p-coumarylique

Figure 1.15. Monomeres constitutifs de la lignine (Hatakeyama et Hatakeyama 2010).

Le cycle aromatique de chaque alcool peut étre substitué par les radicaux
(Tableau 1.6), formant les cycles hydroxy-benzoyle, guaiacyle et syringyle
(Hatakeyama et Hatakeyama 2010). La multiplicite des umités de base
(parahydroxyphenyle, guaiacyle et syringyle), des types de liaisons et des

combinaisons détermine un grand nombre de structures tridimensionnelles encore mal
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connues. La nature aromatique de 1'unité phénolique rend la lignine hydrophobe ¢t sa
structure tridimensionnelle présente une grande rigidité. Sans lignine, le bois ne

pourrait pas avoir un role de soutien.

Tableau 1.6. Radicaux substituant le cycle aromatique des lignines (Hatakeyama et

Hatakevama 2010).

Nom du cycle  Hydroxy-benzoyle (H) Gaiacyle (G) Syringyle (S)
Substitution du  4-hydroxy 3-méthoxy 3,5-diméthoxy
cycle 4-hydroxy 4- hydroxy

OH Alcool courmarylique  Alcool coniférylique  Alcool sinapylique

L’ étude de la structure des lignines reste difficile, car les relations entre ce polymeére
et les autres constituants de la paroi cellulaire sont mal connues. Selon Adler (1997),
les unités syringyles ont tendance a s’associer en longues chaines linéaires.
L’augmentation de ces unités entraine une augmentation de la masse moléculaire et
elles sont abondantes (46-50% de la totalité de la lignine) chez les feuillus
(Hatakeyama et Hatakeyama 2010; Fergus et Goring 1970). A I'inverse, les unités
guaiacyles représentent la majorité de la lignine (environ 90%) chez les résineux
(Hatakeyama et Hatakeyama 2010). Le pourcentage des unités guaiacyles et
syringyles varie beaucoup selon les cellules et la paroi cellulaire (Salmén et Burgert
2009; Schultz et Glasser 1986). La lamelle moyenne est principalement constituée par
des unités guaiacyles. La paroi secondaire se caractérise par une teneur en phénols
labiles deux a trois fois plus importante que dans les lamelles moyennes. Par contre,
les lignines des parois secondaires comportent trois fois moins de fonctions

carbonyles que celles des lamelles moyennes (Kremer 1981).
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1.2.5.4 Les substances extractibles

Les substances extractibles ne font pas partie intégrante de la paroi cellulaire, la
plupart sont des métabolites secondaires, ¢’est-a-dire des produits du métabolisme de
la plante non utilisés pour la croissance de la cellule, contrairement aux métabolites
primaires comme les protéines et les glucides. Les produits extractibles peuvent
remplir les parois cellulaires ou constituer des dépdts a la surface des lumens (Rowell
et al. 2005). Ils comprennent un grand nombre de constituants qui peuvent étre
extraits avec de 1’eau ou des solvants organiques comme 1’éthanol, I"acétone ou le

dichlorométhane.

Certaines propriétés immanentes au bois sont dues a la présence de ces composés. De
nombreuses especes contiennent des substances extractibles toxiques pour les
bactéries, les champignons, les phytophages et les termites (Schultz et Nicholas 2000;
Vek et al. 2013a; Windeisen ef al. 2002). D’autres extraits conférent la couleur
(Gierlinger et al. 2004a) ou l'odeur au bois (Hillis 1972) et transforment son
comportement physico-chimique en modifiant sa densité (Grabner et al. 2005) et sa
porosité (Kim et al. 2009). Les substances extractibles ne contribuent pas aux
propriétés mécaniques du bois, bien qu’elles s’ajoutent au poids du bois. Elles
pigmentent le duramen, lui donnent un parfum et augmentent sa résistance a la

pourriture et aux insectes (Taylor et al. 2002).

Les produits extractibles se divisent en trois grands groupes; les composés
aliphatiques (qui regroupent les acides gras, les graisses, les cires et les subérines), les
terpénes et les composés phénoliques. Les deux derniers sont les plus étudiés et

présentent souvent un grand intérét dans la durabilité du bois.

o Les terpénes sont des oligomeéres de I'isopréne et sont trés nombreux (Sirvio et
Karenlampi 1998). De ce groupe, on cite la résine, caractéristique des résineux.

Les terpénoides sont des terpénes du type polyisopréne possédant des fonctions



52

hydroxyles, carbonyles, carboxyles ¢t esters, synthétisés dans les canaux
résiniféres de certains coniféres et feuillus. Ce groupe d’extractibles joue un grand
role défensif contre les agents fongiques et les phytophages (Sirvié et Kéirenlampi
1998). Les tropolones sont des dérivés des terpénoides. Parmi ce groupe, on cite
les thujaplicines qui sont spécifiques a la famille des Cupressacées, ¢t plus
précisément au bois des thuyas. Des études ont mis en évidence plusieurs isomeres
de la thujaplicine (Figure 1.16) et ont évalué le réle primordial que joue ce groupe
de tropolones comme élément de défense contre les agents de biodégradation,
principalement les champignons (DeBell ef al. 1997, Debell et al. 1999, Haluk et
Roussel 2000, Saniewski ef al. 2007). Le role des thujaplicines dans le mécanisme
de défense contre les agents de biodégradation sera bien détaillé ultérieurement
(voir section 1.4.4), étant donné I'importance de ce groupe d’extractibles dans la
durabilité du thuya occidental.

Les composés aromatiques ou phénoliques sont presque tous phénoliques et se
présentent sous forme de phénols simples (acide gallique, lignanes, stilbénes,
flavonoides) ou de tannins qui sont des oligomeéres de phénols simples.

Les lignanes sont constitués par deux unités de type phénylpropane.

Les stilbénes sont présents chez les feuillus comme chez les résineux. Ils jouent
dans la plante un rdle défensif contre les attaques de bactéries ou de champignons.
Les flavonoides sont de loin les extraits les plus courants. Les flavonoides ont une
structure basée sur le phénylchromane, un novau pyrane accolé a un cycle
benzénique, avec un substituant phényle. Ils sont responsables des couleurs variées
des plantes et des fruits et on en a trouvé au moins 4000.

