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Résumé 
Un arbre a besoin de lumière pour sa croissance et son développement. Il existe 

cependant chez certaines espèces la capacité, ou préférence, à tolérer l’ombrage sans que cela 

soit préjudiciable à leur développement. Cette préférence écologique induit différentes 

stratégies chez ces espèces qui se traduisent par un compromis, entre performance et sécurité, 

dans la réalisation des fonctions de soutien mécanique, de conduction et de protection contre 

les bioagresseurs. Le regroupement des essences forestières partageant des stratégies de 

croissance communes est essentiel pour une utilisation judicieuse, responsable et rentable du 

bois. L’étude des stratégies écologiques et des traits fonctionnels associés permet en effet de 

mieux comprendre la biodiversité mais également l’élaboration de la qualité du bois au sens 

des propriétés technologiques utiles pour l’Homme. Trois stratégies écologiques liées au 

tempérament vis-à-vis de la lumière ont été étudiées. Elles comprennent des espèces exigeantes 

en lumière (pionnière), des espèces poussant en plein soleil mais pouvant supporter l’ombre de 

façon temporaire (hémi-héliophile) et des espèces capables de croître avec un faible apport de 

lumière (tolérantes à l’ombre). Les espèces étudiées sont des feuillus tropicaux du Gabon ayant 

été testés en laboratoire et caractérisés sur les plans anatomique, physique, mécanique et 

chimique. Les méthodes utilisées englobent des méthodes académiques et des nouvelles 

méthodes rapides et non destructives de détermination des propriétés du bois. Les résultats 

obtenus ont dans un premier temps été comparés aux résultats de la base de données physique 

et mécanique du CIRAD en lien avec l’écologie des espèces. Des similitudes et quelques 

différences ont été observées. Dans un second temps, des mises en relations entre l’anatomie, 

la chimie, la physique et la mécanique du bois ont été réalisées. Les résultats montrent que les 

espèces d’ombre ont de meilleures performances physique et mécanique et donc un meilleur 

soutien mécanique. Elles ont en plus une faible anisotropie qui traduit une bonne stabilité 

dimensionnelle. Ces performances élevées sont liées à leurs parois très épaisses, leurs 

nombreux vaisseaux, des diamètres de vaisseaux plus petits que ceux des hémi-héliophiles, leur 

densité de bois élevée et des taux de lignine et d’hémicelluloses importants. La densité élevée 

de ces espèces est liée à leurs parois très épaisses. Ces espèces peuvent être utilisées en 

ingénierie des matériaux dans les constructions lourdes ou les structures porteuses et dans les 

conceptions esthétiques par exemple. Il a été trouvé une quantité significative d’extractibles 

chez les espèces pionnières par rapport aux espèces hémi-héliophiles, ce qui leur confèrent une 

bonne protection contre les bio-agresseurs. Elles pourraient de ce fait être utilisées pour des 

constructions en extérieur. Cependant, elles étaient plus sensibles aux variations 
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dimensionnelles dues aux variations d’humidité. Il n’y avait pas de différence significative entre 

les quantités d’extractibles des espèces pionnières et des espèces tolérantes à l’ombre. Dans 

l’ensemble, les espèces hémi-héliophiles n’étaient pas statistiquement différentes des espèces 

pionnières et tolérantes à l’ombre. Aucunes différences significatives n’ont été mise en 

évidence entre les longueurs des fibres et la teneur en cellulose des trois tempéraments. Des 

espèces secondaires moins connues tolérantes et intolérantes à l’ombre ont pu être identifiées 

comme potentielles substituts des espèces fortement exploitées au regard de la qualité de leur 

bois. 

Mot clés : Feuillus tropicaux ; Stratégies de croissance ; Traits fonctionnels ; Tempérament 

écologique ; Tolérance à l’ombre ; Propriétés du bois. 
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Abstract 
Trees need light for their growth and development. However, some species have the 

capacity, or preference, to tolerate shade without this being detrimental to their development. 

This ecological preference leads to different strategies in these species, resulting in a 

compromise between performance and safety, in terms of mechanical support, conduction and 

protection against bio-aggressors. Grouping together forest species that share common growth 

strategies is essential if wood is to be used wisely, responsibly and profitably. The study of 

ecological strategies and associated functional traits provides a better understanding not only 

of biodiversity but also of the development of wood quality in terms of technological properties 

useful to man. Three ecological strategies linked to light temperament were studied. They 

include species that are light-demanding (pioneer), species that grow in full sun but can tolerate 

temporary shade (hemi-heliophilous) and species that can grow with little light (shade-tolerant). 

The species studied are tropical hardwoods from Gabon that have been tested in the laboratory 

and characterised anatomically, physically, mechanically and chemically. The methods used 

include academic methods and new rapid, non-destructive methods for determining wood 

properties. The results obtained were first compared with the results of CIRAD’s physical and 

mechanical database in relation to the ecology of the species. Similarities and some differences 

were observed. Secondly, relationships were established between the anatomy, chemistry, 

physics and mechanics of wood. The results show that shade species have better physical and 

mechanical performance and therefore better mechanical support. They also have low 

anisotropy, which translates into good dimensional stability. This high performance is linked 

to their very thick walls, numerous vessels, smaller vessel diameters than hemi-heliophiles, 

high wood density and high levels of lignin and hemicelluloses. The high density of these 

species is linked to their very thick walls. These species can be used in materials engineering 

in heavy construction or load-bearing structures and in aesthetic design, for example. Pioneer 

species were found to have a significant amount of extractables compared with hemi-

heliophilous species, giving them good protection against bio-aggressors. They could therefore 

be used for outdoor constructions. However, they were more sensitive to dimensional variations 

due to variations in humidity. There was no significant difference between the extractives 

content of pioneer and shade-tolerant species. Overall, hemi-heliophilous species were not 

statistically different from pioneer and shade-tolerant species. No significant differences were 

found between the fibre lengths and cellulose content of the three temperaments. Lesser-known 
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shade-tolerant and shade-intolerant secondary species were identified as potential substitutes 

for heavily exploited species in terms of the quality of their wood. 

Key words: Tropical hardwoods; Growth strategies; Functional traits; Ecological temperament; 

Shade-tolerance; Wood properties.  
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Introduction Générale 

Les arbres peuvent être regroupés en deux grandes familles que sont les résineux et les 

feuillus. Les feuillus constituent la plus grande partie des espèces végétales terrestres avec une 

structure cellulaire plus complexe que celle des résineux (Lecointre & Le Guyader, 2017). Cette 

structure se compose de cellules variées telles que les vaisseaux, les fibres, les rayons ligneux 

et les parenchymes. La caractéristique première des feuillus est la présence de cellules 

spécialisées pour le transport de la sève brute à savoir les vaisseaux. Le rôle des vaisseaux dans 

la conduction de la sève est déterminant pour la croissance de ce type d’arbre. De façon 

générale, lorsque les arbres croissent, ces derniers adoptent différentes stratégies selon l’essence 

considérée, nécessaires à leur développement, leur reproduction et leur survie en fonction de 

leur environnement ambiant (Favrichon, 1994; González-Melo, 2022). Le bois produit par les 

arbres représente une ressource renouvelable, écologique et précieuse pour toute une série 

d'applications finales. Les stratégies des arbres peuvent avoir un impact sur la qualité du bois 

produit (Arnaud et al., 2019; Larson, 1962; Van Gelder et al., 2006). La qualité d’un bois peut 

être déterminée notamment par l'analyse de ses propriétés physiques, mécaniques, anatomiques 

et chimiques. Le déterminisme de cette qualité est une question scientifique qui intéresse 

directement les industriels de la filière bois en particulier au Gabon où une poignée d’essence 

est fortement exploitée malgré une énorme diversité spécifique. Ce qui pourrait engendrer un 

déséquilibre écologique. La stratégie de croissance des arbres à laquelle nous nous intéressons 

est liée au tempérament écologique ou tempérament vis-à-vis de la lumière. Le tempérament 

écologique peut être défini comme un ensemble de stratégies choisies par les arbres pour croître, 

survivre et se reproduire dans des conditions de lumière particulières en fonction du stade de 

développement (Oldeman & Van Dijk, 1991). Pour certaines espèces, il reste le même durant 

toute la croissance et pour d’autres, celui-ci évolue vers un autre tempérament répondant aux 

nouveaux besoins de l’arbre (Oldeman & Van Dijk, 1991). La notion de tempérament 

écologique est peu courante dans la littérature et la plupart des mots clés y afférents tels que 

tolérance à l’ombre, pionnier et héliophile par exemple sont source de quelques controverses. 

De façon générale, ces polémiques portent sur la dénomination des termes et le nombre de 

groupes écologiques (Blanc et al., 2003; Meunier et al., 2015; Oldeman & Van Dijk, 1991; 

Swaine & Whitmore, 1988). De plus, les critères servant pour la définition de ceux-ci ne sont 

pas toujours les mêmes. Toutefois, plusieurs auteurs proposent de se référer à l’environnement 
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lumineux des espèces afin de les assigner à des tempéraments (Bongers & Sterck, 1998; Clark 

& Clark, 1992; Favrichon, 1994; King, 1991; Mąderek et al., 2017; Schmitt et al., 2022; Sterck 

& Bonger, 1998). Les espèces ont été réparties en trois tempéraments écologiques dans cette 

thèse. La classification utilisée est celle de Meunier et al., (2015) pour 13 des 25 espèces 

étudiées. Pour les 12 autres, la base de données d’informations sur les caractères des plantes 

africaines du CIRAD (Bénédet et al., 2019) a été utilisée compte tenu de l’absence 

d’informations chez Meunier et al., (2015). Il existe plusieurs études en lien avec le 

tempérament écologique des espèces dans la littérature (Adler et al., 2014; Bianchi et al., 2021; 

Brym et al., 2011; Cheng et al., 2022; Del Tredici, 2001; Han et al., 2022; Kolb et al., 1990; 

Loehle, 1988; Zimmermann & Brown, 1971). Cependant, pour les espèces tropicales en 

générale et les espèces gabonaises en particulier, les travaux sont peu nombreux au regard de 

la grande diversité que renferment ces zones (Arnaud et al., 2019; González-Melo, 2022; Han 

et al., 2022; Nock et al., 2009; Schmitt et al., 2022; Zue Ondo et al., 2021). 

Malgré le nombre important d’études recensé, d’un point de vue physique et mécanique, 

la plupart concerne la densité du bois (Hoeber et al., 2014; Lehnebach et al., 2019; Poorter et 

al., 2012; Rüger et al., 2012; Van Gelder et al., 2006). Ces études stipulent que les espèces 

d’ombre sont plus denses que les espèces de lumière (Adler et al., 2014; Lawton, 1984; Muller-

Landau, 2004; Osunkoya et al., 2007; Thomas, 1996). Quelques études concernent les 

propriétés de résistances mécaniques (Alvarez-clare, 2005; Cooley et al., 2004; Van Gelder et 

al., 2006). C’est le cas par exemple de la thèse de doctorat de Alvarez-clare (2005) dans 

laquelle une analyse du module d'élasticité et de la résistance à la rupture a permis de mettre en 

évidence des différences de résistances des tiges en fonction de la tolérance à l’ombre des 

espèces. Dans une autre étude de Van Gelder et al., (2006), la densité du bois, le module de 

rupture, le module d'élasticité et les facteurs de sécurité pour le flambage et la flexion avaient 

été déterminés et reliés à la demande de lumière pour 30 espèces d'arbres de la forêt tropicale 

bolivienne. De façon globale, les propriétés étudiées dans ces études sont souvent les mêmes et 

leur nombre très limité. En ce qui concerne le retrait du bois par exemple, nous n’avons trouvé 

aucune étude qui fasse le lien avec le tempérament écologique.  

D’un point de vue chimique, il existe plusieurs travaux sur la caractérisation chimique 

des espèces à travers des méthodes coûteuses en temps telles que des analyses de fibres, des 

analyses LC-MS et des extractions au soxhlet notamment (Heim et al., 2022; Ruiz-aquino et 

al., 2019; Salih et al., 2017; Shebani et al., 2008). D’autre part, un grand nombre de publications 

soulignent le potentiel de la spectroscopie proche infrarouge (SPIR) pour la caractérisation 

chimique et l’identification du bois dans un large éventail d'utilisations (Brunner et al., 1996; 
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He & Hu, 2013; Lazarescu et al., 2017; Lima et al., 2022; Ma et al., 2019; Schwanninger et al., 

2011). En guise d’exemple, on peut citer la synthèse de Schwanninger et al., (2011) qui a 

permis de faire le lien entre un nombre important de longueurs d’onde et les principaux 

composés chimiques du bois. Cependant, les études sur la caractérisation chimique des arbres 

en fonction de leur tempérament écologique sont rares (Cuzzuol et al., 2020, 2022; Hussain et 

al., 2019; Niinemets & Kull, 1998). La composition chimique du bois étant dépendante de 

l’espèce, du genre, de la famille botanique et de la provenance par exemple (Heim et al., 2022; 

Stevanovic & Perrin, 2009), il est logique qu’elle soit également fonction du tempérament 

écologique. Bien que la caractérisation chimique des espèces soit devenue plus facile et rapide 

grâce à la SPIR, les espèces d’arbres restent très nombreuses et de nouvelles espèces continuent 

d’être découvertes. Une caractérisation par espèce constitue alors un challenge difficile à 

relever. Par contre, une caractérisation de plus en plus large par tempérament écologique plutôt 

que par espèce, permet de dresser un portrait chimique plus global d’espèces aux stratégies 

écologiques communes.  

Les forêts tropicales étant très vulnérables au réchauffement climatique et aux 

sécheresses extrêmes (Berenguer et al., 2021; Brienen et al., 2015; Doughty & Goulden, 

2008; Saatchi et al., 2021), il est par ailleurs important de bien comprendre le comportement 

hydraulique des arbres et identifier les espèces aux stratégies écologiques communes capables 

de résister à ces changements par l’analyse de leurs caractéristiques anatomiques. Des études 

sur les caractéristiques anatomiques liées aux fonctions de l’arbre ont été réalisées pour des 

espèces de différents groupes écologiques bien que celles-ci restent peu nombreuses (Apgaua 

et al., 2015; Ferdous et al., 2023; González-Melo, 2022; Poorter et al., 2010). Pour les arbres 

du Gabon, ce travail n’a jamais été réalisé.   

Les objectifs de la thèse sont d’une part de comprendre les stratégies de croissance des 

arbres, de proposer des caractérisations à la fois chimique, anatomique, physique et mécanique 

en fonction du tempérament écologique en lien avec les fonctions de l’arbre, et de déterminer 

les liens entre les propriétés étudiées. D’autre part, d’apporter des connaissances nouvelles sur 

25 feuillus tropicaux du Gabon majoritairement des essences moins connues appartenant à des 

groupes écologiques différents pour un large panel de propriétés technologiques. Ces 

connaissances doivent permettre de substituer les espèces fortement exploitées par des essences 

moins connues de haute qualité. L’objectif à terme permettra d’introduire les espèces moins 

connues qui ont été identifiées dans les programmes de boisement et de reboisement afin de 

satisfaire aux futures demandes de bois au Gabon, de lutter contre la déforestation et le 

réchauffement climatique et de participer à une bonne gestion forestière.     
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Cette thèse est organisée en trois grands chapitres. Le premier chapitre est consacré à 

une étude bibliographique sur les caractéristiques fonctionnelles du bois et la tolérance à 

l’ombre des arbres présentant des stratégies de croissance différentes. Une orientation des 

travaux de la thèse est donnée en fin de chapitre. Le deuxième chapitre présente de façon 

détaillée l’ensemble des essais effectués et protocoles utilisés pour les tests physiques, 

mécaniques, chimiques et anatomiques ainsi que le matériel végétal utilisé pour chaque type 

d’essai. Enfin, le troisième et dernier chapitre présente l’analyse de tous les résultats et la 

confrontation de ces résultats avec la bibliographie.
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1 Étude bibliographique 

1.1 Introduction 

En forêt, les arbres sont en compétition avec leurs voisins pour la lumière, l’eau et les 

nutriments. Cette compétition conditionne leur croissance et le fonctionnement global des 

écosystèmes forestiers, tant au niveau de la biodiversité que de la séquestration du carbone. Les 

forêts sont des éléments essentiels de la biosphère mais aussi pour les différents usages du bois 

par les populations humaines. Au cours de leur croissance, les arbres adoptent diverses 

stratégies nécessaires à leur survie à chaque stade de développement (González-Melo, 2022) en 

fonction de l’espèce et de son environnement ambiant. La réalisation des processus biologiques 

fondamentaux du cycle de vie (installation, développement, reproduction) implique en effet 

l’acquisition des ressources nécessaires (transfert d’énergie et des éléments constitutifs de la 

matière) ainsi que l’adaptation aux conditions environnementales et à leurs éventuelles 

variations. La variabilité des caractéristiques morphologiques et physiologiques, appelées traits 

fonctionnels, traduit la diversité des performances des arbres dans la réalisation de ces processus 

biologiques. Ces traits fonctionnels peuvent être la densité du bois, la surface foliaire spécifique 

(ratio entre surface et unité de masse sèche de la feuille) et la hauteur maximale (Kunstler et al., 

2016). Ces performances sont évaluées par les valeurs que prennent les traits fonctionnels 

relatifs à chaque fonction (Violle et al., 2007) pour assurer la survie de l’arbre : conduction, 

soutien et protection contre les bio agresseurs (champignons, insectes). Il existe des compromis 

entre traits fonctionnels selon les conditions environnementales et les préférences écologiques 

(ou groupes écologiques) des espèces (Poorter & Kitajima, 2007). Ces compromis et valeurs 

que prennent les différents traits fonctionnels définissent la stratégie écologique des espèces. 