Les tannins sont des polyphénols (Frith et Kurth 1999), qui ont un grand rdle
défensif (Jeffers 1976). Pour les arbres, ils constituent la plus grande partic de
leurs extraits. On distingue, d’aprés leur structure, les tannins hydrolysables et les
tannins condensés (Habeck 1958). Les tannins hydrolysables sont des esters de

I’acide gallique ou de ses dimeres d’acide digallique et surtout d’acide éllagique
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avec des monosaccharides, essentiellement le glucose (Ghouse ¢t Hashmi 1983).
Ils sont concentrés principalement dans le duramen des feuillus de la famille des
Fagacées et des Myrtacées comme le chéne (Lindstrom 1997). Les tannins
condensés sont des polyméres polyphénoliques dont l'unité est un monomére
flavonoide, et on les trouve a la fois chez les feuillus et les résineux (Lindstrom et

al. 1998),

De fagon générale, les substances extractibles ne sont pas présentes partout dans
I’arbre. Elles sont plutét concentrées dans les canaux résiniféres, les cellules de
parenchyme de rayon, ainsi qu’en plus faibles quantités dans les lamelles moyennes
et les parois cellulaires des trachéides et des fibres (Haluk et Roussel 2000; Taylor ef
al. 2002).

La teneur en extractibles est trés variable d’une essence a ’autre, selon les individus
¢t a I'intérieur méme de 1’arbre (Sjostrom 1993). Elle est loin d’étre identique entre
les différentes parties de la tige (duramen et aubier) et au sein de la méme partie de la
tige. A une hauteur donnée, plus on s’éloigne de la moelle et plus la teneur en
extractibles augmente dans le duramen (Macl.ean et Gardiner 1956; Rudman 1964).
La teneur est maximale dans la transition duramen-aubier. Cependant, 1’aubier est
moins riche en extractibles que le duramen. La diminution de la teneur a proximité de
la moelle est souvent attribuée a I’age de D'arbre (Macl.ean et Gardiner 1956;
Rudman 1962). Au contraire, plus la hauteur de ’arbre augmente et plus la teneur en
extractibles diminue dans le bois (MacLean et Gardiner 1956). Cela est souvent
attribué a la diminution du pourcentage du bois mature avec la hauteur de I’arbre
(Alteyrac et al. 2006). Par contre, la proportion d’extractibles est relativement
constante dans 1’aubier (Taylor et al. 2002). Les teneurs en extractibles diminuent
¢galement avec I’age de 1’arbre (Anderson ef al. 1963, Pandey et Pitman 2004). Il est
aussi important de mentionner que pour le bois initial et le bois final, des différences

significatives ont été trouvées dans la distribution et la structure des extractibles. A
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titre d’exemple, les extractibles lipophiles étaient moins concentrées dans le bois final
que dans le bois imitial chez I’épinette de Norvege (Picea abies L.) (Bertaud et

Holmbom 2004).
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Figure 1.16. Structure chimique des principales tropolones chez les Cupressacées

(Haluk et Roussel 2000).
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1.2.5.5 Répartition des constituants chimiques et orientation des

microfibrilles dans les parois cellulaires

Sous-structure des différentes couches des parois, les microfibrilles sont constituées
de longues chaines de cellulose imbriquées dans une matiere amorphe formée
d’hémicelluloses et de lignines. Ta distribution de ces trois polymeres et ’orientation
des microfibrilles sont loin d’&tre uniformes au sein des parois cellulaires (Donaldson
2007, Fahlén et Salmén 2002; Sjostrom 1993). De plus, leurs concentrations varient
d’une région morphologique a une autre (Eaton et Hale 1993). C’est d’ailleurs ce qui
explique le caractére anisotrope du bois. La cellulose est concentrée a I’intérieur de la
fibre et les parois extérieures de la fibre sont composées principalement de lignine et
d’hémicelluloses (Donaldson 2007; Kremer 1981) alors que les lamelles de jonction

interfibres sont composées presque uniquement de lignine (Rowell ef al. 2005).

e La lamelle moyenne est principalement composée de lignine (65-67% pour les
résineux) et de matiéres pectiques (Kremer 1981). Sa richesse en lignine joue un
role trés important dans sa résistance a la pourriture.

e lLa paroi primaire est trés hydrophile car elle contient entre 15 a 20% des
hémicelluloses. 1.’eau peut représenter jusqu’a 90% de son poids (Donaldson
2007, Kremer 1981) . C’est une trés mince couche (0,1 um) ou la cellulose est peu
présente (5 a 10%). Par contre, cette couche est trés riche en lignine.

e La paroi secondaire est extensible ¢t peu hydratée (20%). La structure fibrillaire
est trés compacte et la cellulose est hautement cristalline (Donaldson et Xu 2005).
Elle constitue la partie la plus épaisse de la paroi cellulaire dans le bois final. Les
trois couches qui constituent cette paroi (S1, S2 et S3) se distinguent bien selon
I’orientation fibrillaire et la structure polymére (Donaldson et Xu 2005). La couche
S1 représente au total 5 a 10% de I’épaisseur totale de la membrane cellulaire (0,1
a 0,35 um) (Panshin et De Zeeuw 1980). Elle contient des microfibrilles de

cellulose disposées en hélices a pente faible. L’orientation des microfibrilles est
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variable ¢t prononcée, atteignant entre 60 a 80° par rapport a I’axe de la cellule
(Panshin et De Zeeuw 1980). La couche S2, avec une épaisseur de 1 a 10 um,
constitue la partie la plus volumineuse de la paroi (75 a 85% de 1’épaisseur totale
de la paroi cellulaire) (Panshin et De Zecuw 1980). Elle est formée d’une structure
dense et consolidée de microfibrilles de cellulose disposées en hélices (Kremer
1981). Les microfibrilles sont relativement paralléles entre elles. L’angle moyen
des microfibrilles est d’environ 20° par rapport a I’axe de symétrie (Panshin et De
Zeeuw 1980). Plus de 50% du volume de cette couche est constitué de cellulose et
le reste contient 30% d’hémicelluloses et 20% de lignine. Elle contient jusqu’a
70% de la cellulose pour les résineux et un peu moins chez les feuillus du fait de
leur proportion plus forte en hémicelluloses (Kremer 1981). Les rayons ont une
composition chimique un peu différente, car ils sont beaucoup plus riches en
hémicelluloses, notamment en xylose (ils excédent quelquefois 50%) (Kremer
1981). La couche S3 est relativement mince, avec une structure lamellaire
similaire a la S1. I.’orientation des microfibrilles est variable, atteignant 60 a 90°
par rapport a I’axe de la cellule. L’orientation des microfibrilles des couches S1 et
S3 donne au bois une bonne résistance a la compression alors que la couche S2
confére au bois une résistance a la traction. Elle est de plus largement responsable
du comportement physique de la paroi de la cellule (Dinwoodie 1975; Keckes et
al. 2003; Salmén 2004).