L’étude des stratégies écologiques est nécessaire pour mieux comprendre la biodiversité et les 

mécanismes ontogéniques associés, mais également pour comprendre la variabilité des 

propriétés du bois produit (la qualité du bois) pour ses différents usages (construction, 

ameublement, emballage, papier, énergie) par les populations humaines. Chez les espèces des 

zones tempérées, ces stratégies ont été largement étudiées jusqu’à maintenant (Adler et al., 

2014; Bianchi et al., 2021; Brym et al., 2011; Cheng et al., 2022; Del Tredici, 2001; Han et al., 

2022; Kolb et al., 1990; Loehle, 1988; Paluch, 2024; Pavlin et al., 2024; Zimmermann & 

Brown, 1971). À contrario, les connaissances en ce qui concerne les espèces tropicales restent 

peu nombreuses (González-Melo, 2022; Han et al., 2022; Lehnebach, 2015; Levionnois et al., 

2021; Schmitt et al., 2022; Zue Ondo et al., 2021) au regard de la diversité spécifique que ces 

zones renferment. Ce chapitre a pour objectif de présenter les liens existants entre les 
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préférences écologiques et les principaux traits fonctionnels des espèces en mettant notamment 

l’accent sur les propriétés du bois. Il se compose de quatre parties principales. La première 

partie présente les différents types de croissance des arbres en fonction des groupes écologiques. 

La deuxième partie détaille la notion de groupe écologique à travers des conditions de 

croissance bien définies. Les liens entre traits fonctionnels et groupes écologiques sont abordés 

dans la troisième partie selon les différentes fonctions de soutien mécanique, de conduction et 

de protection de l’arbre. Enfin, une quatrième et dernière partie de ce chapitre présente une 

synthèse de l’étude bibliographique qui a été faite et oriente les travaux de la thèse. 

1.2 Caractéristiques fonctionnelles du bois et tolérance à l’ombre d’arbres 

présentant des stratégies de croissance différentes 

1.2.1 Croissance des arbres 

Tout comme l’homme, un arbre est appelé à grandir tout au long de son processus de 

développement. Celui-ci se développe dans le temps et se déploie dans l’espace par la mise en 

place d’une structure hiérarchisée (Rodriguez, 2010). Sa croissance se fait principalement 

suivant deux axes à savoir en hauteur (ou en longueur) et en épaisseur (ou diamètre). Ceux-ci 

correspondent respectivement aux croissances primaire et secondaire (Figure 1.1). Chaque 

arbre suit un développement unique et tous les arbres n’ont pas la même morphologie ; certains 

privilégiant par exemple l’un des deux axes de croissance. 

 

Figure 1.1 : Image révisée. Schéma du développement des plantes par croissances primaire et 

secondaire, d’après Moulia (2006) dans (Rodriguez, 2010). 
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1.2.1.1 Croissance en hauteur 

La croissance en hauteur ou croissance primaire d’un arbre correspond à l’allongement de l’axe 

longitudinal de ce dernier. Elle résulte de la division cellulaire à l’extrémité des tiges. Elle a 

lieu au niveau du bourgeon terminal (Leroy, 2006; Rodriguez, 2010) grâce à des méristèmes 

apicaux primaires qui se différencieront plus tard (Baucher et al., 2007; Tognetti et al., 2017; 

Trouy, 2015). La croissance du bourgeon terminal (Figure 1.2) n’est pas toujours continue 

durant la vie de l’arbre. En effet, dans certaines formes de développement, celle-ci peut 

définitivement s’arrêter (Rodriguez, 2010). La mise en place de la structure primaire d’une tige 

se fait de telle sorte que les éléments conducteurs sont extensibles et présentent des 

épaississements de paroi secondaire lignifiée et discontinus (Trouy, 2015). Un arbre peut 

atteindre plusieurs siècles d’existence et à l’âge adulte avoir une centaine de mètre de hauteur. 

Chez les espèces d’ombre, on observe une croissance en hauteur lente et des hauteurs moyennes 

moins élevées par rapport à celles des espèces exigeantes en lumière (Petrovska et al., 2022; 

Schmitt et al., 2022). Plusieurs études ont en effet montré que les espèces héliophiles poussent 

plus rapidement et atteignent des hauteurs maximales plus élevées (Coomes & Grubb, 1998; 

King, 1991; Morel et al., 2018; Pavlin et al., 2024; Schmitt et al., 2022; Veneklaas & Poorter, 

1998) par rapport aux espèces tolérantes à l’ombre. Ces espèces allouent plus de ressources à 

la formation du tronc plutôt qu’aux branches, ce qui leur permet de croître rapidement en 

hauteur et d’entrer en compétition pour la lumière (Poorter et al., 2012) ; ce sont des espèces de 

la canopée. La croissance élevée de ces espèces dans les trouées, est également favorisée par 

des feuilles moins développées, à courte durée de vie et physiologiquement actives (Adler et 

al., 2014; Poorter & Bongers, 2006). Pour les espèces tolérantes à l’ombre, la survie plutôt que 

la compétition pour la lumière (croissance en hauteur) représente un enjeu déterminant 

(Montgomery & Chazdon, 2002). 

 

Figure 1.2 : Croissance en hauteur. 

bourgeons

feuille

tige

racine

zone de 

croissance
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1.2.1.2 Croissance en diamètre 

La croissance en diamètre ou croissance secondaire correspond à la croissance biologique qui 

a pour origine la division cellulaire dans les cambiums ou les méristèmes latéraux et qui entraîne 

l’épaississement des tiges. Ce type de croissance a lieu uniquement chez les plantes à graines. 

Le cambium (Figure 1.3) est une fine couche de cellules méristématiques secondaires ayant la 

capacité de toutes se diviser (Elo et al., 2009). C’est un élément qui reste actif tout au long de 

la vie de l’arbre. La formation de tissus vasculaires secondaires à partir du cambium est une 

caractéristique des dicotylédones et des gymnospermes. La croissance secondaire a pour but 

l’augmentation de la largeur de la tige plutôt que sa longueur. Tant que le cambium continu de 

produire de nouvelles cellules, la tige continue de croître en diamètre. Chez les plantes 

ligneuses, ce processus entraîne la production du bois et confère à la plante la forme d’un arbre 

au tronc épaissi. L’activité cambiale présente une certaine plasticité. En modifiant 

continuellement les propriétés du bois qu’elle forme, elle permet à l’arbre durant sa vie de 

s’adapter à la plupart des contraintes et variations de son environnement immédiat, y compris 

aux contraintes mécaniques et hydrauliques liées à sa croissance et à son poids (Agusti & Greb, 

2013; Day & Greenwood, 2011). Les espèces d’ombre se distinguent des espèces héliophiles 

par une forte croissance radiale nécessaire à leur survie d’après Janse-Ten Klooster et al., 

(2007) et Poorter et al., (2012). Dans une étude de Chen et al., (2017), le diamètre moyen de 

quatre espèces pionnières était significativement plus faible que celui de trois espèces tolérantes 

à l’ombre.   

 

Figure 1.3 : Structure du bois. Mise en évidence du cambium (Montero, 2011). 
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1.2.2 Conditions de croissance 

La croissance d’un arbre s’effectue en interaction avec son milieu ambiant (la lumière, la 

température, les nutriments et l’eau) (Peltola, Kilpeläinen, et al., 2002; Peltola, Miina, et al., 

2002). Tous ces facteurs influencent, régulent et limitent son développement. 

1.2.2.1 La lumière 

L’arbre est un organisme vivant qui a besoin d’énergie pour se développer et survivre (Rüger 

et al., 2011). En forêt, la lumière est fortement stratifiée verticalement et hétérogène 

horizontalement, notamment en raison des trouées. Lorsque la lumière pénètre dans la forêt, 

elle se répartie en différents gradients du haut vers le bas de la canopée (Demmig-adams et al., 

2017; Niinemets & Valladares, 2004). La lumière est ensuite utilisée par les arbres pour faire 

leur photosynthèse (Figure 1.4). La photosynthèse est fondamentale à la vie sur terre car elle 

capte du dioxyde de carbone et libère de l’oxygène. Selon l’espèce, la survie est possible sous 

une forte restriction de lumière. Certaines espèces vont en effet tolérer un certain niveau 

d’ombrage à un moment ou durant toute leur vie sans que cela n’altère leur développement. Ces 

espèces utilisent un gradient de lumière plus faible pour réaliser une photosynthèse qualifiée de 

minimale (Demmig-adams et al., 2017) ; ce sont des arbres de sous-bois. Plusieurs auteurs 

proposent d’utiliser l’environnement lumineux moyen des individus de chaque espèce afin de 

les caractériser (Bongers & Sterck, 1998; Clark & Clark, 1992; King, 1991; Sterck & Bonger, 

1998). Le besoin en lumière serait un facteur déterminant dans la spécialisation pour un 

tempérament chez une espèce (Mąderek et al., 2017; Schmitt et al., 2022). Cette dépendance à 

la lumière permet de classer les espèces selon différents groupes écologiques. 

 

Figure 1.4 : Comparaison de la photosynthèse des plantes de lumière et des plantes d’ombre. 

IC : intensité de compensation ; IS : intensité saturante ; Ф : rendement quantique foliaire ; 

RO : intensité respiratoire à l’obscurité. Plante d’ombre en bleu et Plante de lumière en rouge 

(Prat & Moreau, 2001). 
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L’hypothèse de l’écologie des graines et des semis est proposée par Swaine & Whitmore 

(1988) et soutenue par des auteurs tels que Canham (1989) et Hubbell et al., (1999). Cette 

hypothèse stipule que : « Une espèce ne peut être assignée à un groupe sans connaître l’écologie 

de ses graines et de ses semis » et suggère de classer les espèces en deux groupes : les pionniers 

et les non pionniers ou climax. Les pionniers sont des espèces dont les graines et les semis ont 

besoin de la pleine lumière du soleil pour s’établir et croître et dont les plants ne peuvent pas 

survivre sous ombrage quel que soit le stade de développement (Tableau 1.1) (Swaine & 

Whitmore, 1988; Whitmore, 1989). Ce sont des plantes de lumière. Les espèces non pionnières 

ou climax sont celles dont les graines et les semis peuvent s’établir et survivre à l’ombre pendant 

toute ou partie de leur vie. Les jeunes plants se trouvent donc habituellement sous la canopée 

(Swaine & Whitmore, 1988). La taille des graines augmenterait pour ces espèces non pionnières 

permettant aux plantules de disposer de réserves plus abondantes nécessaires à leur 

développement (Davies & Ashton, 1999; Kitajima, 2002; Poorter & Rose, 2005). 

D’autres auteurs (Blanc et al., 2003) classent les espèces en trois groupes : les héliophiles, les 

sciaphiles et les semi-héliophiles. Le caractère héliophile étant plus facile à mettre en évidence 

que le caractère sciaphile (Blanc et al., 2003). Une espèce héliophile est un végétal ayant 

d’importants besoins en lumière pour se développer. Les espèces qui au contraire, ne peuvent 

croître que sous ombrage, sont appelées sciaphiles (Schmitt et al., 2022). Il existe un groupe 

intermédiaire d’espèces dites semi-tolérantes. Ce sont des végétaux capables de débuter leur 

cycle de vie en sous-bois mais dont la survie sera dépendante d’une ouverture dans le couvert 

forestier (Blanc et al., 2003). 

La compétition pour la lumière est un enjeu déterminant pour la croissance des espèces 

héliophiles (Koch et al., 2004; Montgomery & Chazdon, 2002; Poorter et al., 2012; Rüger et 

al., 2011, 2012), tandis que pour les espèces sciaphiles c’est plutôt la survie qui est déterminante 

(Montgomery & Chazdon, 2002). La survie élevée dans le sous-étage de la forêt pour ces 

espèces est améliorée par la formation de feuilles à longue durée de vie, et des couronnes plus 

grandes (Adler et al., 2014; Janse-Ten Klooster et al., 2007; Poorter & Bongers, 2006). Ces 

couronnes plus larges améliorent la captation de la lumière, ce qui contribue à leur tolérance à 

l’ombrage (Poorter et al., 2012). 



Chapitre 1 : Étude bibliographique 

12 
 

Tableau 1.1 : Syndrome des caractères des espèces d’arbres pionniers dans les forêts tropicales 

humides. Tous les pionniers ne possèdent pas tous les caractères iii-xvi (Swaine & Whitmore, 

1988). 

i Les graines ne germent que dans les espaces du couvert végétal ouverts sur le ciel et qui reçoivent une 

partie de la lumière du soleil. 

ii Les plantes ne peuvent pas survivre à l’ombre - on ne trouve jamais de jeunes plantes sous un couvert 

forestier fermé. 

iii Les graines sont petites et produites en abondance et de façon plus ou moins continue. 

iv Les graines sont produites dès le début de la vie. 

v Les graines sont dispersées par les animaux ou le vent. 

vi Les graines dormantes sont généralement abondantes dans les sols forestiers (en particulier les espèces à 

fruits charnus). Graines orthodoxes (aucune espèce récalcitrante connue). 

vii Taux de fixation du carbone par les semis élevé ; point de compensation élevé. 

viii Croissance en hauteur rapide. 

ix Croissance indéterminée sans bourgeons au repos. 

x Branches relativement peu nombreuses. 

xi Feuilles de courte durée de vie. 

xii Enracinement superficiel. 

xiii Bois généralement pâle, de faible densité, non siliceux. 

xiv Feuilles sensibles à l’herbivorie ; parfois avec peu de défense chimique. 

xv Large gamme écologique ; phénotypiquement plastique. 

xvi Souvent éphémère. 

1.2.2.2 Le vent 

Le vent est un élément important dans la création d’environnements pour la régénération 

naturelle et pour accroître la diversité des peuplements forestiers (Ruel & Pineau 2002 dans 

Hale et al., 2012; Quine, 2001). Il s’agit de l'un des effets environnementaux les plus répandues 

qui poussent les arbres à développer diverses réponses mécaniques, appelées collectivement 

thigmomorphogenèse. Celui-ci façonne la morphologie des arbres ainsi que leurs propriétés 

physiologiques et mécaniques (Ennos, 1997 ; Yang et al., 2024). Il est par ailleurs considéré 

comme un facteur écologique très important en raison des dommages qu’il peut causer aux 

arbres. Les dommages causés par le vent peuvent affecter la croissance et la survie des arbres 

(Cullen, 2002; Ennos, 1997). Dans les lieux chroniquement venteux, celui-ci peut être à 

l’origine de déformations permanentes au niveau des racines et des tiges par exemple (Stokes 

et al., 1995). Les vents très violents peuvent parfois entraîner le déracinement et la casse des 

troncs des arbres car ceux-ci subissent des contraintes de compression et surtout de flexion 

(Figure 1.5) (James et al., 2017; Trouy, 2015). Cela entraîne d’énormes pertes économiques 

pour les exploitants forestiers en raison de la réduction de la rentabilité de la production de bois 
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(Savill 1983 dans Hale et al., 2012; Schindler et al., 2012). Outre la casse et le déracinement, la 

réponse globale d'un arbre au vent se traduit par des changements au niveau de la croissance, 

du développement, de la photosynthèse et de la reproductivité (Smith & Ennos 2003 ; Bang et 

al., 2010). Des changements morphologiques marquants des plantes comprennent très souvent 

une réduction de la surface foliaire, un raccourcissement de la longueur de la tige, ainsi que, 

parfois, une diminution du poids des pousses (Henry & Thomas 2002 ; Bossdorf & Pigliucci 

2009). On observe de plus, une augmentation de la croissance en diamètre des troncs et des 

branches localisées au lieu de la stimulation (Telewski, 1989 ; Coutand, 2010 ; Moore et al., 

2014). Une diminution du module d’élasticité du tronc ou une modification du comportement 

à la rupture peut également être observé (Telewski, 1989). Les arbres doivent être capables de 

faire face à ces contraintes en se maintenant et en restant stable. La forme et l’aspect des racines 

peuvent alors avoir une influence sur la résistance au déracinement (Ennos, 1989, 1991). C’est 

le cas d’arbres à contreforts par exemple. 

La capacité des arbres à s’adapter au phénomène de thigmomorphogénèse dépend des espèces, 

de leur stratégie écologique et de l'environnement dans lequel elles se trouvent. Les grands 

arbres élancés présentent plus de risque de déformation sous leur propre masse ou de casse sous 

l’effet du vent (King & Loucks 1978 dans O’Brien et al., 1995). Les espèces de lumière réputées 

pour privilégier la croissance en hauteur et atteindre les taux de croissance les plus élevés (Adler 

et al., 2014; Poorter et al., 2012; Poorter & Bongers, 2006) semblent les plus exposées à ces 

risques. Toutefois, leur forme élancée pourrait contribuer à une flexibilité beaucoup plus 

importante leur permettant de se déformer sans se rompre jusqu’à un certain seuil. Les espèces 

tolérantes à l’ombre (plus courtes) sont moins facilement endommagées par les contraintes 

mécaniques naturelles et devraient mieux résister aux vents car la survie est le facteur 

déterminant pour leur croissance et elles ont des troncs plus épais (Janse-Ten Klooster et al., 

2007; Poorter et al., 2012). Leur diamètre de tronc plus important contribue à une plus grande 

rigidité et une plus grande résistance à la rupture. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Rupture_(mat%C3%A9riau)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Strat%C3%A9gie_%C3%A9cologique
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Figure 1.5 : Croquis des trois principales conditions de charge : a : forces latérales du vent, b : 

forces gravitationnelles, et c : flexion jusqu’à un angle critique (Lichtenegger et al., 1999). 

Le bois produit par les arbres pour faire face aux vents et être capables de se maintenir et de 

rester stable est appelé « bois de réaction ». Chez les feuillus ce bois est appelé bois de tension 

tandis que chez les résineux il est appelé bois de compression (Figure 1.6). C’est un bois dans 

un état de contrainte différent de celui du bois normal avec des caractéristiques anatomique, 

physique, mécanique et biochimiques différentes (Chanson, 1992). Il se forme dans les troncs 

qui s’éloignent de leur verticalité. Le « bois de flexion » est le terme proposé pour désigner le 

bois formé sous l'effet de la thigmomorphogénèse (Telewski, 1989). 

 

Figure 1.6 : Vue macroscopique du bois de réaction chez un résineux et un feuillu ; a : bois de 

compression chez Pinus sp. ; notez que la moelle n’est pas au centre du tronc, et que les 

cernes de croissance sont beaucoup plus larges dans la zone de bois de compression, b : bois 

de tension chez Juglans nigra ; la moelle est presque au centre du tronc, mais les cernes de 

croissance sont plus larges dans la zone de bois de tension (Wiedenhoeft & Miller, 2005). 

1.2.2.3 La disponibilité de l’eau, les caractéristiques du sol et les nutriments 

Les arbres ont besoin pour leur croissance en plus de la lumière, d’eau et de nutriments qu’ils 

absorbent principalement du sol. L’eau contenue dans le sol est recueillie par les arbres au 

niveau des racines grâce au xylème qui s’étend des racines aux feuilles. Cette eau joue un rôle 

primordial pour le bon fonctionnement des arbres. C’est en effet un vecteur important qui 
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transporte les minéraux et les nutriments du sol vers les différentes parties de l’arbre. 

Zimmermann & Brown (1971) soutenaient que la disponibilité de l’eau était le facteur le plus 

important limitant la croissance et la composition des espèces arbres. Ce qui a été corroboré 

plus tard par Schöngart et al., (2006) et Arnaud et al., (2019). La plus grande partie de l’eau 

absorbée par un arbre se perd par transpiration à travers ses feuilles. Ce processus est essentiel 

car il contribue au mouvement de l’eau dans l’arbre et aide à réguler la température et les 

échanges gazeux entre l’atmosphère et l’arbre (Figure 1.7). Seule une petite partie de cette eau 

absorbée est utilisée pour la croissance et les processus métaboliques. Les échanges gazeux 

entre l’atmosphère et l’arbre sont à l’origine des deux flux de sève qui parcourt tout l’arbre en 

sens inverse l’un de l’autre. Le flux de sève brute d’une part alimenté par l’eau et les éléments 

minéraux du sol circule dans les vaisseaux du xylème et répond à la demande transpiratoire des 

feuilles (Figure 1.7). Cette transpiration a lieu au niveau des stomates des feuilles 

principalement. La sève élaborée composée d’eau et de sucres formés dans les feuilles assure 

d’autre part la distribution de ces produits de la photosynthèse à travers le phloème (Figure 

1.7). Tous ces différents mécanismes sont nécessaires au bon fonctionnement des arbres. Une 

absence temporaire de pluie n’affecte pas le fonctionnement des arbres car ces derniers vont 

utiliser l’eau emmagasinée dans le sol lorsque la pluie a été abondante. En revanche, si le 

manque de précipitations se prolonge et que la réserve du sol devient insuffisante, les arbres 

vont manquer d’eau et se trouveront alors sous stress hydrique. C’est le cas des arbres soumis 

à de longues sécheresses par exemple. 

Outre leur capacité à abreuver les arbres, les sols servent aussi à nourrir ces derniers en mettant 

à leur disposition les nutriments par le biais de la décomposition des matières organiques. Ces 

nutriments sont absorbés par les racines de l’arbre sous forme d’ions, de molécules en solution 

(Atkinson & Wilson, 1980; Kong et al., 2017) et sont tout aussi important pour la croissance, 

le fonctionnement, la protection et le développement des plantes que l’eau (McMahon, 2012; 

Portsmuth & Niinemets, 2007; Villagra et al., 2013). En effet, sur des sols fertilisés (riches en 

phosphore et azote par exemple), les espèces d’ombre parviennent à augmenter leur capacité de 

transport de l’eau et leur résistance aux embolies (Villagra et al., 2013). L’étude de Burslem et 

al., (1995) note une importante augmentation de la croissance des plantules d’une espèces 

tolérante à l’ombre sur un sol enrichi en nutriments. L’absorption d’ions se fait de manière 

sélective suivant le métabolisme de la plante. La capacité d’absorption des racines est de loin 

supérieure à celle nécessaire à la satisfaction totale des besoins nutritifs de l’arbre (Barber, 

1979). L’offre du sol représente donc le facteur limitant. En période de croissance, les besoins 



Chapitre 1 : Étude bibliographique 

16 
 

importants sont comblés par un allongement du système racinaire de l’arbre vers les zones les 

moins appauvries. On distingue neuf principaux éléments nutritifs indispensables à la plante. 

Parmi ces éléments nous pouvons citer le carbone (C), l’hydrogène (H), l’oxygène (O), l’azote 

(N), le phosphore (P), le potassium (K) mais aussi le calcium (Ca), le magnésium (Mg) et le 

soufre (S). Les trois premiers sont directement apportés par le dioxyde de carbone et l’eau, par 

conséquent il n’est pas nécessaire de se préoccuper de leur apport (Lerot, 2006). Pour les autres 

par contre, leur apport peut varier et devenir insuffisant. Dans ce dernier cas, la croissance, le 

développement et le fonctionnement des plantes peut très rapidement être négativement 

impactés (Lerot, 2006). Par exemple, un apport insuffisant en azote et/ou en phosphore entraîne 

un retard de croissance, la chute des feuilles et une diminution de la surface foliaire des plantes 

(Lerot, 2006). En ce qui concerne les différents degrés de tolérances à l’ombre qu’on peut 

trouver sur des sols riches en nutriments, les résultats sont contrastés. Dans l’étude de Coomes 

et al., (2009), on retrouvait aussi bien des espèces à croissance rapide (héliophile) que des 

espèces à croissance lente (tolérante à l’ombre) sur des sites riches en phosphore. Les résultats 

de Tenius Ribeiro et al., (2019) par contre ont montré une tendance à la dominance des espèces 

pionnières ou héliophiles dans les sols enrichis sur le plan nutritionnel. Ce qui serait révélateur 

de l’impact de la fertilité des sols sur l’abondance de ce groupe écologique selon Xing et al., 

(2022) et Ye et al., (2022). Par ailleurs, les caractéristiques du sol en particulier sa texture 

influence aussi le développement et la croissance de l’arbre. Cela a été observé dans l’étude de 

Modrý et al., (2004) dans laquelle deux types de sol (régosol calcarique et cambisol calcarique) 

avaient été étudiés. Dans ce travail, le sol a eu un effet significatif sur la hauteur de l’orme 

(poussant en plein soleil mais supportant la mi ombre) et de l’érable sycomore (arbre de demi-

ombre supportant assez bien l’ombre) et sur le diamètre basal de l’orme. Une autre étude a 

démontré que la fréquence des vaisseaux augmentait chez les arbres poussant sur des sols plus 

sableux (de Lima Vieira et al., 2021). 
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Figure 1.7 : Image révisée. Les surfaces d’échanges nutritifs des plantes (Banque de schémas 

de Dijon, 2024). 

1.2.3 Traits fonctionnels et stratégies écologiques des espèces d’arbres 

1.2.3.1 Traits fonctionnels de soutien mécanique 

« Les traits fonctionnels du soutien mécanique sont appelés traits biomécaniques du tronc et 

dépendent de la forme de celui-ci, de ses dimensions et des caractéristiques de son bois » 

(Trouy, 2015). Le soutien mécanique renvoi à l’ensemble des mécanismes qui permettent à 

l’arbre de supporter sa propre masse, de contrôler sa posture via la motricité (Martone et al., 

2010; Trouy, 2015) et d’éviter les dommages liés à des facteurs comme le vent (Fournier et al., 

2013; Trouy, 2015). La fonction de soutien mécanique est davantage liée aux caractéristiques 

des fibres chez les feuillus. Chez les résineux par contre, ce sont les trachéides qui remplissent 

cette tâche et qui influent sur la densité du bois. Il existe une relation entre croissance en 

diamètre et densité du bois formé, selon l’essence et selon qu’on considère un résineux ou un 

feuillu (González-Melo, 2022). 

La densité du bois est un trait biomécanique très important, car elle est en général liée à toutes 

les autres propriétés mécaniques du bois (Niklas & Spatz, 2010). Les espèces tolérantes à 

l’ombre sont plus denses (Adler et al., 2014; Lawton, 1984; Muller-Landau, 2004; Osunkoya 

et al., 2007; Thomas, 1996) et seraient donc plus rigides que les espèces exigeantes en lumière. 
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Ces espèces tolérantes à l’ombre auraient des propriétés mécaniques optimales et donc un 

soutien mécanique plus efficace (Tableau 1.2). Cette plus forte densité confère aux espèces 

tolérantes à l’ombre un taux de survie élevé par rapport à celles demandeuses de lumière 

(Román-Dañobeytia et al., 2021). La variation du trait de densité du bois est souvent vue comme 

un compromis de la croissance rapide compétitive au détriment de la qualité du bois, conférant 

à la plante exigeante en lumière une sécurité moins grande. Cependant, les traits biomécaniques 

de sécurité (rigidité en flexion, résistance au flambement, résistance à la casse ou au 

déracinement) impliquent aussi bien les facteurs de forme que les propriétés intrinsèques du 

bois. 

Après la densité, l’angle des microfibrilles de cellulose dans la paroi secondaire, en particulier 

dans la couche S2, est un autre paramètre important qui influence la performance du soutien 

mécanique (Fournier et al., 2013). Une augmentation de l’angle des microfibrilles diminue la 

rigidité du bois et sa résistance aux contraintes longitudinales (De Borst et al., 2012; Trouy, 

2015). Ce paramètre varie notamment en fonction du stade de développement. En effet, le bois 

juvénile présente un angle des microfibrilles plus grand et donc un bois moins rigide que celui 

du bois adulte (Trouy, 2015). 

D’autres paramètres tels que les vaisseaux et la lignine influencent la rigidité du bois et donc 

affecte le soutien mécanique. Une réduction du taux de lignine entraînerait une diminution de 

la rigidité du bois (Voelker et al., 2011). S’agissant des vaisseaux, il a été démontré que les 

vaisseaux affectent la rigidité macroscopique du bois par leur contenu, leur disposition et leur 

forme (De Borst et al., 2012). Il existe en effet un lien entre efficacité hydraulique et soutien 

mécanique en relation avec les propriétés physiques, chimiques et anatomiques du bois. 

Tableau 1.2 : Propriétés mécaniques et architecturales des espèces d’arbres tolérantes à l’ombre 

TO (n=20) et pionnières P (n=10) de la forêt tropicale. Les valeurs moyennes (± écart-type), les 

résultats du test t (t) et les niveaux de significativité (p) sont indiqués. ns, non significatif ; p > 

0,05 ; *, p < 0,05 ; **, p < 0,01 ; ***, p < 0,001. Densité sèche verticale (du tronc) : déterminée 

comme le rapport du poids sec (après séchage à 70°C) et du volume vert. Adapté de Van Gelder 

et al., (2006). 

Propriétés TO P t p 

Densité sèche verticale (g.cm-3) 0.45 (0.08) 0.27 (0.13) 4.50 *** 

Résistance à la compression (N.mm-2) 21.1 (4.5) 13.3 (8.3) 2.80 * 

Module de rupture (N.mm-2) 57.3 (13.5) 35.8 (24.1) 3.15 ** 

Module d’élasticité (N.mm-2) 5220 (1431) 4420 (1082) 1.24 ns 

Facteur de sécurité au flambage (cm.cm-1) 2.70 (0.34) 2.44 (0.38) 1.90 ns 
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Taille maximale à l’âge adulte (m) 21 (11.1) 24.9 (5.9) -1.28 ns 

1.2.3.2 Traits fonctionnels de conduction 

Les traits fonctionnels de conduction sont appelés traits hydrauliques. Dans le bois des feuillus, 

les cellules spécialisées pour la conduction de la sève et toute autre substance sont les vaisseaux. 

Cette fonction est assurée par les trachéides chez les résineux. Les vaisseaux sont caractérisés 

par un diamètre relativement gros par rapport aux autres cellules du même bois (Trouy, 2015). 

La taille des vaisseaux et leur fréquence sont liées à la conductivité hydraulique. Des vaisseaux 

plus larges conduisent l’eau plus efficacement comparés aux vaisseaux plus étroits (Olson & 

Rosell, 2013). La hauteur de l’arbre est associée à la taille et à la fréquence des vaisseaux 

(Martínez-Cabrera et al., 2012; Preston et al., 2006). La conductivité hydraulique varie 

également avec le diamètre du tronc d’après McCulloh et al., (2010). Selon Fan et al., (2012), 

les caractéristiques anatomiques liées à la conductivité seraient de meilleurs descripteurs de la 

vitesse de croissance des arbres que la densité du bois. Koch et al., (2004) et Anfodillo et al., 

(2006) ont établi un lien entre croissance en hauteur et conductivité hydraulique ; les arbres de 

grande hauteur nécessitent une plus grande conductivité, donc des vaisseaux plus larges (Olson 

et al., 2014). Les espèces demandeuses de lumière auraient alors des vaisseaux plus larges que 

ceux des espèces tolérantes à l’ombre (Chave et al., 2009; González-Melo, 2022). La fonction 

de conduction serait optimale pour les espèces demandeuses de lumière. Le lien entre largeur 

des vaisseaux et fréquence a été notamment rapporté par Fan et al., (2012) ; plus les vaisseaux 

ont un diamètre important et moins ils sont nombreux. Les espèces tolérantes à l’ombre seraient 

caractérisées par des vaisseaux plus étroits et plus fréquents avec une efficacité hydraulique 

plus faible (Hacke et al., 2006; Pratt et al., 2007; Preston et al., 2006; Searson et al., 2004). 