1.2.6 Propriétés chimiques, physiques et mécaniques du bois du thuya
occidental
1.2.6.1 Composition chimique du bois du thuya occidental

Willtor ef al. (2005) ont étudié la composition chimique du bois du thuya occidental,
comparativement a celle du pin gris et de 1’épinette noire (Tableau 1.7). De fagon

générale, on note une 1égére différence entre la composition chimique des polyssaharides
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du duramen et celle de 1"aubier (moins de 10%). Le duramen contient souvent un peu

plus de polyssaharides que I"aubier (Tableau 1.7).

La cellulose est le prédominant polysaccaride pour les trois essences, mais le thuya
occidental en contient le plus. Les mannanes (galactoglucomannanes) et les xylanes
(arabinoglucuronoxylanes) représentent la majorité des hémicelluloses présentes chez
le thuva occidental, alors que les arabinanes et les galactanes sont minoritaires
(Willfor et al. 2005). Les mannanes sont plus abondants chez le pin gris et 1’épinette

noire, alors que le bois du thuya occidental est le plus riche en xylanes (Tableau 1.7).

Le thuya occidental contient également des teneurs élevées en acide glucuronique, en
acide galacturonique et 4-O-acide methyl glucuronique. I.’acide glucuronique est
souvent associé avec les arabinogalactanes, alors que le 4-O-acide methyl
glucuronique est associé aux xylanes (Willfor et al. 2003b; Willtor et al. 2005). Selon
Timell (1957), le bois du thuya occidental se caractérise par une forte teneur en lignine
(30%) et en cellulose (41%), mais avec une teneur moyenne en hémicelluloses (18-
25%) (Timell 1957). 1l est également trés riche en substances extractibles, les teneurs
¢tant d’environ 5-11% (Taylor ef al. 2002). 1l est a noter qu’il n’y a pas de différence
significative entre la composition chimique du bois juvénile et du bois mature

(Koubaa et Zhang 2008).

Pour le thuya occidental, les données concernant les variations de la composition
chimique en fonction du site écologique et de 1’dge de 1’arbre sont tres limitées.
L’Annexe C présente les variations des propriétés chimiques du bois du thuya
occidental, en fonction du site, entre les arbres et avec I’age de 1’arbre en Abitibi-

Témiscamingue.
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Tableau 1.7. Moyennes (exprimées en mg/g de bois sec) de la composition chimique

des carbohvdrates chez le bois du thuya occidental, ’épinette noire et le pin gris

(Willfor et al. 2005).

Thuja occidentalis 1..  Picea mariana Pinus banksiana
Composantes Duramen  Aubier Duramen Aubier Duramen Aubier
Arabinose 14,8 17,5 16,1 15,3 20,4 18,9
Xylose 74,8 73.4 53,5 48,4 68,9 59.0
Galactose 17.6 19,5 33,0 23,8 345 18,9
Mannose 71,2 72,1 97.7 948 92,4 103
Glucose 30,8 33.0 37.4 37,9 40,1 41.4
Acide glucuronique 42 42 41 4,1 5.6 4.6
Acide galacturonique 20,7 22,97 16,9 16,2 15,3 13,0
4-0.-acide méthyl glucuronique 18,4 18,3 9.4 8.7 13,1 10,7
cellulose 440 442 365 441 439 427

1.2.6.2 Propriétés physiques et mécaniques du bois du thuya

occidental

Les principales propriétés physiques et mécaniques du thuva occidental sont
résumées dans les Tableaux 1.8 et 1.9. En général, la masse volumique du bois du
thuya occidental est trés faible (Jessome 1977, Koubaa et Zhang 2008; Maeglin 1973),
mais elle est considérée comme moyennement faible par rapport a celle du cédre de
I’Ouest (Gonzalez 2004) (Tableau 1.8). La masse volumique est de lordre de
299 kg/m3 au Nouveau-Brunswick (Jessome 1977) et 320 kg/m3 au Wisconsin
(Maeglin  1973). Au Québec, l'information est trés limitée (Jessome 1977).
[’ information concernant la masse volumique des cernes des zones du bois juvénile

et du bois adulte du thuya occidental est inexistante.

Le retrait volumique est quant a lui 1’'une des caractéristiques les plus importantes
dont on doit tenir compte lors du séchage du bois. D une part, I’anisotropie du bois
entraine un retrait différent dans les sens longitudinal, tangentiel et radial. D’autre

part, le retrait longitudinal présente des variations entre le bois juvénile et le bois
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mature, qui sont a 'origine de déformations importantes du bois. Les valeurs de
retrait du thuya occidental sont minimales ¢t trés semblables a celles de cédre de
I’Ouest (Tableau 1.9). En fait, les faibles valeurs de la masse volumique et du
coefficient de retrat conférent au thuya occidental une excellente stabilité
dimensionnelle ¢t une faible tendance aux courbures aprés séchage ou en service. Les
changements de dimensions sont trés faibles (Koubaa et Zhang 2008) et par
conséquent, le potentiel de retrait ou de gonflement de ce bois est minimal. La
variation du degré d’humidité n’entraine que de faibles mouvements dans ce bois. La
faible absorption d’eau s’explique par la présence d’une grande quantité de matiéres
extractibles du bois bloquant les zones d’absorption (Taylor et al. 2002; 2006). La
présence de cette matiére dans le duramen lui confére une grande durabilité (Taylor et
al. 20006). Cette caractéristique contribue a faire de cette essence un matériau de choix
pour des utilisations ou la stabilité dimensionnelle et le caractére hydrofuge sont

importants, notamment les clotures, les patios et les meubles extérieurs.