Les effets du climat sur la croissance varient selon les espèces et ces effets sont importants pour 

comprendre la dynamique des peuplements (Oboite & Comeau, 2021). Les différentes réponses 

des espèces à la sécheresse et au gel pourraient refléter les groupes écologiques (Jucker et al., 

2014; Latreille et al., 2017; Nourtier et al., 2014). Pfautsch et al., (2016) a montré que la 

hauteur de l’arbre était favorisée par la disponibilité en eau. Cette disponibilité en eau serait 

donc indispensable pour la croissance des espèces demandeuses de lumière. Lors de grandes 

sécheresses ou de gel par exemple, si les stomates des feuilles des arbres ne sont pas totalement 

fermés, des bulles d’air se forment dans les vaisseaux et empêchent la conduction de l’eau 

créant ainsi une embolie appelée cavitation (Figure 1.8). La sensibilité à la cavitation est très 

variable d’une espèce à une autre. La nécessité de transporter de grandes quantités d’eau a 
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conduit à l’apparition de larges vaisseaux de xylème. Cependant, ces vaisseaux plus larges 

rendent l’arbre plus vulnérable à la cavitation. Les grosses bulles d’air étant plus susceptibles 

de se former dans les gros vaisseaux, cela induit une plus grande sensibilité des espèces 

demandeuses de lumière dans le cas d’embolie liée au gel-dégel chez les résineux (Charra-

Vaskou et al., 2016; Latreille et al., 2017; Pittermann & Sperry, 2006). D’après Fan et al., 

(2012), la sécurité contre l’embolie serait assurée par des vaisseaux plus étroits et plus 

nombreux. Une plus grande résistance à la sécheresse caractérise en effet les espèces tolérantes 

à l’ombre (Adler et al., 2014; Jucker et al., 2014) et cette résistance serait due à des vaisseaux 

plus petits et plus nombreux (Baas et al., 2004; Hacke et al., 2006; Pratt et al., 2007; Preston et 

al., 2006; Searson et al., 2004). Des études récentes (Guillemot et al., 2022; Rüger et al., 2020) 

indiquent aussi une tendance à mieux résister à la sécheresse chez les espèces à croissance lente. 

Dans ce cas, l’embolie due à la sécheresse ne serait pas dépendante de la taille des vaisseaux 

mais plutôt de la dimension des pores au niveau de la paroi primaire des ponctuations (Cochard 

& Granier, 1999). Levionnois et al., (2021) ont également montré un faible pouvoir prédictif 

du diamètre des vaisseaux sur la résistance à l’embolie due à la sécheresse, comparé au rapport 

diamètre - épaisseur de la paroi cellulaire. L’addition du manque de réserves et du niveau de 

cavitation peut entraîner le dépérissement de l’arbre et à terme sa mort (Figure 1.8). Il est donc 

crucial pour ce dernier de pouvoir s’adapter aux changements de son environnement immédiat. 

En effet, face au phénomène de stress hydrique, les arbres déploient différentes stratégies de 

défense nécessaires à leur bon fonctionnement et à leur survie. Parmi ces stratégies, la fermeture 

des stomates de leurs feuilles (Figure 1.8), ce qui va entraîner une diminution de la 

transpiration, mais avoir pour conséquence le ralentissement de la photosynthèse et de la 

croissance. Pour certaines espèces, la capacité de faire sécher et tomber leurs feuilles constitue 

une autre stratégie. Celle-ci réduit les pertes en eau en limitant l’évapotranspiration. Chez 

d’autres peuplements, notamment ceux disposant d’éléments conducteurs de la sève plus 

résistants à l’apparition de bulles d’air, un profond enracinement permet de garder une certaine 

ouverture des stomates au détriment de la croissance. C’est le cas des espèces aux vaisseaux 

nombreux et étroits c’est-à-dire les espèces tolérantes à l’ombre (Fan et al., 2012). Une autre 

stratégie mais cette fois plus drastique est l’élimination des arbres les plus vulnérables au profit 

des plus résistants, ce qui à long terme permet aux nouveaux peuplements de développer 

certaines particularités (taille, forme, enracinement) adaptées aux environnements plus secs 

(Begović et al., 2023; Gong et al., 2024). 
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Figure 1.8 : Stress hydrique et sécheresse : les arbres contraints de s’adapter (ONF, 2024). 

1.2.3.3 Traits fonctionnels de protection 

Les traits fonctionnels de protection peuvent être qualifiés de « traits de défense ». Lorsque les 

plantes (ou arbres) sont attaquées par des insectes ou des champignons par exemple, elles ont 

recours à diverses stratégies pour se défendre. Ces mécanismes de défenses peuvent être classés 

en deux catégories : les défenses constitutives et les défenses induites. Les premières sont 

toujours existantes à l’intérieur de la plante, tandis que les secondes sont produites vers le lieu 

où la plante a été atteinte. Les défenses constitutives sont très variables et peuvent être réparties 

en deux groupes que sont les barrières physiques et les composés chimiques. Comme barrières 

physiques nous pouvons citer l’écorce, la cuticule et les trichomes. Les composés chimiques 

comprennent les alcaloïdes, les terpènes, les tanins et les glucosinolates (extractibles). Ces 

composés ont des propriétés toxiques, répulsives et antis nutritionnelles. Quant aux défenses 

induites, elles comprennent des composés chimiques (composés ayant des effets 

antimicrobiens, antiviraux ou insecticides selon l’agresseur) et des protéines (protéines PR et 

inhibiteurs de protéases) de défense. L’avantage des défenses induites est qu’elles permettent 

une réponse spécifique et adaptée à chaque type d’agresseur (Karban et al., 1997). Compte tenu 

du rôle important des métabolites secondaires dans la défense des arbres (Buckley et al., 2019; 

Rasmann et al., 2014; Stevanovic & Perrin, 2009; Wink, 2010), nous nous intéresserons 

exclusivement aux défenses constitutives en particulier aux matières extractibles. En effet, les 

principales propriétés du bois qui entrent en jeu dans la durabilité du bois sont la quantité et la 

composition des matières extractibles du bois de cœur (Martín & López, 2023; Wink, 2010). 
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Les extractibles sont des composés organiques secondaires de faible poids moléculaire que l’on 

trouve dans le bois. Ils doivent leur nom au fait qu’on peut les extraire avec des solvants 

organiques ou de l’eau, sans procéder à des traitements sévères qui modifient chimiquement les 

constituants structuraux du bois. La nature des composants extraits sont dépendants du solvant 

utilisé pour les prélever et de l’origine de l’arbre (Stevanovic & Perrin, 2009). Les teneurs en 

extractibles sont pour leur part dépendants de nombreux facteurs, à savoir l’élément anatomique 

considéré, la position dans l’arbre, la vitesse de croissance de l’arbre, l’origine géographique, 

la génétique et la saison par exemple (Stevanovic & Perrin, 2009). C’est au cours du processus 

de duraminisation que sont synthétisés les métabolites secondaires qui confèrent au bois ses 

propriétés de résistance aux agressions extérieures (Hillis, 1971), c’est-à-dire la capacité du 

duramen à résister aux attaques des champignons et des insectes xylophages. Par cette 

protection, le duramen résiste au cours du temps et conserve ainsi l’intégrité de l’arbre. La 

densité du bois a également un lien avec la durabilité (Chave et al., 2006; Nock et al., 2009). 

Une forte densité du bois serait notamment associée à une meilleure protection contre les 

attaques fongiques (Falster, 2006; Villagra et al., 2013). 

La plus grande part de la variabilité de la durabilité (dont la proportion de bois de cœur) est 

contrôlée génétiquement (Pâques, 2001). Les facteurs d’environnement, de gestion sylvicole et 

de site de croissance ont un effet plus marginal (Harju et al., 2001; Hillis, 1971; Taylor et al., 

2002). En général, la teneur en extrait augmente de la moelle vers le bois de cœur externe et 

atteint un maximum dans la zone de transition entre le duramen et l’aubier. Longitudinalement, 

la concentration extractive diminue avec la hauteur de l’arbre. À mesure que l’arbre vieillit, la 

teneur en extrait augmente (Hillis, 2012). Les essences à longue durée de vie ont alors un bois 

de cœur plus durable (Wheeler et al., 1989). 

Au stade de bois juvénile, une espèce tolérante à l’ombre et une espèce exigeante en lumière 

seraient alors toutes deux sensibles aux agressions extérieures. Cette sensibilité serait cependant 

plus accentuée pour l’espèce exigeante en lumière compte tenu du compromis croissance-

défense existant à ce stade de développement (González-Melo, 2022). Le vieillissement de 

l’arbre peut être rattaché à la survie qui est une caractéristique des espèces tolérantes à l’ombre. 

On peut émettre l’hypothèse selon laquelle ces espèces produiront toujours plus de bois 

(quantité d’extractibles plus importante) que les espèces exigeantes en lumière. Ce qui viendrait 

confirmer les résultats observés par certains auteurs (Coley & Barone, 1996; Dudt & Shure, 

1994; Falster, 2006; González-Melo, 2022; Imaji & Seiwa, 2010; Mąderek et al., 2017; Sillett 
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et al., 2010). Cet investissement dans la fonction de protection des espèces tolérantes à l’ombre 

se manifeste par des taux élevés des composés phénoliques et des tanins par exemple ainsi que 

de faibles niveaux d’attaque par les animaux se nourrissant de végétaux (herbivorie) (Brockley 

et al., 2010; Dudt & Shure, 1994; Imaji & Seiwa, 2010; Mąderek et al., 2017). Il faut cependant 

nuancer ce propos car l’étude des produits de la duraminisation ont révélé différentes stratégies 

de duraminisation possibles. Dans une étude comparative de la durabilité naturelle pour des 

essences très durables de Guyane Française, Amusant et al., (2014) ont proposé deux types de 

stratégies : quantité des extraits vs qualité des extraits. Il est alors suggéré que la durabilité 

naturelle de Vouacapoua americana est due à une forte quantité d’extractibles alors que celle 

de Bocoa prouacensis est due à une grande qualité et/ou spécificité/toxicité des extractibles à 

défaut d’une forte quantité. 

1.3 Synthèse et orientation des travaux de thèse 

Les arbres au cours de leur développement remplissent les fonctions de soutien mécanique, 

conduction et protection, nécessaires à leur survie. Les traits fonctionnels sont les différentes 

manières qui permettent de réaliser une fonction précise. Une même espèce ne peut pas être la 

plus performante pour toutes les fonctions et dans toutes les conditions de croissance, ce qui 

amène à la notion de compromis ou « trade-off ». Les traits fonctionnels sont alors le révélateur 

de la stratégie écologique d’une espèce. Les travaux publiés antérieurement permettent de 

connaître les principales caractéristiques, de dresser le « portrait-robot », des espèces selon leur 

degré de tolérance à l’ombrage. 

Les espèces héliophiles sont caractérisées par une croissance rapide, pour atteindre de grandes 

hauteurs, avec un tronc très élancé. Ces espèces ont des vaisseaux plus larges et peu nombreux, 

ce qui leur confère une fonction de conduction performante et optimale. Par contre, elles 

semblent présenter des risques élevés de casse ou de déformation sous l’effet de vents violents. 

Les espèces tolérantes à l’ombre ont une croissance lente avec des diamètres de tronc plus 

grands (leur élancement est donc faible) et très souvent un enracinement profond dans le sol, 

ce qui leur permet de résister aux vents violents. Les houppiers sont larges et comportent des 

feuilles à longue durée de vie, par opposition aux espèces héliophiles. Les espèces tolérantes à 

l’ombre possèdent un bois plus dense et plus rigide avec un soutien mécanique plus performant, 

ce qui va de pair avec un faible élancement. La conductivité hydraulique est cependant moins 

efficace avec des vaisseaux plus étroits et plus fréquents, ce qui permet une sécurité à la 

cavitation du xylème. Les caractéristiques du sol (texture et composition) influencent à la fois 
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le développement, la croissance et le fonctionnement d’espèces tolérantes à l’ombre et 

héliophiles en favorisant l’expansion d’un groupe, en altérant la croissance et les traits 

anatomiques de ces espèces. Les espèces tolérantes à l’ombre possèderaient une meilleure 

protection contre les bio agresseurs avec des quantités d’extractibles plus importantes associées 

à une forte densité du bois. Il existe cependant peu d’informations bibliographiques relatives à 

la fonction de protection. D’une manière plus générale, il existe peu de travaux sur l’étude des 

traits fonctionnels en lien avec les stratégies écologiques des espèces tropicales malgré leur 

grande diversité. 

Il est important de souligner le caractère intégrateur de la densité du bois. Cette propriété 

technologique apparaît en effet comme l’unique trait lié à toutes les fonctions de l’arbre. La 

densité est également liée à beaucoup de propriétés physico-mécaniques du bois. Cependant, la 

densité n’explique pas tout, l’arbre (et le bois) résultent d’une élaboration complexe et 

extrêmement sophistiquée fruit de l’évolution. Les propriétés, que nous avons nommé 

propriétés technologiques, physiques, anatomique, chimiques et mécaniques sont 

interdépendantes. Ces propriétés sont peu étudiées dans leur ensemble, mais leur connaissance 

permettrait une meilleure compréhension des différentes stratégies de croissance et de 

l’élaboration de la qualité du bois.  

Ce travail de thèse porte uniquement sur des feuillus tropicaux et a été orienté en des sous-

thématiques de recherche toutes liées entre elles. De façon globale, l’objectif est la mise en 

relation de la qualité du bois et du tempérament écologique à travers les fonctions de l’arbre. 

Pour ce faire, la qualité du bois a été étudiée à travers des propriétés technologiques et le 

tempérament écologique tiré de la bibliographie. L’étude des fonctions de l’arbre s’est faite 

grâce à des caractérisations physico-mécanique, anatomique et chimique de 25 feuillus 

tropicaux du Gabon. La caractérisation physico-mécanique renvoie au calcul de la densité du 

bois et à la détermination des performances mécaniques des espèces étudiées à travers des essais 

mécaniques normalisés. La caractérisation anatomique a été faite en mesurant les 

caractéristiques anatomiques des vaisseaux (diamètre et nombre/mm2) et des fibres (longueur 

et épaisseur). Enfin, la caractérisation chimique a été réalisée par le biais de la spectroscopie 

proche infrarouge. Elle visait à déterminer la composition chimique (Cellulose, hémicelluloses, 

lignine, extractibles notamment) des espèces en fonction du tempérament écologique. De plus, 

une mise en relation des fonctions de l’arbre entre elles a été faite afin de pouvoir expliquer les 

différences de comportement observées. Les conclusions et hypothèses des études précédentes 
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ainsi que l’effet de la densité du bois en tant que trait le plus influencé par le tempérament et 

lié à toutes les propriétés de l’arbre ont également été vérifiées.
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2 Matériels et méthodes 

Cette partie présente de façon exhaustive l’ensemble des essais et protocoles effectués dans le 

cadre de ce travail de thèse ainsi que le matériel végétal utilisé. Au total 9 campagnes 

expérimentales (5 essais mécaniques, 1 essai physique, 1 essai chimique et 2 essais 

anatomiques) ont été réalisées et environ une vingtaine de propriétés intrinsèques ont été 

déterminées dont 11 physico-mécaniques, 4 composés chimiques et 8 traits anatomiques relatifs 

aux vaisseaux et aux fibres.  