Tableau 1.8. Masse volumique du bois du thuya occidental en Amérique du Nord

(Koubaa et Zhang 2008).

Espéces Origine géographique Masse volumique (kg/m?)
Vert Sec a4 Anhydre Références
Iair

Thuja occidentalis .. Nouveau-Brunswick 299 302 308 (Jessome 1977)

et Québec

Ontario, Canada 311 - -

Wisconsin (E.-U.) 253-320 - - (Maeglin 1973)
Thuja plicata Donn ex Canada 330-340 (Gonzalez 2004)
D. Don

La perméabilité est un facteur important dans la conservation et le séchage de bois
parce qu’elle refléte le mouvement de I’eau dans ou a travers le bois. Le thuya
occidental montre une bonne perméabilité comparativement a d’autres bois tendres.
Sa perméabilité est directement reliée a son degré de gonflement. L’aubier est plus

perméable que le duramen a cause de la richesse de ce dernier en substances
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extractibles (Taylor ef al. 2002). Le bois séché et enduit correctement peut recevoir

une grande variété de peintures et de teintures.

Les principales propriétés mécaniques du thuya occidental sont faibles (Tableau 1.9).
Son bois offre peu de résistance en flexion et en compression paralléle au fil (résistance
maximale a I’écrasement) (Koubaa ¢t Zhang 2008). Par conséquent, le bois du thuya
occidental n’est pas recommandé pour tout usage structural. Sa dureté est supérieure a
celle du cédre de I’Ouest. A I'inverse, son module d’élasticité est inférieur de 44% a

celui du cédre de I’'Quest.

1.3 Facteurs de variation de la qualité du bois

Le bois est un matériau apprécié pour ses propri¢tés physiques et mécaniques ainsi
que pour ses réserves chimiques. Néanmoins, les caractéristiques du bois restent
celles d’un matériau naturel (Panshin et De Zeeuw 1980). Elles sont donc trés
variables d’une essence a 1’autre, ainsi qu’a Iintéricur d’une méme essence, voire a

I’intérieur d’un méme arbre.

Les facteurs de qualité du bois dépendent des conditions de croissance de 1’arbre,
dont les composantes sont la qualité du site, le climat, notamment les précipitations et
les températures, et la compétition entre les essences (Zobel et Van Buijtenen 1989).
Les facteurs de qualité du bois varient également a I'intérieur de 1’arbre (Panshin et
De Zeeuw 1980). L’anisotropie du bois démontre a quel point les propriétés et les
caractéristiques du bois changent selon la direction considérée. L hétérogénéité de
structure observée dans le bois est due a la variation de forme et de nature des cellules
qui le composent, a sa masse volumique qui est irrégulieérement répartic et aux
singularités de croissance (bois juvénile et bois mature, bois de réaction, bois initial et
bois final) qui différencient chaque partie. Cette variabilité est la résultante de

I"interaction entre des facteurs internes de 1’arbre (le patrimoine génétique) et ceux
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relatifs a 1’environnement (conditions de croissance): on parle donc de variation

phénotypique (Fukatsu ef al. 2011).

Tableau 1.9. Propriétés mécaniques et physiques du thuva occidental comparées au

cedre de 1I’Ouest (Gonzalez 2004, Jessome 1977, Koubaa et Zhang 2008).
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1.3.1 Variations génétique et environnementale de la qualité du bois
1.3.1.1 Notion de phénotype

Lorsquon parle de la génétique, deux concepts fondamentaux sont utilisés: le
génotype et le phénotype. 1) Le génotype se définit comme 1’information génétique
dun individu portée par ses génes, qu’elle soit ou non exprimée sous forme de
protéines. 2) Le phénotype est I'ensemble des traits observables (caracteres
anatomiques, morphologiques, moléculaires, physiologiques, etc.) caractérisant un
&tre vivant donné résultant de I'interaction du génotype de cet individu avec le milieu

(ou I’environnement) dans lequel il se développe (Akutsu ef al. 2008). Les variations
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phénotypiques (qui sont dues aux variations génétiques ¢t environnementales) sont un

¢lément fondamental de 1’évolution par sélection naturelle (Plomion et al. 1996).

Dans le cas du thuya occidental, une variation génotypique n’est pas encore
rapportée. Cependant une étude de provenance indique qu’une variation
phénotypique significative est bien présente (Jokela et Cyr 1977, Lamy ef al. 1999;
Matthes-Sears et al. 1991, Xu et al. 2012). L’existence de plus de 120 cultivars
ormementaux de thuya occidental, qui différent dans la couleur et le nombre de
feuillages et I’habitude de croissance, est également révélatrice de variations
phénotypiques significatives dans les peuplements naturels (Johnston 1990). La variation
de la morphologie des graines résulte des différences locales entre les milieux plutét
que de différences génétiques (Briand ef al. 1992). La variation de la croissance des
tiges entre 20 provenances de thuya occidental en Illinois témoigne également d’une
différence génétique (Jokela et Cyr 1977). Par ailleurs, Matthes-Sears et Larson
(1991) ont également observé que, dans le sud de ’Ontario, les caractéristiques des
tiges du thuya occidental varient avec la station (site) ou le thuva croit. Les mémes

observations ont été rapportées au Wisconsin (Habeck 1958; Musselman et al. 1975).

Le thuya occidental est un arbre qui a un age moyen de 250-300 ans, mais il peut
atteindre plus de 800 ans (Archambault et Bergeron 1992). La différence de la
longévité des arbres peut avoir une explication génétique, mais 1’environnement
pourrait jouer aussi un réle puisque, au sein d’une méme espéce, les plus vieux
individus proviennent souvent de sites trés stressants ou la croissance de thuya
occidental est trés faible (Archambault ef al. 1998; Archambault et Bergeron 1992).
En plus, la fréquence des perturbations est aussi a considérer puisqu’elle permet a
I’arbre, au-dela de considérations génétiques ou édaphiques, d’atteindre ou non un

age avancé (Archambault er al. 1998).
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1.3.1.2 Variation phénotypique de la qualité du bois

Généralement, la variabilité génotypique traduit la variation de la qualité de bois, car
de nombreuses caractéristiques du bois sont héréditaires (Castera 2005; Kremer 1981,
Loo-Dinkins et Gonzalez 1991; Louzada 2003). Elles sont liées a la structure et a
I’expression de ses facteurs intrinséques par rapport a son environnement (Birot et al.
1980). Toutefois, s’il n’y a pas de variation génotypique, le méme génotype
s’exprime différemment selon les conditions de milieu (Pot 2004; Zhang et

Morgenstern 1996).

Ftant domné que la qualité du bois est associée a sa masse volumique (Zhang et
Morgenstern 1996; Zobel et Van Buitenen 1989), cette demniére est utilisée
couramment comme indicateur de la variation génétique du bois (Guller et al. 2012;
Ledig et al. 1975; Vargas-Hernandez ¢t Adams 1991; Zhang ¢t Morgenstern 1996).
La transition du bois juvénile au bois mature est aussi génétiquement contrélée
(Nepveu ef al. 1979). D’un autre co6té, plusieurs études ont montré que la longueur et
le diamétre des fibres atteignent une taille maximale contrélée a la fois par les aspects
génétiques (le génotype) et les facteurs environnementaux (Ledig ef al. 1975; Zhang

¢t Jiang 1998; Zobel et Van Buijtenen 1989).

De fagon générale, les résultats concernant les effets de la qualité de la station (ou site
écologique) sur les propriétés du bois sont assez controversés (Ackermann 1995,
DeRose et Seymour 2009; Guilley ef al. 2004b). Si les variations entre les arbres d’une
méme station sont grandes, il s’avére difficile de discerner les différences causées par
les caractéristiques de la station (DeRose et Seymour 2009; Guller ef al. 2012,
Knapic ef al. 2008, Koga et Zhang 2004). Sclon Zobel et Van Buijtenen (1989) et
Kiaei et Samariha (2011), le bois des arbres poussant sur des sites élevés ou en haute
altitude est souvent moins dense et possede des cellules plus petites, pour une essence

donnée, que celui de cette méme essence poussant plus prés de I'équateur ou sur des
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sites moins élevés. Les renseignements concernant 1’effet des caractéristiques du site
sur la qualité du bois du thuya occidental sont restreints. Maeglin (1973) observe peu
de variations de la masse volumique moyenne du bois du thuya occidental poussant
dans cing régions géographiques différentes au Wisconsin, alors que la variation due a
I’arbre semble étre une source importante de variation des propriétés du bois. La
masse volumique du bois de cette essence varie de 241 a 494 kg m” au Wisconsin

(Maeglin 1973).

La croissance des arbres et la production des tiges de meilleure qualité sont
fréquemment, controlées par les conditions de croissance (Bergés ef al. 2008; Fei et
Ruan 2001; Kantavichai et al. 2010; Larocque 1997, McLane et al. 2011; Tardif et
Stevenson 2001). En effet, les cernes annuels des arbres sont larges lorsque les
conditions de croissance sont favorables et fins lorsqu’elles sont défavorables. Cela
explique la variation du pourcentage de bois initial et du bois final en fonction de la
variation de la période de croissance (Fei et Ruan 2001; Fritts et Swetnam 1989). Un
taux de croissance radiale maximal du thuya occidental est généralement associé a
des températures plus basses en été et a un taux élevé de précipitations (Archambault
et Bergeron 1992; Kelly et al. 1994; Tardif et Bergeron 1997, Tardif et Stevenson
2001). Au Manitoba, a la limite nordique de sa répartition, la croissance de thuya
semble &tre influencée par de plus chaudes températures tardives en automne (Tardif

et Stevenson 2001).

Par ailleurs, la masse volumique du bois est positivement liée a I'indice de la qualité
du site (Berges et al. 2008; DeRose et Seymour 2009; Zobel et Van Buijtenen 1989).
Les précipitations et les températures influencent la croissance radiale et par
conséquent, la masse volumique et la qualité du bois de plusicurs fagons (Fei ¢t Ruan
2001; Sco et al. 2011; Tardif et Stevenson 2001). En effet, la sécheresse agit en

contrepoids a la croissance. Par contre, I’abondance des précipitations provoque une
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augmentation de la croissance des arbres et se traduit par une diminution de la masse

volumique et donc de la qualité du bois (Fei ¢t Ruan 2001).

Dans le cas du thuya occidental, ce sont généralement les peuplements mixtes avec
une composante secondaire de thuya qui alimentent le plus I’industrie en tiges de
qualité (Johnston 1990), mais les études de la variation phénotypique du bois du
thuya occidental sont trés rares. Ainsi, la détermination de la variation de la masse
volumique et de la croissance en fonction des sites écologiques parait étre cruciale
pour combler le manque des connaissances a ce sujet. Méme si la proportion d’aubier
et de duramen ainsi que la teneur des substances extractibles sont héréditaires, ils
varient en fonction de 1’age et du taux de croissance de "arbre (Taylor ef al. 2002).
Donc, comment ces proportions varient-clles dans le bois du thuya occidental et

quelle est I'influence du site sur ces caractéristiques?

1.3.2 Variations intra-arbre des propriétés du bois

Plusieurs caractéristiques du bois, a savoir la masse volumique, la largeur des cemes,
le diamétre et la longueur des trachéides, les proportions de 1’aubier et du duramen
varient a 'intéricur de I'arbre, soit de la moelle vers I’écorce (variation radiale), ou de
la base vers le sommet de I’arbre (variation longitudinale), ou également selon le type

de bois (juvénile, mature, normal, réaction, initial, final) (Panshin et De Zeeuw 1980).