2.1 Analyse de la base de données physico-mécanique du CIRAD 

2.1.1 Mode opératoire 

La base de données de notre étude est une compilation de résultats anciens obtenus entre 1950 

et 1975. Ces résultats avaient été obtenus suivant des méthodologies françaises d’essais des 

bois qui ont évoluées au fil du temps (Sallenave, 1955, 1964, 1971). Les types d’éprouvettes 

utilisées sont définis par les normes NF B-51. Les bois sélectionnés pour cette étude sont 48 

espèces feuillus tropicaux du Gabon et les arbres retenus sont ceux pour lesquels les essais 

comptaient suffisamment de bois pour réaliser 10 éprouvettes représentatives de l’arbre testé 

(Tableau 2.1). Au total, 135 arbres ont été sélectionnés. Ceux-ci étaient représentés par des 

planches de longueurs variables issues de billes entières d’arbres sur pied. Ces planches avaient 

été prélevées proches de la moelle autant que possible (quartier ou faux-quartiers) de manière 

à intégrer la variation radiale des propriétés. Les éprouvettes avaient été stabilisées dans une 

chambre climatique à une température de 20 °C ± 2 °C et une humidité relative de l’air (HR) 

de 65% ± 5%. Les propriétés retenues pour cette étude sont : la densité (ρ en kg/m3), la dureté 

de Monnin ou de Chalais-Meudon (D sans unité), le point de saturation des fibres (PSF %), le 

retrait volumique total (RV %), le retrait radial total (RR %), le retrait tangentiel total (RT %), 

le rapport des retraits ou anisotropie des retraits (RT/RR), la contrainte de rupture en flexion 

(flexion 3 points, σf MPa), la contrainte de rupture en en compression parallèle (σ′ MPa), la 

résistance au cisaillement longitudinal (τ MPa), la résistance à la traction perpendiculaire (σt 

MPa), la résilience ou énergie absorbée en flexion dynamique (W Joule), la résistance au 

fendage (Fend N/mm), le module d’élasticité longitudinal (EL MPa) et le module spécifique 

(EL/ρ MPa/kg/m3). Ces propriétés ont été choisies pour leur intérêt technologique. En effet, ce 

sont celles qui sont le plus susceptibles d’avoir un impact positif ou négatif sur les structures 

ou les objets en bois suivant que le matériau soit soumis à des sollicitations mécanique, hydrique 

ou thermique. De plus, elles sont liées aux caractéristiques anatomiques, structurelles, 
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hydrauliques et chimiques du bois. Les objectifs principaux de cette analyse étaient d’une part 

d’exploiter les données déjà disponibles dans cette base et d’autre part de vérifier par de 

nouveaux essais sur les mêmes bois si on retrouve les mêmes résultats et par ailleurs de 

compléter cette base de données par des résultats chimiques et des traits anatomiques. 

Tableau 2.1 : Espèces étudiées et tempéraments écologiques associés. N : nombre d’arbre par 

espèce ; Temp : Tempérament écologique. 

Temp Espèces 
Noms pilotes ou 

vernaculaires 

Famille 

botanique 
N 

P
io

n
n

ie
r 

(P
) 

1Anthocleista nobilis G.Don Ahinebe Gentianaceae 3 

2Antrocaryon klaineanum Pierre Onzabili Anarcadiaceae 1 

2Aucoumea klaineana Pierre Okoumé Burseraceae 2 

1Cleistopholis glauca Pierre Ovok Annonaceae 2 

1Croton oligandrus Pierre Ngueul/Obamba Euphorbiaceae 4 

2Cylicodiscus gabunensis Harms Okan Mimosaceae 5 

2Detarium macrocarpum Harms Alen Caesalpiniaceae 3 

1Discoglypremna caloneura Prain Atieghe Euphorbiaceae 3 

2Erythrophleum ivorense A. Chev. Tali Caesalpiniaceae 4 

2Fillaeopsis discophora Harms Nieuk Mimosaceae 1 

2Klainedoxa gabonensis Pierre Eveuss Irvingiaceae 3 

2Lophira alata Banks Azobé Ochnaceae 1 

2Milicia excelsa (Welw.) C.C.Berg Iroko Moraceae 1 

2Nauclea diderrichii Merr. Bilinga Rubiaceae 1 

2Testulea gabonensis Pellegr. Izombé Ochnaceae 1 

2Xylopia aethiopica A.Rich. Okala Annonaceae 5 

Total(P) 40 

H
ém

i-
h

él
io

p
h

il
e 

(H
H

) 

2Anthonotha fragrans Exell et Hillcoat Akoung élé Caesalpiniaceae 1 

2Baillonella toxisperma Pierre Moabi Sapotaceae 1 

1Brachystegia laurentii Louis Bomanga Caesalpiniaceae 1 

2Celtis tessmannii Rendle Diana Ulmaceae 5 

2Dacryodes buettneri H.J.Lam Ozigo Burseraceae 9 

2Dacryodes normandii Aubrev. et 

Pellegr. 

Ossabel Burseraceae 7 

2Erismadelphus exsul Mildbr. Angoa Vochysiaceae 1 

1Gilbertiodendron brachystegioides 

J.Leon. 

Limbali / Abeum Caesalpiniaceae 1 

1Gossweilerodendron balsamiferum 

Harms 

Tola Caesalpiniaceae 1 

2Guibourtia ehie J.Leon. Ovèngkol Caesalpiniaceae 8 

2Guibourtia tessmannii J.Leon. Kevazingo/Bubinga Caesalpiniaceae 1 

1Parkia bicolor A.Chev. Essang Mimosaceae 1 

2Piptadeniastrum africanum Brenan Dabéma Mimosaceae 4 

2Poga oleosa Pierre Ovoga Anisophylleacea

e 

1 

2Pterocarpus soyauxii Taub. Padouk Fabaceae 1 
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2Pycnanthus angolensis Warb. Ilomba Myristicaceae 1 

1Sacoglottis gabonensis Urb. Ozouga Humiriaceae 1 
2Scyphocephalium mannii Warb. Sorro Myristicaceae 7 

Total (HH) 52 

T
o

lé
ra

n
t 

à
 l

'o
m

b
re

 (
T

O
) 

2Beilschmiedia spp. Nees Nkonengui / Kanda  Lauraceae 4 

2Berlinia bracteosa Benth. Ebiara Caesalpiniaceae 1 

2Coelocaryon preussii Warb. Ekoune Myristicaceae 6 

2Dacryodes igaganga Aubrev. et 

Pellegr. 

Igaganga Burseraceae 6 

1Daniellia soyauxii Rolfe Faro Caesalpiniaceae 1 

2Desbordesia glaucescens Van Tiegh. Alep Irvingiaceae 2 

2Dialium pachyphyllum Harms Omvong / Eyoum Caesalpiniaceae 2 

2Gilbertiodendron dewevrei J.Leon. Limbali / Abeum Caesalpiniaceae 4 

2Julbernardia pellegriniana Troupin Béli / Awoura Caesalpiniaceae 5 

2Santiria trimera Aubrev. Ebo Burseraceae 1 

1Scytopetalum klaineanum Pierre Andong Scytopetalaceae 2 

2Sindoropsis letestui J.Leon. Ghéombi Caesalpiniaceae 7 

2Tetraberlinia bifoliolata Haum. Ekaba Caesalpiniaceae 1 

2Tieghemella africana Pierre Douka Sapotaceae 1 

Total (TO) 43 

Total = Total (P) + Total (HH) + Total (TO) 135 

1(Bénédet et al., 2019) ; 2(Meunier et al., 2015) 

2.1.2 Principe et analyse 

La question de recherche qui nous a permis d’analyser cette base de données, fait référence à la 

stratégie de croissance des arbres liée au tempérament écologique. Nous avons analysé les 

propriétés des arbres de cette base de données en fonction du tempérament écologique. Le 

tempérament écologique ici peut être définie comme un ensemble de stratégies des arbres à 

croître, survivre et à se reproduire dans des conditions de lumière particulières en fonction du 

stade de développement (Oldeman & Van Dijk, 1991). En l’absence d’informations telles que 

le diamètre à hauteur de poitrine, la hauteur de l’arbre ou la hauteur de la canopée par exemple, 

il était évident que nous manquions d’informations sur les tempéraments écologiques des 

espèces étudiées. La définition des tempéraments écologiques s’est donc faite en s’aidant de la 

littérature en particulier celle de Meunier et al., (2015) dans son livre intitulé “Les Arbres 

utiles du Gabon”. Cette littérature se base sur un éclairement relatif pour classer les espèces. 

Les tempéraments de 36 des 48 espèces étudiées ont été tirés de cet ouvrage. Pour les 12 autres, 

le tempérament était soit inconnu soit absent chez Meunier et al., (2015). Pour combler ce 

manque, nous avons eu recours à une base de données d’informations sur les caractères des 

plantes africaines du CIRAD (Bénédet et al., 2019). De façon global, le critère utilisé pour 

définir le tempérament écologique de ces 12 espèces dans cette base de données était le besoin 
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en lumière. Au total 4 tempéraments écologiques ont émergé de ces deux références à savoir 

les pionniers, les héliophiles non pionniers, les semi-héliophiles et les tolérants à l’ombre. En 

comparant les semi-héliophiles de Meunier et al., (2015) et les héliophiles non pionniers de 

Bénédet et al., (2019), nous sommes arrivés à la conclusion qu’il s’agissait du même groupe 

écologique et que c’était la dénomination qui était différente. Les espèces étudiées ont donc été 

réparties en trois tempéraments écologiques plutôt qu’en quatre, à savoir : les pionniers (P), les 

héliophiles non pionniers et/ou les semi-héliophiles que nous avons décidé de nommer « hémi-

héliophile (HH) » et enfin les tolérants à l’ombre (TO). Les pionniers sont des espèces qui ont 

besoin du plein soleil dès le début et jusqu’à la fin de leur cycle de vie et qui sont capables de 

coloniser rapidement des zones perturbées et de produire de nombreuses graines (Swaine & 

Whitmore, 1988). Il existe par ailleurs différents types de pionniers avec une qualité de bois 

différente, à savoir les pionniers à longue durée de vie (longévifs) et à courte durée de vie 

(Woodcock & Shier 2002 ; Van Gelder et al., 2006 ; Hietz et al., 2013 ; Meunier et al., 2015). 

D’après la bibliographie, les pionniers longévifs sont généralement de grande taille et 

présentent un bois de meilleure qualité avec par exemple une densité de bois et une rigidité plus 

élevées que les pionniers non-longévifs. Ce bois de qualité différente est mis en place pour des 

raisons biomécaniques ou pour persister dans la canopée qui se referme. Les hémi-héliophiles 

elles, ont un fort besoin de lumière durant tout leur cycle, mais peuvent supporter l’ombre de 

manière temporaire (Fourdrigniez & Meyer, 2008). Enfin, les tolérantes à l’ombre sont des 

espèces capables de s’installer dans la canopée même avec un faible apport de lumière 

(Canham, 1989; Gravel et al., 2010). Les noms vernaculaires et les familles botaniques des 

espèces étudiées sont tirés d’une part du livre “Atlas des Bois Tropicaux” de Gérard et al., 

(2016) et du livre “La forêt du Gabon” de De Saint Aubin (1963). 

2.2 Échantillonnage de la thèse 

2.2.1 Identification et prélèvement du matériel végétal 

Une campagne expérimentale a été menée dans la mesure du possible sur des espèces de la base 

de données du CIRAD échantillonnées à cette époque. L’objectif initial était de prélever les 48 

espèces retenues dans la base de données. Malheureusement, lors de leur échantillonnage au 

niveau de la collection des bois du CIRAD à Montpellier, nous n’avons pu identifier qu’un total 

de 25 espèces (Tableau 2.2). Celles-ci étaient disponibles sous forme de planche. 

Tableau 2.2 : Espèces étudiées pour les caractérisations physico-mécanique et chimique et les 

tempéraments écologiques associés. N : nombre d’arbre par espèce ; N_moy : nombre 



Chapitre 2 : Matériels et méthodes 

31 
 

d’échantillons moyen par arbre ; N_tot : nombre total d’échantillons par espèce ; Temp : 

Tempérament écologique. 

Temp Espèces 

Noms pilotes 

ou 

vernaculaires 

Famille 

botanique 
N N_moy N_tot 

P
io

n
n

ie
r 

(P
) 

1Anthocleista nobilis 

G.Don 

Ahinebe Gentianaceae 3 5 16 

1Cleistopholis glauca 

Pierre 

Ovok / Avom Annonaceae 3 4 11 

1Croton oligandrus 

Pierre 

Ngueul / 

Obamba 

Euphorbiaceae 6 6 37 

1Discoglypremna 

caloneura Prain 

Atieghe Euphorbiaceae 4 7 26 

2Fillaeopsis 

discophora Harms 

Nieuk Mimosaceae 1 10 10 

2Klainedoxa 

gabonensis Pierre 

Eveuss Irvingiaceae 2 15 29 

Total (P) 19 ××× 129 

H
ém

i-
h

él
io

p
h

il
e 

(H
H

) 

2Baillonella 

toxisperma Pierre 

Moabi Sapotaceae 1 6 6 

1Brachystegia 

laurentii Louis 

Bomanga Caesalpiniaceae 3 5 15 

2Celtis tessmannii 

Rendle 

Diana Ulmaceae 1 4 4 

2Dacryodes buettneri 

H.J.Lam 

Ozigo Burseraceae 1 4 4 

2Dacryodes 

normandii Aubrev. et 

Pellegr. 

Ossabel Burseraceae 2 10 19 

1Dialium dinklagei 

Harms 

Eyoum Caesalpiniaceae 1 10 10 

2Erismadelphus exsul 

Mildbr. 

Angoa Vochysiaceae 2 14 27 

1Gilbertiodendron 

brachystegioides 

J.Leon. 

Limbali / 

Abeum 

Caesalpiniaceae 1 8 8 

1Gossweilerodendron 

balsamiferum Harms 

Tola Caesalpiniaceae 1 18 18 

1Parkia bicolor 

A.Chev. 

Essang Mimosaceae 1 15 15 

2Poga oleosa Pierre Ovoga Anisophylleaceae 1 6 6 

1Sacoglottis 

gabonensis Urb. 

Ozouga Humiriaceae 2 5 10 

2Scyphocephalium 

mannii Warb. 

Sorro Myristicaceae 2 6 11 

Total (HH) 19 ××× 153 

T
o

lé
ra

n
t 

à
 l

'o
m

b
re

 (
T

O
) 

2Beilschmiedia spp. 

Nees 

Nkonengui / 

Kanda 

Lauraceae 3 8 25 

2Dacryodes 

igaganga Aubrev. et 

Pellegr. 

Igaganga Burseraceae 1 5 5 

1Daniellia soyauxii 

Rolfe 

Faro Caesalpiniaceae 1 17 17 

2Desbordesia 

glaucescens Van 

Tiegh. 

Alep Irvingiaceae 1 12 12 

2Dialium 

pachyphyllum Harms 

Omvong / 

Eyoum 

Caesalpiniaceae 1 10 10 
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1Scytopetalum 

klaineanum Pierre 

Andong Scytopetalaceae 4 4 17 

Total (TO) 11 ××× 86 

Total = Total (P) + Total (HH) + Total (TO) 49  368 

1(Bénédet et al., 2019) ; 2(Meunier et al., 2015) 

Les planches étaient repérables par un numéro CTFT du Centre Technique Forestier Tropical. 

Un numéro CTFT représentait une planche et donc un arbre, et une espèce comptait au 

minimum un numéro CTFT. Nous avons pu au total identifié 49 numéros CTFT représentatifs 

des 25 espèces d’arbres et référencés avec des étiquettes comme le montre l’Image 2.1 ci-

dessous. Une fois les arbres identifiés, des parallélépipèdes rectangles (plateaux) de 60 cm de 

longueur et d’une épaisseur d’au moins 3 cm étaient prélevés sur la planche (Image 2.1). Une 

fois le prélèvement des plateaux terminé, nous procédions au traçage des éprouvettes sur les 

plateaux afin de guider la découpe et ainsi permettre un usinage correct de ces dernières. Des 

scans ont ensuite été réalisés sur chacun des plateaux marqués afin de pouvoir retrouver la 

position des échantillons dans le plateau et ainsi mieux expliquer et comprendre les résultats 

des propriétés obtenues par la suite. Les plateaux marqués ont ensuite été découpés à la scie 

circulaire en des barreaux (ébauches) suivant le traçage des éprouvettes (Image 2.2). Les 

tempéraments écologiques sont définis et choisis de la même façon que pour l’analyse de la 

base de données du CIRAD (Bénédet et al., 2019; Meunier et al., 2015). 

 

Image 2.1 : Identification et prélèvement des arbres. 

Plateau prélevé (L = 60 cm)

N CTFT

étiquette
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Image 2.2 : Traçage des éprouvettes sur les plateaux et prélèvement des ébauches. 

2.2.2 Protocole de découpe et usinage 

 

Figure 2.1 : Protocole de découpe des éprouvettes. 

Les éprouvettes testées ont été usinées suivant le protocole de découpe de la Figure 2.1. Deux 

éprouvettes de dimensions 2 mm × 20 mm × 20 mm (radial R⃗⃗ , tangentiel T⃗⃗ , longitudinal L⃗ ) 

servant à la mesure des angles des microfibrilles (AMF) de cellulose dans la couche S2 de la 

paroi cellulaire ont été usinées au début de l’ébauche c’est-à-dire à l’endroit où le traçage avait 

été réalisé. L’AMF désigne l'angle entre le grand axe de la fibre et les microfibrilles de cellulose 

qui s'enroulent autour de la cellule. Il varie avec l’orientation des fibrilles de cellulose dans les 

différentes couches de la paroi cellulaire (Stevanovic & Perrin, 2009). Quatre éprouvettes de 

dimensions 20 mm × 20 mm × 10 mm (R⃗⃗ , T⃗⃗ , L⃗ ) ont ensuite été usinées et destinées à la 

détermination des retraits (RR et RT) et points de saturation des fibres (PSF), à la détermination 

de la composition chimique via la spectroscopie proche infrarouge (SPIR), à la quantification 

des traits anatomiques des vaisseaux et des fibres et enfin à la détermination de la contrainte de 
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rupture en cisaillement longitudinal. Faute de suffisamment de bois et compte tenu de leur 

usinage complexe, les éprouvettes de cisaillement usinées dans notre cas (ASTM D143-94, 

1994) sont différentes de celles couramment utilisées dans la norme (NF B51-012, 2019). 

Nous avons tenu à réaliser cet essai à des fins comparatives avec les résultats de la base de 

données du CIRAD et en raison de son importance dans les structures bois. Un barreau 

rectangulaire de 370 mm de longueur a été usiné pour l’essai de détermination du module 

d’élasticité longitudinal. L’essai étant non destructif, après le test, l’éprouvette a été redécoupée 

en deux autres éprouvettes de longueurs 310 mm et 60 mm pour les essais de flexion dynamique 

et de rupture en compression axiale respectivement. Les morceaux issus de la rupture en flexion 

dynamique ont ensuite été utilisés pour la détermination des longueurs des fibres. Nous avons 

pu obtenir au total 368 éprouvettes pour les essais physico-mécanique et ceux de la SPIR, dont 

129 pour les pionniers, 153 pour les hémi-héliophiles et 86 pour les tolérants à l’ombre (Figure 

2.1). Pour les essais anatomiques, nous avons retenus 90 éprouvettes dont 30 par tempérament 

écologique (Tableau 2.3). En effet, ces essais sont très longs et les résultats attendus difficiles 

à obtenir. Les éprouvettes ont toutes été stabilisés dans une chambre climatique à une 

température de 20 °C ± 2 °C et une humidité relative de l’air de 65% ± 5%. 

Tableau 2.3 : Espèces retenues pour la détermination des caractéristiques anatomiques et 

tempéraments écologiques associés. N_tot : nombre total d’échantillons par espèce ; Temp : 

Tempérament écologique. 

Temp Espèces Noms vernaculaires Famille botanique N_tot 

P
io

n
n

ie
r 

(P
) 

1Anthocleista nobilis G.Don Ahinebe Gentianaceae 6 

1Cleistopholis glauca Pierre Ovok Annonaceae 6 

1Croton oligandrus Pierre Ngueul / Obamba Euphorbiaceae 6 

1Discoglypremna caloneura Prain Atieghe Euphorbiaceae 6 

2Fillaeopsis discophora Harms Nieuk Mimosaceae 6 

Total (P) 30 

H
ém

i-
h

él
io

p
h

il
e 

(H
H

) 

2Dacryodes normandii Aubrev. et Pellegr. Ossabel Burseraceae 6 

1Gossweilerodendron balsamiferum Harms Tola Caesalpiniaceae 6 

1Parkia bicolor A.Chev. Essang Mimosaceae 6 

1Sacoglottis gabonensis Urb. Ozouga Humiriaceae 6 

2Scyphocephalium mannii Warb. Sorro Myristicaceae 6 

Total (HH) 30 

T
o

lé
ra

n
t 

à
 l

'o
m

b
re

 

(T
O

) 

2Beilschmiedia spp. Nees Nkonengui / Kanda Lauraceae 6 

1Daniellia soyauxii Rolfe Faro Caesalpiniaceae 6 

2Desbordesia glaucescens Van Tiegh. Alep Irvingiaceae 6 

2Dialium pachyphyllum Harms Omvong / Eyoum Caesalpiniaceae 6 

1Scytopetalum klaineanum Pierre Andong Scytopetalaceae 6 

Total (TO) 30 

Total = Total (P) + Total (HH) + Total (TO) 90 
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1(Bénédet et al., 2019) ; 2(Meunier et al., 2015) 

2.3 Essais de caractérisation physico-mécanique 

2.3.1 Essais de rupture 

2.3.1.1 Rupture en compression axiale 

La résistance à la compression est la capacité d’un matériau ou d’une structure à supporter les 

charges (les contraintes) qui tendent à réduire sa taille par écrasement au-delà de sa limite 

d’élasticité. L’essai de compression axiale du bois est un essai de résistance mécanique qui est 

mis en place sur une machine d’essais assurant une vitesse constante de 0,01 mm/s de 

déplacement de la tête mobile (Figure 2.2) suivant la norme (NF B51-007, 1985). Il est réalisé 

sur des éprouvettes de dimension 20 mm × 20 mm × 60 mm (R⃗⃗ , T⃗⃗ , L⃗ ) stabilisés à 12%. 

L’objectif est la détermination de la contrainte de rupture sous un effort de compression 

progressivement croissant exercer parallèlement au fil d’éprouvettes de bois sans défauts. 

L’effort exercé pendant l’essai est mesuré avec une précision de ± 1%. Avant le début de l’essai, 

les dimensions transversales (R⃗⃗  et T⃗⃗ ) de l’éprouvette sont mesurées aux deux extrémités et au 

milieu à l’aide d’un pied à coulisse de précision ± 0,01 mm. Pendant l’essai, on place 

l’éprouvette au centre du dispositif d’application de la charge qui est composé de deux plateaux 

dont l’un est muni d’une rotule. On exerce ensuite l’effort de façon continue à vitesse constante 

jusqu’à rupture de l’éprouvette. La rupture est détectée lorsque la courbe 

contrainte/déformation devient constante. La contrainte de rupture en compression axiale σ’ de 

l’éprouvette est calculée suivant l’équation (1) :  

𝜎′(𝑀𝑃𝑎) =
𝐹

𝑎𝑏
 (1) 

Où F est la charge maximale en newtons, a et b sont les dimensions en millimètres de la section 

transversale de l’éprouvette.  
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Figure 2.2 : Banc d’essai de compression. 

2.3.1.2 Rupture en cisaillement longitudinal 

L’essai de cisaillement correspond aux efforts qui tendent à faire glisser les fibres les unes sur 

les autres. En générale, les forces de cisaillement obligent l’une des surfaces du matériau à se 

déplacer dans une direction tandis que l’autre surface se déplace dans la direction opposée, ce 

qui provoque une contrainte par le biais du mouvement de glissement. Cet essai implique des 

forces parallèles à ces surfaces contrairement aux essais de traction et de compression. Le but 

de cet essai est d’évaluer la contrainte maximale que le matériau peut supporter avant de céder. 

Habituellement, il se fait sur des éprouvettes conventionnelles de forme définie selon la norme 

(NF B51-012, 2019). Pour des raisons pratiques, le type d’éprouvette dans notre cas (Figure 

2.3) est plus proche de celui utilisé par la norme (ASTM D143-94, 1994). Le protocole 

employé est une adaptation de cette norme. Les éprouvettes sont des petits cubes de dimensions 

20 mm × 20 mm × 10 mm (R⃗⃗ , T⃗⃗ , L⃗ ) stabilisés à 12%. Ici, la force produisant le cisaillement est 

appliquée par compression suivant le plan (LR) (identique à celui de la norme (NF B51-012, 

2019). Pendant l’essai, l’éprouvette est placé avec soin dans l’outil de cisaillement (Figure 2.3). 

Cela permet de veiller à ce que la barre transversale soit ajustée de sorte que les bords de 

l’éprouvette soient verticaux et que ses extrémités reposent uniformément sur le support dans 

la zone de contact. On applique ensuite la charge (force) de façon continue à une vitesse de 

déplacement de la traverse mobile de 0,01 mm/s en soutenant l’éprouvette sur les surfaces 

d’extrémité. On observe l’évolution de la charge maximale et la rupture est détectée lorsque la 

courbe contrainte/déformation devient constante. La contrainte de résistance au cisaillement est 

donnée par l’équation 2. 
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𝜏(𝑀𝑃𝑎) =
𝐹

𝑎𝑏
 (2) 

Où F est la charge maximale en newtons, a et b sont les dimensions en millimètres de la section 

cisaillée (plan LR). 

 

Figure 2.3 : Dispositif expérimental de l’essai de cisaillement. 

2.3.1.3 Rupture en flexion dynamique 

L’essai de flexion dynamique a pour but de déterminer l’énergie de rupture d’une éprouvette 

de bois reposant sur deux appuis, par application d’un effort dynamique exercé au milieu de la 

portée. C’est un essai rapide réalisé au moyen d’un mouton-pendule dont l’énergie disponible 

au moment du choc est de l’ordre de 3 à 5 fois l’énergie absorbée à la rupture et dont la panne 

a une masse de 10,2 kg (Figure 2.4). Il a été réalisé suivant la norme (NF B51-009, 1985) sur 

des éprouvettes rectangulaires de dimensions 20 mm × 20 mm × 310 mm (R⃗⃗ , T⃗⃗ , L⃗ ) issues des 

éprouvettes de détermination du module d’élasticité longitudinal redécoupées et stabilisées à 

12%. Les dimensions de l’éprouvette sont mesurées aux deux extrémités et au milieu à l’aide 

d’un pied à coulisse de précision ± 0,01 mm. Pendant l’essai, l’éprouvette repose sur deux 

appuis distants de 240 mm ± 1 mm et le choc est appliqué tangentiellement aux cernes du bois 

au milieu des appuis par la panne du mouton-pendule. L’éprouvette est rompue par un seul choc 

et on mesure l’énergie totale emmagasinée par l’éprouvette lors de sa rupture à 1 Joule (J) près. 

Selon les éprouvettes, la rupture était soit franche soit esquilleuse. 

Détection de la rupture

Eprouvette en 

place

Guillotine
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Figure 2.4 : Dispositif de rupture en flexion dynamique. 

2.3.2 Essais de rigidité 

2.3.2.1 Détermination du module d’élasticité longitudinal 

Le dispositif BING (Beam Identification by Non-Destructive Grading) est une méthode de 

caractérisation mécanique du matériau bois rapide et non-destructive qui permet de déterminer 

le module d’élasticité longitudinal d’une poutre de bois. Elle permet également d’obtenir une 

estimation des modules de cisaillement (GLT ou GLR) et de l’amortissement de chaque fréquence 

de resonance (Aramaki et al., 2007; Brancheriau et al., 2006; Brancheriau, 2014). Elle a été 

développée par Bordonné (1989) et améliorée par Brancheriau & Bailleres (2002). En pratique, 

l’éprouvette à tester de dimension 20 mm × 20 mm × 370 mm (R⃗⃗ , T⃗⃗ , L⃗ ) et dont le poids est 

connu, repose sur deux supports élastiques afin que la propagation des vibrations soit la plus 

libre possible lors de la percussion perpendiculaire aux fibres du bois par une bille métallique 

sur l’une de ses extrémités. À l’autre extrémité, un microphone enregistre les vibrations émises 

et les transmet à une carte d’acquisition (convertisseur analogique-numérique) qui fournit au 

micro-ordinateur le signal numérisé, traité par Transformée de Fourier Rapide (FFT) afin 

d’interpréter l’information dans le domaine fréquentiel (Figure 2.5). Le traitement 

mathématique des fréquences sélectionnées (calcul et régression linéaire) est effectué à partir 

de la masse et des caractéristiques géométriques mesurées en trois points de l’échantillon pour 

Mouton-pendule Eprouvette rompue

Eprouvettes de BING 

redécoupées

L = 310 mm

Appuis

Panne

Eprouvette
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les deux directions (𝑅⃗  et 𝑇⃗ ). Ces caractéristiques permettent également de déterminer la masse 

volumique de l’échantillon testé (Equation 3).  

𝜌 (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) =
𝑀

𝑎 × 𝑏 × 𝑒 
 (3) 

Où M est la masse de l’éprouvette en kilogrammes (kg), a, b et e respectivement la longueur, 

la largeur et l’épaisseur de l’éprouvette en mètres (m). 

L’analyse spectrale des vibrations de flexion permet d’identifier les fréquences propres de la 

poutre issues de la sollicitation de tous ses modes propres de vibration (Figure 2.5) selon le 

modèle de Timoshenko. Trois premières fréquences sont en général suffisantes pour déterminer 

le module d’élasticité longitudinal EL comme indiqué aux équations 4 et 5. 

𝐸𝑋
𝜌
−

𝐸𝑋
𝐾𝐺𝑋𝑌

[𝛼𝐹2(𝑚)4𝜋
2
𝑆𝐿4

𝐼𝐺𝑧

𝑓𝑛
2

𝑋𝑛
] = 4𝜋2

𝑆𝐿4

𝐼𝐺𝑧

𝑓𝑛
2

𝑋𝑛
[1 +  𝛼𝐹1(𝑚)] (4) 

Les valeurs de EX et GXY se calculent en effectuant une régression linéaire sur les couples (x,y), 

dépendant de l’indice n (Hearmon 1958, 1966 dans (Brancheriau & Bailleres, 2002)), tels que 

: 

{
 
 

 
 𝑥 =  𝛼𝐹2(𝑚)4𝜋

2
𝑆𝐿4

𝐼𝐺𝑧

𝑓𝑛
2

𝑋𝑛

𝑦 =  4𝜋2
𝑆𝐿4

𝐼𝐺𝑧

𝑓𝑛
2

𝑋𝑛
[1 +  𝛼𝐹1(𝑚)]

(5) 

Où ρ désigne la masse volumique ou la densité, Xn la solution de Bernoulli, L la longueur de la 

poutre, f les fréquences de vibrations, EX et GXY les module d’élasticité et de cisaillement, F1(m) 

et F2(m) les paramètres dépendant du rang de la fréquence de vibration, S l’aire de la section 

droite, IGZ le moment quadratique de la section droite, K le facteur de forme de la section droite 

et α le facteur d’élancement. 

Les paramètres m, Xn, F1(m) et F2(m) se calculent en fonction de l’indice n. 
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Figure 2.5 : Dispositif expérimental de l’essai de détermination du module d’élasticité 

longitudinal. 

2.3.2.2 Détermination de l’angle des microfibrilles 

La diffraction de rayons X (DRX) correspond à un phénomène d’interférence des photons ayant 

interagi avec des électrons fortement liés aux atomes d’un matériau. La DRX est utilisée comme 

une technique standard de cristallographie. Compte tenu du caractère cristallin des 

microfibrilles de cellulose, la DRX peut être utilisée davantage comme une méthode indirecte, 

mais robuste et rapide pour l’estimation de l’angle des microfibrilles (AMF). Au contraire des 

mesures de cristallinité des matériaux, la mesure de l’AMF n’utilise pas un matériau transformé 

en poudre, car la structure microscopique de la paroi cellulaire doit être préservée. Les 

échantillons sont coupés selon les plans d’anisotropie du bois et le faisceau X incident est 

perpendiculaire à la surface de l’échantillon. Selon la section transversale du faisceau et 

l’épaisseur de l’échantillon, plusieurs centaines de cellules de bois contribuent à la diffraction 

(Baettig 2005 dans (Ruelle, 2006)). La technique de diffraction utilisée pour déterminer l’AMF 

est la diffraction des rayons X aux grands angles (WAXS – Wide Angle X-ray Scattering), 

basée sur l’équation de Bragg (Équation 6). 