1.3.2.1 Variation intracerne

Le bois du thuya occidental est trés homogéne comparativement a d’autres essences,
dont le pin gris (Koubaa et Zhang 2008). Comme illustré a la Figure 1.17, la variation
intracerne de la masse volumique du bois du thuya occidental est généralement trés
faible, comparativement a celle du pin gris. Dans le bois initial, la masse volumique
est d’abord faible (300 kg/m3), puis elle augmente légérement. Prés de la zone de bois

final, la masse volumique augmente progressivement jusqu’a une valeur maximale de
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430 kg/m’, puis elle diminue a la fin du cerne (Figure 1.17). Chez le pin gris, les
variations entre le bois initial et final sont considérables (de 300 a 690 kg/m’)

(Figure 1.17b), d’ot I'inhomogénéité du bois de pin gris.

Selon Panshin et De Zeeuw (1980), les trachéides des résineux atteignent une
longueur maximale dans la zone du bois final et une longueur minimale dans la zone
de bois itial. La paroi des trachéides atteint également un maximum d’épaisseur
dans le bois final (Panshin et De Zeeuw 1980). Pour le thuya occidental, les
renseignements sur la variation intracerne dans la longueur et le diametre des
trachéides sont trés restreints (Panshin et De Zeeuw 1980). Toutefois, la longueur des
trachéides semble étre constante dans un méme cerne annuel alors que l'on constate
une diminution radiale du diamétre des trachéides lorsqu’on passe du bois initial au

bois final (Figures 1.9 et 1.10).
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Figure 1.17. Variation intracerne de la masse volumique du bois a) du thuya

occidental et b) de pin gris (Koubaa et Zhang 2008).
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1.3.2.2 Variation radiale

La relation entre la masse volumique du bois et de I’age cambial est souvent discutée
chez les résineux (Guller ef al. 2012; Koga ¢t Zhang 2004; Koubaa et al. 2005; Park
et al. 2009, Pliura et al. 2005, Zhang ef al. 1994b). En général, la variation de la
masse volumique des résineux suit une courbe de forme typique, caractérisée par une
augmentation rapide depuis la moelle vers 1’extérieur pour finir par atteindre un
plateau, qui marque le bois mature. L’age de transition du bois juvénile au bois
mature varie beaucoup selon les especes (5-17 ans). La structure de la variation
radiale de la masse volumique du bois du thuya occidental est différente de la forme
typique des résineux, et se caractérise par une diminution initiale depuis la moelle
vers extérieur. Aprés un age cambial de 25 ans, la variation de la masse volumique
est plus ou moins constante (Koubaa et Zhang 2008). Les valeurs ¢levées de la masse
volumique aux alentours de la moelle sont aussi observées chez 1’épinette (Picea
sitchensis (Bong.) Carr.) (Elliot 1966). Elles sont attribuées a la présence de bois de
compression ainsi qu’a "augmentation de 1’épaisseur de la paroi cellulaire. Aucun
renseignement sur la variation de la masse volumique du bois initial et du bois final
avec I'age cambial chez le thuya occidental n’est disponible. T.e profil de variation

radiale de pourcentage du bois final est aussi absent.

Bien que les données sur la variation radiale de la largeur des cernes soient restreintes
pour le thuya occidental (Koubaa ¢t Zhang 2008), il semble que la structure de cette
variation soit moins importante comparativement aux autres essences résineuses
(Koubaa et Zhang 2008). La largeur des cernes est caractérisée par une légére
augmentation durant les six premiéres années, suivie par une diminution plus ou
moins importante (de 2 a 1 mm). Par la suite, la largeur des cernes continue a
diminuer, mais a un rythme plus constant. La structure de la variation de la largeur

des cernes du bois initial et du bois final est aussi absente de la littérature.
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Il n’y a aucun renseignement disponible sur les variations radiales de la longueur et la
largeur des trachéides de thuya occidental. Généralement, la relation entre la taille des
trachéides et 1’dge cambial est extrémement étudiée chez les essences résineuses
(Adamopoulos ef al. 2012, Bergqvist ef al. 1997, Lindstrom 1997, Lindstrom et al.
1998; Sirvio ¢t Karenlampi 2001). La variation de la longueur ¢t du diamétre des
trachéides semble étre prédominée par la maturité du cambium (Lindstrém 1997,
Mansfield et al. 2009). En effet, la longueur des trachéides est courte a proximité de
la moelle, puis augmente rapidement durant la phase juvénile pour atteindre son
maximum dans le bois mature, ou c¢lle reste plus ou moins constante par la suite
(Panshin et De Zeeuw 1980; Seth 1981). Les cellules les plus longues se retrouvent
donc dans les cernes les plus éloignés de la moelle (Panshin et De Zeeuw 1980). Le
diamétre des trachéides montre la méme structure de variation que celle de la
longueur des trachéides (Bergqvist et al. 2000; Lindstrom 1997). Ce dernier se définit
par un accroissement rapide et non linéaire durant les premiéres années de croissance,
puis une croissance graduelle dans le bois mature jusqu’a l'atteinte d’une taille
maximale contrélée génétiquement (Panshin et De Zeeuw 1980; Zobel et Van
Buijtenen 1989) et par les facteurs environnementaux au moment de la formation de
la tige (Echols 1955). Cette différence d’accroissement de la longueur et du diamétre
représente généralement la transition entre le bois juvénile et le bois mature, et elle

varie significativement selon les espéces (Olesen 1977).

1.3.23 Variation longitudinale

Peu d’études ont investigué la variation des propriétés du bois des résineux selon la
hauteur de la tige et les résultats sont contradictoires (Alteyrac ef al. 2005; Oliva et al.
2006, Park et al. 2009; Spicer et Gartner 2001). Par exemple, chez le pin gris (Pinus
banksiana Lamb.), Park et al. (2009) concluent que la masse volumique du bois est
élevée a la base de 1’arbre, diminue pour atteindre une valeur minimale a mi-hauteur,

puis augmente a nouveau vers le sommet de I"arbre. Par contre, Oliva et al. (2006)
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ont rapporté une diminution de la masse volumique du bois de la base jusqu’au
sommet de I'arbre chez le pin noir (Pinus nigra subsp. Salzmannii). La masse
volumique était identique le long des tiges du sapin Douglas (Pseudotsuga menziesii)

(Spicer et Gartner 2001). Pour le thuya occidental, aucune donnée n’est disponible.