2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛. 𝜆 (6) 

Avec d la distance inter réticulaire c’est-à-dire entre deux plans cristallographiques, θ l’angle 

de Bragg, soit la moitié de l’angle entre le faisceau incident et la direction du détecteur, n l’ordre 

de diffraction et λ la longueur d’onde des rayons X. 
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Le diffractomètre utilisé pour la détermination de l’AMF pendant l’essai est le modèle 

Supernova de chez Oxford Diffraction. Il est constitué de différents éléments pouvant être 

classés en trois catégories : source, positionnement et acquisition des données. Le protocole 

d’essai consiste dans un premier temps à placer un échantillon de dimension 2 mm × 20 mm × 

10 mm (R⃗⃗ , T⃗⃗ , L⃗ ) sur un porte-échantillon. Puis avec le logiciel CrysAlis Pro, l’échantillon est 

aligné avec le faisceau de rayon-X à l’aide des vis de réglage. Le goniomètre replace ensuite 

l’échantillon entre le tube à rayon-x et la caméra CCD. Un faisceau de rayon-X est ensuite 

envoyé sur la face tangentielle (LT) de l’échantillon. L’émission des rayons X se fait grâce à 

une source microfocus avec une anticathode en cuivre, fonctionnant à 50keV/0,8mA. Un 

système optique, constitué d’un shutter rapide (volet qui s’ouvre pour laisser passer les rayons 

X), d’un monochromateur et d’un collimateur permet d’obtenir un faisceau de rayons X 

monochromatique d’environ 300 μm de diamètre (Placet et al., 2011). Les actions qui consistent 

à réaliser un tir et à enregistrer l’image obtenue s’effectuent via l’interface du logiciel. Les 

résultats sont enregistrés sous forme de diffractogrammes, qui traduisent graphiquement des 

pics de diffraction. L’AMF est corrélé à la largeur du pic de diffraction d’un plan 002 de la 

cellulose selon la formule de Cave (1966). 

𝐴𝑀𝐹 = 0.6 × 𝑇 (7) 

Avec T la demi-largeur du pic de diffraction.  

La Figure 2.6 présente le dispositif expérimental.  
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Figure 2.6 : Diffractomètre Oxford-Diffraction pour la détermination des angles des 

microfibrilles (AMF). 

2.3.3 Essais hygroscopiques 

Les variations de masse et des dimensions des espèces étudiées ont été déterminées sur de 

petites éprouvettes de section 20 mm × 20 mm × 10 mm (R⃗⃗ , T⃗⃗ , L⃗ ). Celles-ci ont été référencées 

et leurs arêtes ébavurées au papier de verre fin (240). Des cercles ont été réalisés à l’aide d’un 

tampon encreur sur les faces (LR) et (LT) des spécimens afin de s’assurer que les mesures 

successives soient toujours réalisées au même endroit (Figure 2.8). Une première étape de 

saturation des éprouvettes a été réalisée afin d’avoir comme point de départ un état très humide 

ou vert. Les éprouvettes ont donc été immergées dans des bocaux en verre contenant de l’eau 

distillée (chaque espèce dans un bocal). Afin de permettre leur immersion totale, un poids a été 

introduit dans chaque bocal. De plus, un trou a été réalisé sur les couvercles des bocaux afin de 

permettre une bonne circulation de l’air. Les bocaux ont enfin été introduit dans un autoclave 

et des cycles de mise sous vide et à pression atmosphérique ont été réalisés pendant 48 heures 

(Figure 2.7). Au terme de ce temps de saturation, les masses et les dimensions radiale et 

tangentielle des éprouvettes saturées ont été mesurées. Les mesures sont faites à l’aide d’un 

comparateur au 1/1000𝑒 mm et les pesées sont faites sur une balance au 1/1000𝑒 g (Figure 2.8). 

Les éprouvettes ont ensuite été stabilisées (masses constantes) à des paliers différents en 

enceinte climatique. D’abord à une humidité théorique Ht d’environ 18 % pendant 16 jours 

(30°C et 85% HR), puis à 12 % pendant 13 jours (20°C et 65% HR) et enfin à 6% pendant 13 

Alignement de l’échantillon avec 

le faisceau de rayon-x

Calibration du faisceau de rayon-x

Diffractomètre à rayons X 

Oxford-Diffraction

Eprouvette

Faisceau de rayon X
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jours (20°C et 30% HR). Pour chaque palier de stabilisation, les mesures des masses et des 

dimensions des éprouvettes ont été effectuées. La masse anhydre a été déterminée à 103°C 

après 48 heures.  

 

Figure 2.7 : Conditionnement des éprouvettes destinées aux calculs des retraits et PSF.  

 

Figure 2.8 : Mesure des éprouvettes de retraits. 

Les mesures des dimensions radiale et tangentielle des éprouvettes à saturation et à l’état 

anhydre ont permis de déterminer les paramètres de stabilité dimensionnelle de nos bois, à 

savoir les retraits totaux radial (RR en %) et tangentiel (RT en %) et l’anisotropie des retraits 

(
RT

RR
). Les équations suivantes sont utilisées : 

𝑅𝑅(%) =
𝐿𝑆𝑅 − 𝐿0𝑅
𝐿𝑆𝑅

× 100 (8) 

Eprouvettes d’essai

Autoclave

Eprouvettes immergées

Enceinte climatique
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𝑅𝑇(%) =
𝐿𝑆𝑇 − 𝐿0𝑇
𝐿𝑆𝑇

× 100 (9) 

Où 𝐿𝑆𝑅 et 𝐿𝑆𝑇 sont les dimensions radiale et tangentielle des éprouvettes à l’état saturé et 𝐿0𝑅 

et 𝐿0𝑇 les dimensions radiale et tangentielle à l’état anhydre. 

Le point de saturation des fibres (PSF) a été déterminé suivant la méthode développée par Anne 

Thibaut dans les années 90 au CIRAD (Guibal et al., 2023). Cette méthode repose sur la mesure 

des dimensions radiales et tangentielles énoncée plus haut d’éprouvettes orientées, 

successivement dans des états : saturé puis stabilisé et enfin anhydre. Pour ces différents états, 

la surface de l’éprouvette (dimension radiale × dimension tangentielle) ainsi que son taux 

d’humidité réelle Hr (Equation 10) ont été déterminés. Le PSF correspond à l’ordonnée à 

l’origine de la régression linéaire entre d’une part la différence entre la surface de l’éprouvette 

à l’état saturé et sa surface à un autre état (en abscisse), et d’autre part l’humidité réelle de 

l’éprouvette à l’état correspondant (en ordonnée). La Figure 2.9 ci-dessous illustre les 

régressions linéaires permettant d’obtenir les PSF de trois éprouvettes de bois. 

𝐻𝑟(%) =
𝑀𝐻𝑡 −𝑀0

𝑀0
× 100 (10) 

Où 𝑀𝐻𝑡 est la masse à l’humidité théorique 𝐻𝑡 et 𝑀0 la masse à l’état anhydre.  

 

Figure 2.9 : Détermination du PSF par régression linéaire. 

(mm2)

(%
)
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2.4 Essais de caractérisation anatomique 

2.4.1 Longueur des fibres : dilacération 

La dilacération est un essai qui consiste à mesurer les longueurs des fibres de bois. Le procédé 

utilisé est celui de Franklin (Normand, 1998). Il consiste à prendre un morceau de bois (issu de 

la rupture en flexion dynamique dans notre cas) qu’on fend en plusieurs buchettes de la grosseur 

d’une allumette. Ces buchettes de bois sont ensuite introduites dans un petit flacon à bouchon 

vissé contenant une solution à parties égales d’acide acétique pur cristallisable et d’eau 

oxygénée à 20 volumes. Le flacon fermé hermétiquement est ensuite placé à l’étuve à 60°C 

pendant 48 heures. Au bout des 48 heures, le flacon est retiré de l’étuve et laissé refroidir avant 

ouverture. Une fois refroidi, on rince les buchettes à l’eau en vidant le plus de mélange possible 

et en le remplaçant plusieurs fois par de l’eau. Après le dernier rinçage, on laisse une quantité 

suffisante d’eau dans le flacon contenant les buchettes puis on le ferme et l’agite. Après 

agitation, on obtient une dispersion des fibres du bois dans l’eau. Au total, 90 éprouvettes ont 

été testées. La durée d’une mesure pour une éprouvette est d’environ 50 heures. La Figure 2.10 

résume ce protocole. Compte tenu de la difficulté à mesurer des fibres de bois directement, il 

était nécessaire de passer par la création d’image à l’aide d’un microscope instrumenté de 

marque Olympus BX60.  

 

Figure 2.10 : Détermination des longueurs des fibres. 

La mesure des longueurs des fibres s’est faite grâce au logiciel d’analyse d’image imageJ 

(Figure 2.11). Par éprouvette, 12 à 20 images étaient nécessaires pour pouvoir mesurer 50 

fibres. La moyenne des 50 fibres représentait la longueur moyenne des fibres d’une éprouvette. 
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Figure 2.11 : Mesures des longueurs des fibres. L : longueur mesurée en mm (pointillés vert). 

2.4.2 Caractéristiques des vaisseaux et des parois des fibres 

Découpage et ramollissement des échantillons 

Une des 4 éprouvettes de dimension 20 mm × 20 mm × 10 mm (R⃗⃗ , T⃗⃗ , L⃗ ) a été redécoupée au 

ciseau à bois en de plus petites éprouvettes de dimension maximum 10 mm × 10 mm × 10 mm. 

Les échantillons (368 éprouvettes) ont au préalable été ramollis pour pouvoir ensuite être 

découpés au microtome à bois. Pour cela, une solution d’eau déminéralisée, de glycérol et 

d’alcool a été préparée. Elle a été dosée suivant deux protocoles. Une première fois à 1 volume 

de glycérol pour 1 volume d’eau à froid puis une seconde fois à 1 volume d’alcool à 95°, 3 

volumes de glycérol et 1 volume d’eau car le ramollissement était toujours difficile au bout 

d’un mois d’immersion des échantillons dans la première solution. Afin d’optimiser 

l’imprégnation de la solution dans les échantillons et la rendre plus homogène, le glycérol a été 

dissout dans de l’eau pendant 1 heure sous agitation (barreau aimanté) et en chauffant 

légèrement (Figure 2.12). Les échantillons y sont restés immergés jusqu’à un éventuel 

ramollissement. Afin d’accélérer l’effet du glycérol sur les parois des cellules du bois pour les 

échantillons les plus durs, la solution a été portée à 100°C avec un agitateur à 100 tours par 

minute. Bien que certains échantillons durs aient coulés, la majorité d’entre eux n’étaient 

toujours pas suffisamment ramollis.  

Fibres
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Figure 2.12 : Ramollissement des éprouvettes. 

Découpage au microtome 

Au total 134 échantillons ont pu être ramollis et ont donc été découpés au microtome à bois. 

Pour le découpage, l’échantillon était fixé dans l’étau du microtome afin d’éviter tout 

endommagement de l’échantillon (Figure 2.13). On vérifiait l’inclinaison de la surface du bloc 

et on s’assurait qu’elle soit suffisamment droite pour réaliser des coupes exploitables. Les lames 

utilisées pour la coupe devaient être régulièrement changées toutes les 3 à 5 coupes. Lors du 

processus de découpe, un pinceau imbibé de glycérol (solution d’immersion des échantillons) 

était déposé sur le morceau de cube de bois ainsi que sur la lame afin de permettre à celle-ci de 

glisser dessus sans s’abîmer. Une fois la coupe effectuée, celle-ci était récupérer à l’aide d’un 

pinceau ou d’une pince et déposée dans du glycérol. Les coupes étaient d’une épaisseur 

comprise entre 25 et 30 µm. Des raclements étaient fréquents lors de la découpe des bois les 

plus durs, indiquant qu’ils n’étaient pas suffisamment ramollis. Ils étaient donc remis au 

trempage et même après chauffage, nous n’avons pas pu obtenir de coupe. Nous avons pu 

obtenir au total 88 coupes exploitables mais pas suffisamment pour les groupes écologiques des 

hémi-héliophiles et des tolérants à l’ombre (les plus durs). Pour combler ce manque, nous avons 

poncé d’abord au papier à grain puis à la ponceuse électrique 18 échantillons des bois de ces 

deux tempéraments écologiques jusqu’à pouvoir distinguer les vaisseaux et fibres du bois au 

microscope. Nous avons choisi de garder 30 coupes par tempéraments écologiques pour 

pouvoir faire une comparaison statistique entre les groupes. 
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Figure 2.13 : Découpage des éprouvettes au microtome à bois. 

Coloration des coupes 

Les coupes obtenues ont été colorées à l’aide d’une solution de bleu de toluidine à l’alcool. La 

composition de la préparation était la suivante : 1 g de poudre de bleu de toluidine, 1 ml d’alcool 

à 70° et 90 ml d’eau distillée. Les étapes de la préparation consistaient à dissoudre le bleu de 

toluidine dans l’alcool, à agiter le mélange, puis à rajouter de l’eau distillée et enfin à agiter le 

mélange à l’agitateur magnétique pendant 30 minutes maximum. Une fois la solution prête, 

sous hotte aspirante, la coupe était trempée dans la solution pendant 30 secondes. La coupe était 

ensuite retirée et rincée dans trois bacs successifs d’eau distillée. Après cela, la coupe était 

immergée dans de l’alcool à 70° pendant 15 secondes (Figure 2.14). Ensuite, à l’aide d’un 

pinceau ou d’une pince la coupe colorée était déposée sur une lame. Avec une petite spatule on 

la recouvrait d’une goutte d’histolaque suffisante pour recouvrir l’entièreté de la coupe puis on 

posait une lamelle par-dessus. La lame obtenue restait à sécher pendant 5 jours à une semaine 

avec dessus un poids fait de plomb enveloppé de papier d’aluminium (Figure 2.14). 

Microtome  à 
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épaisseur de coupe
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microtome



Chapitre 2 : Matériels et méthodes 

49 
 

 

Figure 2.14 : Coloration des coupes et préparation des lames. 

Création d’images avec le microscope Kayence 

 

Figure 2.15 : Utilisation du microscope numérique Keyence pour la création d’images 

microscopiques. 

À partir des images obtenues grâce au microscope numérique Keyence (Figure 2.15), nous 

avons pu déterminer les caractéristiques anatomiques des vaisseaux (a et b de la Figure 2.16) 

et des parois des fibres (c de la Figure 2.16) telles que les diamètres (radial, tangentiel et moyen) 

des vaisseaux, le nombre de vaisseaux par mm2 et les épaisseurs (radiale, tangentielle et 

moyenne) des parois des fibres. Les mesures ont été réalisées à l’aide du logiciel imageJ. Un 

diamètre radial et une épaisseur radiale correspondent à des mesures effectuées parallèlement 

aux rayons du bois (Figures a et c). Les traits tangentiels correspondent à des mesures réalisées 

perpendiculairement aux rayons du bois (Figures a et c). Le nombre de vaisseaux a été 

déterminé grâce à une analyse particulaire automatique et parfois manuelle lorsque plusieurs 

vaisseaux se touchaient (Schneider et al., 2012). L'analyse automatique des particules 
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(vaisseaux) nécessite une image « binaire » c’est-à-dire en noir et blanc par la définition d’un 

seuil (étape 1 de la figure b). On obtient ainsi des informations sur chaque particule (vaisseaux) 

de l'image (étape 3 de la figure b). Le nombre, la surface et la taille moyenne des vaisseaux sont 

renvoyés dans une fenêtre de texte. Au total, 30 vaisseaux et parois étaient requis pour 

déterminer la moyenne d’un trait par échantillon. 
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Figure 2.16 : Mesures des caractéristiques anatomiques sous le logiciel imageJ. (a) Mesures 

des diamètres radial et tangentiel des vaisseaux. (b) Détermination du nombre de vaisseaux 

par unité de surface. (c) Mesures des épaisseurs radiale et tangentielle des parois des fibres. 

diamtang et epaistang correspondent respectivement aux diamètre et épaisseur tangentiels ; 

diamrad et epaisrad représentent respectivement les diamètres radiaux et les épaisseurs radiales. 