1.3.2.4 Relation entre croissance et propriétés du bois

La relation entre la variation radiale de la masse volumique et celle de la largeur des
cernes est un ¢lément primordial pour évaluer la qualité du bois (Guller ef al. 2012;
Koga et Zhang 2002; Savva et al. 2010). Les résultats disponibles sur cette relation
sont cependant, contradictoires et compliqués. Par exemple, chez I'épinette noire
[Picea mariana (Mill) B. S. P], la relation entre la masse volumique et la largeur du
cerne est négative dans le bois juvénile, alors que la relation entre la masse volumique
¢t le pourcentage du bois final est positive (Koubaa et al 2000). Ces relations
deviennent moins importantes avec 1’dge de I’arbre. Chez le sapin baumier (Abies
balsamea), la masse volumique du bois est négativement corrélée avec la largeur des
cemnes a la base de I’arbre, mais cette relation est insignifiante a 3 m de hauteur. Pour
ces raisons, il est important de tenir compte de la variation intra-arbre pour étudier
cette relation. Il n’existe pas de données sur la relation entre le taux de croissance et

la masse volumique du bois chez le thuya occidental, d’ou I’intérét de la question.

Les résultats disponibles concernant la relation entre la longueur des trachéides et la
largeur des cemes sont contradictoires (Bannan 1963; Chalk 1930; Diaz Vaz ef al.
1975; Echols 1958, Fujiwara et Yang 2000). Une relation inverse entre la longueur
des trachéides et la largeur des cernes a été observée chez plusieurs coniféres, a savoir
le sapin baumier et 1’épinette noire (Bannan 1963; Bannan 1966; Bannan 1960). Par
contre, une relation positive entre la longueur des trachéides et la largeur des cernes a
&té rapportée chez le pin sylvestre (Pinus syivestris L.) (Echols 1958). Selon Fujiwara

¢t Yang (2000), la relation entre la longueur des trachéides et la largeur des cernes est
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négative chez le pin gris, le sapin baumier et I’épinette noire, mais aucune relation n’a
été trouvée chez I’épinette blanche. Chez le peuplier faux-tremble, cette relation est
positive (Fujiwara et Yang 2000). Dutilleul et al. (1998) montrent qu’une croissance
rapide chez 1’épicéa (Picea abies (L.) Karst.), révéle une corrélation négative entre la

longueur des trachéides ¢t la largeur des cernes.

La relation négative entre la longueur des trachéides et la largeur des cernes est
attribuée a la fréquence de division des cellules initiales dans le cambium. En fait, la
croissance en diamétre de I’arbre est souvent accompagnée par une expansion de la
circonférence du cambium, par divisions anticlinales de cellules initiales, qui donnent
naissance aux nouvelles cellules initiales fusiformes, les pseudotransverses, qui se
développent indépendamment des cellules meéres (Bannan 1963; Bannan 1966;
Bannan et Bindra 1970). La fréquence de la division des pseudotransverses est
négativement liée a la longueur des trachéides (Bannan 1967). Lorsque la fréquence
de division est rapide, les trachéides nouvellement formées sont plus courtes et
inversement, une faible fréquence de division des pseudotransverses engendre des
trachéides plus longues (Bannan 1967). Bannan (1960) indique que la fréquence de
division des pseudotransverses est directement liée a I’accroissement radial chez le
thuya occidental. Le diamétre des trachéides est généralement positivement 1ié¢ avec
la largeur des cernes (Denne 1973). Il n’existe pas de données sur la relation entre la

longueur trachéides et la largeur des cemes chez le thuya occidental.

1.4 Durabilité naturelle du bois
1.4.1 Définition de la durabilité

La durabilité naturelle, ou résistance a la pourriture, est définiec comme la capacité du
bois a résister (résistance intrinséque) aux dégradations biologiques, dans des
conditions données, en absence de tout traitement de préservation (Eaton et Hale

1993; Schultz et Nicholas 2000). La durabilité est due essentiellement a la structure
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complexe de la composition chimique du bois et plus précisément a la présence des
substances toxiques dans les lumens et les parois des cellules (Gierlinger et al. 2004a;
Schultz et Nicholas 2000). La durabilité varie beaucoup selon les espéces et elle est
positivement li¢e au pourcentage des extractibles qui caractérise chaque espeéce. Le

thuya occidental est considéré comme une essence trés durable (Taylor et al. 2002).

1.4.2 Notion de duraminisation

La duraminisation est le processus de formation du duramen a partir de 1’aubier
provoquée par la mort des cellules de parenchyme (Taylor et al. 2002). Cette mort est
accompagnée par |’obstruction des cellules conductrices par des thylles et
I’accumulation de substances polyphénoliques polymérisées qui lui conférent une
grande résistance aux agents pathogénes (Taylor ef al. 2002). La mort des cellules de
parenchyme libére les composés phénoliques accumulés dans le cytoplasme qui
imprégnent les parois et les lumens des cellules avoisinantes pour former le duramen
(Taylor ef al. 2002). La duraminisation est fréquemment accompagnée par le dépot

(blocage) des ponctuations chez les résineux (Panshin et De Zeeuw 1980).

Selon Taylor et al. (2002), la duraminisation servirait a régulariser la proportion
d’aubier dans un arbre, sur le plan des dépenses énergétiques et du transport de la
seve brute. Les cellules de parenchyme de 1’aubier respirent et consomment des
quantités considérables d’énergic (5 a 13% des photosynthétats produits
annuellement) et par conséquent, la formation de duramen n’est qu’un moyen de
I’arbre pour réduire les dépenses énergétiques, en convertissant la quantité d’aubier
excédentaire par rapport a la demande foliaire (Taylor ef al. 2002). 1l semblerait que
le processus de duraminisation soit discontinu avec des périodes d’inactivité au cours
de I'année (Taylor et al. 2002). Kampe ¢t Magel (1981) montrent que la saison de
formation du duramen commence en été, atteint un maximum au début de ["automne,

et cesse pendant la période de dormance.



72

1.4.3 Aubier/duramen: propriété, fonction et variation

[’aubier est défini comme étant la partie «vivante» du xyléme (Panshin et De Zeeuw
1980). Pourtant, du point de vue anatomique, celui-ci est constitué essentiellement de
cellules mortes, a 'exception des cellules en différenciation dans la région cambiale
et des cellules de parenchyme (Plomion et al. 2001). Le bois d’aubier est donc la
partie physiologiquement active du xyléme et il permet le transport de la séve brute
des racines vers la cime (Taylor et al. 2002). 11 sert aussi de réserve en eau et en
substances nutritives (Taylor ef al. 2002). Les cellules vivantes de parenchyme jouent
¢galement un role actif dans les mécanismes de défense de I’arbre (Musselman et al.
1975). La répartition spatiale de 1’aubier est loin d’étre uniforme a I’intérieur d’un
tronc (Carrodus 1972; Fries 1999). Plusieurs travaux s’accordent pour prédire que la
proportion d’aubier dans un arbre est dépendante de la croissance du cambium
vasculaire et de celle du duramen qui sont étroitement dépendante des conditions de
croissance et de 1’age de I’arbre (Freitag et Morrell 2001; Fries 1999). Si la croissance
cambiale est plus importante que celle du duramen, la proportion d’aubier dans un
arbre devrait augmenter et inversement (Musselman et al. 1975, Taylor ef al. 2002).
Selon Gartner ef al. (2002), le pourcentage de I"aubier est positivement lié a la

surface foliaire de ’arbre.

Le bois du duramen, par contre, représente la partie physiologiquement inactive du
xyléme. Sa faible perméabilité et ses cellules mortes et imprégnées de substances
extractibles ne permettent pas le transport de la séve brute (Panshin et De Zeeuw
1980). La répartition du duramen n’est pas spatialement uniforme a I'intéricur d’un
arbre (Carrodus 1972; Fries 1999; Nawrot et al. 2008). Il forme un cone irrégulier,
mais continu au centre de 1’arbre, qui continue a croitre en diamétre et en hauteur en

fonction de I’age de I’arbre (Pinto ef al. 2004, Sellin 1994, Taylor et al. 2002).

Pour certaines essences, la mort des cellules est accompagnée de la sécrétion des

phénols oxydés (Schultz et Nicholas 2000), qui sont souvent a l'origine de la
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pigmentation du duramen, comme chez le thuya occidental (Panshin ¢t De Zeeuw
1980). Dans ce cas, le duramen présente, en général, des propriétés de durabilité
remarquables et se reconnait par sa coloration plus marquée brute (Panshin et De
Zeeuw 1980). Pour les arbres (par exemple le peuplier) ou le duramen et I’aubier sont
de la méme couleur (non distincte), la mort de ces cellules n’est pas accompagnée
dune pigmentation (Core et al. 1979). Dans ce dernier cas, ’aubier et le duramen
présentent pratiquement les mémes qualités au point de vue de leur utilisation et
généralement, le duramen est non durable (Panshin et De Zeeuw 1980). D’autres
¢léments caractérisent le duramen de certains bois, comme celui du thuya occidental,
qui dégage des odeurs caractéristiques dues a la présence des produits chimiques
aromatisés (Panshin et De Zeeuw 1980; Taylor et al. 2002). La présence de ces
substances extractibles dans I’arbre est responsable de sa couleur, son odeur et sa

durabilité naturelle (MacLean ¢t Gardner 1956; Taylor et al. 2006).

La perméabilité du duramen est généralement trés faible comparativement a celle de
I’aubier, compte tenu de la présence des extractibles, de thylles ou d’incrustations
(Taylor et al. 2002). La diminution de la perméabilité affecte la durabilité du bois en
réduisant les quantités d’air et d’humidité nécessaires au développement des
champignons. Néanmoins, la durabilit¢ du duramen est due principalement a la
présence d’extractibles toxiques capables d’empécher ou de ralentir la formation de la
carie (Panshin et De Zeeuw 1980; Taylor et al. 2002). Les duramens des thuyas, des
cypres, des séquoias et des chénes sont classés comme résistants, voire trés résistants
(Panshin et de Zeeuw 1980). Au contraire, les érables et les boulecaux ont des
duramens peu ou pas résistants a la carie, ce qui empéche leur usage dans les

applications nécessitant un contact avec I’humidité (cléture, meubles extérieurs, etc.).

De maniére générale, le duramen ne différe pas structurcllement de 1’aubier mais la
composition chimique de ces deux types de bois est trés différente. Une étude

effectuée sur des sections transversales d’une tige du thuya montre que I'aubier était
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légérement plus riche en cellulose que le duramen (Willfor er al 2005).
L’information concernant la variation des tencurs en lignine est absente. La
répartition des unités de sucres était trés différente entre les deux types de bois
(Tableau 1.7). En ce qui a trait aux propriétés mécaniques du bois, aucune différence
majeure n’a été rapportée jusqu’a maintenant. Cependant, selon Taylor ef al. (2002),
les contraintes de tension et de compression sont plus élevées pour les cernes les plus
externes. L.e duramen sert également au support mécanique de 1’arbre, mais dans des

proportions plus faibles que I’aubier (Panshin et De Zeeuw 1980).

En service, le duramen est moins attrayant que 1’aubier pour certains pathogénes
parce que les substances nutritives sont moins concentrées et difficilement accessibles
dans le duramen (Taylor et al. 2002). Par contre, dans I’arbre sur pied, ["aubier est
moins attrayant que le duramen pour les pathogénes. Chez les résineux, I’humidité de
I"aubier est trés élevée, ce qui semble limiter le développement des champignons de
pourriture (Boddy et Rayner 1983). Par ailleurs, peu d’organismes sont capables de
coloniser le bois lorsqu’il est saturé en eau. Le développement de champignons et
I’établissement des mycéliums semblent étre limités soit par des mécanismes de
défense actifs ou par des restrictions micro-environnementales passives découlant de
la forte teneur en eau et de la faible disponibilit¢é de I'oxygéne dans 1’aubier
fonctionnel (Boddy et Rayner 1983; Pearce 1996). Sclon Gartner et al.(1999), les
arbres possédant une grande surface d’aubier sont capables de produire un duramen
plus résistant a la pourriture que les arbres avec une surface réduite d’aubier puisque
I’arbre aurait plus de photosynthétats disponibles pour la production de composés de

défense a base de carbone.

La proportion de duramen dans un arbre varie selon les espéces, entre les arbres de
méme espece 