2.5 Détermination de la composition chimique via la spectroscopie proche 

infrarouge 

2.5.1 Obtention des spectres 

La Spectroscopie proche infrarouge (SPIR) est une méthode d’analyse non destructive à la fois 

quantitative et qualitative. Elle permet de prédire la teneur en constituants chimiques et aide à 

identifier un produit ou composé suivant son empreinte spectrale. Les éprouvettes utilisées pour 

(1)

(2)

(3)

(b)

Seuillage

Application du seuillage

Analyse particulaire

Pionnière (P)

epaistang/2

epaisrad/2

(i)

epaistang/2

epaisrad/2

Rayon
Fibre

Hémi-héliophile (HH)

(ii)
Tolérante à l’ombre (TO)

epaistang/2

epaisrad/2

(iii)

(c)



Chapitre 2 : Matériels et méthodes 

52 
 

cet essai étaient de petits cubes de bois de section 20 mm × 20 mm × 10 mm (R⃗⃗ , T⃗⃗ , L⃗ ). Les 

surfaces des cubes ont été poncées afin d’avoir une qualité de surface optimale (lisse, homogène 

et sans rugosité). L’acquisition des spectres s’est faite sur la face transversale des cubes (Figure 

2.17) à l’aide du spectromètre Spectrum Two N (PerkinElemer) par réflectance dans la plage 

[10000 ; 4000 cm-1] (1000 à 2500 nm). La résolution du spectromètre est de 16 cm-1 avec une 

moyenne de 32 acquisitions. 

Le principe de fonctionnement de la SPIR repose sur l’absorption du rayonnement proche 

infrarouge par la matière organique. Dans l’infrarouge, les mécanismes en jeu sont les 

vibrations des liaisons moléculaires, en particulier des liaisons chimiques C-H, O-H et N-H. On 

trouve ces groupes fonctionnels dans tous les constituants du bois (cellulose, hémicellulose, 

lignine, extractibles), de sorte que tout changement dans la composition du bois, est 

quantifiable. Pendant la mesure, le spectromètre acquiert une valeur d’absorption pour chacune 

des longueurs d’onde émise dans le proche infrarouge. Le spectre d’absorption permet de 

représenter graphiquement l’ensemble de ces données spectrales, acquises sur une surface 

d’analyse correspondante au spot de lumière proche infrarouge (Giroud et al., 2020). Pour un 

matériau complexe comme le bois, les spectres d’absorption recueillis sont difficilement 

interprétables ; c’est pourquoi des techniques d’analyse statistique sont utilisées afin de mettre 

au point des modèles qui servent ensuite à estimer et quantifier les composés chimiques 

présents.  

 

Figure 2.18 : Obtention des spectres de bois par spectroscopie proche infrarouge. 
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2.5.2 Traitements des spectres 

L’analyse des échantillons étant faite en réflectance diffuse, cela entraîne des différences dans 

les spectres obtenus. Ces différences sont dues à la dispersion du faisceau qui dépend de 

plusieurs facteurs à savoir la longueur d’onde, l’état de surface et l’indice de réfraction de 

l’échantillon. Cette dispersion n’étant pas uniforme sur tout le spectre, l’effet induit est unique 

pour chaque spectre. Les traitements réalisés pour résoudre ces problèmes sont alors fait 

individuellement. Parmi les traitements apportés, une correction SNV (Standard Normal 

Variate) a été faite. Celle-ci permet de supprimer l’effet des éventuelles irrégularités sur les 

surfaces des échantillons et ainsi de réduire la variabilité intra spectre. La dispersion est corrigée 

en normalisant chaque spectre par l’écart-type des réponses sur tout le spectre (Équations 11 et 

12). Un autre type de traitement est le calcul des dérivées secondes des spectres SNV en utilisant 

l'algorithme de Savitzky & Golay (1964) avec une plage de lissage de 11 points de données et 

un polynôme du troisième degré afin de résoudre les problèmes de chevauchement des pics et 

les grandes variations de ligne de base. La dérivée première corrige dans une moindre mesure 

ces deux effets, les dérivées d’ordre supérieur corrigent ces effets et résolvent de façon plus 

prononcée l’effet de chevauchement des pics, mais sont cependant plus sensibles au bruit de 

mesure. 

𝐴𝑖(𝑆𝑁𝑉) =
(𝐴𝑖 − 𝑎𝑖̅)

√∑
(𝐴𝑖,𝑗 − 𝑎𝑖̅)

2

(𝑝 − 1)
𝑝
𝑗=1

 (11)
 

𝑎𝑖̅ =
1

𝑝
∑𝐴𝑖,𝑗

𝑝

𝑗=1

 (12) 

Où : 

A représente la matrice (n,p) des données spectrales, n le nombre d’échantillons, p le nombre 

de longueurs d’onde, Ai le vecteur (1,p) des réponses pour un échantillon, ai la moyenne des 

réponses pour ce vecteur, i variant de 1 à n et j de 1 à p.  
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2.6 Méthodes statistiques utilisées 

2.6.1 Logiciel utilisé 

Le logiciel utilisé pour l’analyse des données est le logiciel R-4.3.3 (2024). R est un langage de 

programmation et un logiciel libre destiné aux statistiques et à la science des données soutenu 

par la R Foundation for Statistical Computing. C’est un langage largement utilisé par les 

statisticiens pour le développement de méthodes et l’analyse des données.  

2.6.2 Tests non paramétriques 

Compte tenu de la non normalité et de la non homogénéité des variances de nos données, des 

tests statistiques non paramétriques ont été préférés aux tests paramétriques. Le test non 

paramétrique de Kruskal-Wallis a été utilisé dans notre cas pour tester les différences entre les 

groupes de tempéraments écologiques. Un test de Kruskal-Wallis permet de déterminer s’il 

existe ou non une différence statistiquement significative entre les moyennes de trois groupes 

indépendants ou plus. Avant de pouvoir effectuer le test de Kruskal-Wallis, nous nous sommes 

assurés que les hypothèses suivantes étaient respectées, à savoir que la variable de réponse était 

catégorielle, que les observations de chaque groupe étaient indépendantes et que les 

distributions de chaque groupe avaient des formes similaires. Le risque statistique est fixé à 

0,05.  

S'agissant des liens entre les propriétés, des corrélations ont été calculées suivant la méthode de 

Spearman (non paramétrique) et les significations (p-values) des différentes corrélations ont été 

déterminées grâce au test statistique de Spearman.  

Par ailleurs, une alternative non paramétrique à une analyse de covariance sur les rangs a été 

réalisée avec les propriétés ou variables significatives du test de Kruskal-Wallis. Ce test 

statistique consiste à comparer les intervalles de confiance des coefficients directeurs et des 

constantes des droites de régressions linéaires des trois groupes. Si au moins un de ces deux 

paramètres pour un groupe est différent des paramètres des autres groupes (p-value < 0,05), on 

conclut que la droite de régression linéaire et de facto le groupe écologique considéré est 

différent des autres groupes et par conséquent que le tempérament écologique influence la 

relation linéaire entre les propriétés considérées. Le but en effet est de vérifier si les corrélations 

obtenues (corrélogrammes) peuvent être perturbées par le tempérament écologique des espèces. 
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2.6.3 Tests post-hoc 

Un test post hoc ou test à postériori est un test utilisé après une ANOVA ou un test non 

paramétrique tel que le test de Kruskal-Wallis. Le test de Kruskal-Wallis significatif indique 

qu’il existe au moins un groupe qui diffère significativement des autres, mais ne spécifie pas 

lequel. Les tests post-hoc sont conçus pour comparer les groupes entre eux et indiquer quels 

groupes diffèrent des autres. 

Différents tests post-hoc existent. Chacun d’eux a ses propres hypothèses et conditions 

d’application. Pour choisir le test post hoc approprié, il faut prendre en compte les objectifs 

spécifiques de l’étude et la structure des données. Si l’étude vise à comparer plusieurs groupes 

de traitement à un groupe contrôle, il faut choisir le test de Dunn. 

Le test post-hoc de Dunn est un test non paramétrique de comparaisons multiples par paires 

pour des données quantitatives qui permet d’identifier et de classer différents types en différents 

groupes en fonction d’une variable (ici le tempérament écologique). Il est généralement utilisé 

après un test de Kruskal-Wallis. Il a été utilisé pour nos analyses et ajusté suivant la méthode 

de Holm. 

2.6.4 Analyse en composantes principales (ACP) 

L’analyse en composantes principales (ACP) est une procédure statistique qui utilise une 

transformation orthogonale pour convertir un ensemble d’observations de variables corrélées 

en variables non corrélées appelées composantes principales. Elle permet de résumer 

l’information en réduisant le nombre de variables tout en préservant un maximum 

d’informations. Elle a été utilisée dans le cadre de l’analyse des spectres SPIR compte tenu du 

nombre très important de longueurs d’onde dans la plage de 1000 à 2500 nm (> 400 variables). 

Parmi ces longueurs d’ondes, on souhaitait savoir lesquelles étaient les plus discriminantes afin 

de mettre en évidence des éventuelles différences de composition chimique entre les 

tempéraments étudiés.  

2.6.5 Modèle de discrimination PLS-DA 

L’analyse discriminante par moindres carrés partiels (PLS-DA) fait référence à une régression 

PLS qui est une technique qui vise à prédire les valeurs prises par une variable à expliquer Y à 

partir d’une série de variables explicatives X corrélées entre elles, lorsque le nombre de 

variables explicatives est élevé. Dans le cas de la PLS-DA, la variable Y est catégorielle. La 

régression PLS consiste à réaliser une ACP de l’ensemble des variables X, sous la contrainte 
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que les composantes calculées soient aussi “explicatives” que possible de la variable Y 

(Tenenhaus et al., 1995). Une composante PLS est obtenu en maximisant la covariance entre Y 

et les combinaisons linéaires des variables X. La contribution de cette composante est ensuite 

retranchée de X et Y, et une nouvelle composante est calculée en utilisant les matrices 

résiduelles. Cette analyse a été utilisée sur les spectres SPIR et a permis de développer des 

modèles de classification des espèces en fonction du tempérament écologique.
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3 Résultats et analyses 

Cette troisième et dernière partie a pour objectif de présenter et discuter les résultats obtenus 

pour chaque type d’essai et de les mettre en relation avec le tempérament écologique des 

espèces étudiées. Les différences observées par tempérament écologique sont expliquées par la 

composition chimique et les traits anatomiques des espèces. 

3.1 Analyse de la base de données physico-mécanique du CIRAD en relation 

avec le tempérament écologique 

Les résultats analysés dans cette partie représentent des moyennes d’éprouvettes par arbre. En 

d’autres termes, pour un arbre, le résultat associé représente la moyenne de dix éprouvettes. 

Statistiques descriptives 

Le Tableau 3.1 présente les statistiques descriptives des propriétés physico-mécaniques 

étudiées en fonction du tempérament écologique. De façon générale, on observe que quel que 

soit le tempérament écologique, les coefficients de variations restent largement supérieurs à 

15%. Ce qui est synonyme d’une dispersion importante des données dans chaque tempérament. 

Les plus grandes variations sont enregistrées pour la dureté D et l’énergie W. Le PSF et le 

module spécifique EL/ρ ont les plus faibles dispersions (cv ≤ 15%). On remarque aussi que le 

retrait tangentiel est égal à au moins 1,5 fois le retrait radial tel qu’indiqué dans la littérature 

(Tropix, 7) et cela quel que soit le tempérament écologique. L’anisotropie des retraits est en 

moyenne élevée pour les trois groupes. 

Tableau 3.1 : Statistiques descriptives des propriétés physico-mécaniques de la base de données 

du CIRAD en fonction du tempérament écologique. m : moyenne ; sd : écart-type ; cv : 

coefficient de variation. RT/RR : anisotropie du retrait ; EL/ρ : module spécifique ; PSF : point 

de saturation des fibres ; RR : retrait radial ; RV : retrait volumétrique ; RT : retrait tangentiel ; 

w : énergie absorbée en flexion dynamique ; EL : module d’élasticité ; σ′ : contrainte de rupture 

en compression parallèle ; σf : contrainte de rupture en flexion statique ; ρ : densité ; D : dureté 

; τ : résistance au cisaillement longitudinal ; Fend : résistance au fendage ; σt : résistance à la 

traction perpendiculaire. 

Propriétés 

Tempérament écologique 

Pionnier Hémi-héliophile Tolérant à l'ombre 

m sd cv (%) M sd cv (%) m sd cv (%)  

ρ (kg/m3) 706.00 220.38 31.22 671.35 124.54 18.55 722.79 155.08 21.46 

RV (%) 12.58 2.88 22.93 11.95 2.40 20.09 12.34 2.42 19.59 

RT (%) 7.84 1.54 19.67 7.57 1.52 20.02 7.99 1.54 19.30 

RR (%) 4.74 1.58 33.37 4.38 1.11 25.41 4.34 1.00 23.12 
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σ' (MPa) 58.70 21.32 36.33 55.94 14.08 25.17 60.13 18.09 30.09 

D 5.88 4.66 79.24 4.61 2.49 53.92 4.99 2.95 59.07 

PSF (%) 26.83 4.62 17.22 27.83 5.72 20.57 25.65 4.09 15.94 

EL (MPa) 13761 4760.98 34.60 13302 3362.79 25.28 13796 3974.39 28.81 

EL/ρ (MPa/kg/m3) 19.49 3.01 15.45 19.71 2.77 14.06 18.93 2.69 14.20 

RT/RR 1.76 0.44 24.85 1.78 0.35 19.69 1.87 0.28 14.71 

σf (MPa) 118.70 43.04 36.26 112.79 28.76 25.50 124.61 36.47 29.27 

τ (MPa) 8.33 3.51 42.13 7.99 2.70 33.76 9.81 3.03 30.87 

W (J) 28.30 14.36 50.74 26.35 11.61 44.08 31.63 16.93 53.53 

Fend (N/mm) 18.27 7.59 41.51 18.60 6.35 34.13 21.30 5.62 26.40 

σt (MPa) 2.62 0.93 35.57 2.68 0.73 27.37 2.97 0.69 23.35 

L’objectif de la présentation des statistiques descriptives par espèces dans le Tableau A.1 

(Annexe A) est de permettre d’identifier les espèces secondaires (moins connues) qui pourraient 

être des substituts des espèces plus connues qui subissent une forte pression d’exploitation au 

regard de leurs performances physico-mécaniques. Les espèces ont été regroupées en trois 

classes “d’exploitation” P1, P2 et S suivant l’arrêté ministériel de 2004 (Annexe F). La classe 

P1 correspond exclusivement à l’okoumé (Aucoumea klaineana) et l’ozigo (Dacryodes 

buettneri). La classe P2 désigne les bois autres que l’okoumé et l’ozigo faciles à commercialiser 

et enfin la classe S concerne les autres bois peu connus à promouvoir (essences secondaires). 

Les espèces du groupe S sont qualifiées de « secondaires » en raison de l’absence de 

connaissance scientifique sur la qualité de leur bois et non pas parce qu’elles présenteraient des 

troncs avec des caractéristiques morphologiques inexploitables.  

On remarque ici que les résultats par espèce (Tableau A.1) présentent des coefficients de 

variation moins élevés que les résultats moyennés (Tableau 3.1). Pour les espèces Anthocleista 

nobilis et Gossweilerodendron balsamiferum nous n’avons pas pu déterminer dans la 

bibliographie (Annexe F) à quelle classe (S ou P2) elles appartenaient. On remarque aussi que 

la moitié des espèces sont des espèces secondaires c’est-à-dire des espèces moins connues à 

promouvoir. Il y a plus d’espèces secondaires chez les pionniers que chez les hémi-héliophiles 

et les tolérants à l’ombre chez lesquels il y a autant d’espèces secondaires (S) que d’espèces 

divers faciles à commercialiser (P2). En comparant par exemple les propriétés de Croton 

oligandrus, Cylicodiscus gabunensis et Klainedoxa gabonensis trois espèces secondaires 

appartenant au groupe des pionniers aux propriétés d’Aucoumea klaineana une espèce 

pionnière fortement exploitée au Gabon, on se rend compte que les trois espèces secondaires 

présentent de meilleures performances mécaniques, des densités plus élevées, des points de 
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saturations des fibres inférieurs à 30% et pour Cylicodiscus gabunensis et Klainedoxa 

gabonensis une bonne stabilité dimensionnelle. Croton oligandrus par contre s’avère sensible 

aux déformations hydriques. Étant donné le nombre de données manquantes (NA) dans le 

groupe des hémi-héliophiles, nous avons comparé uniquement deux espèces à savoir Dacryodes 

buettneri espèce très commercialisée au Gabon (P1) et Scyphocephalium mannii espèce 

secondaire. Il apparaît dans l’ensemble que les propriétés de l’espèce secondaire sont assez 

proches de celles de Dacryodes buettneri (par exemple, leurs densités et modules d’élasticité 

sont très proches). Les grandes différences se situent au niveau de la résistance à la flexion 

statique et à leur stabilité dimensionnelle. Dacryodes buettneri résiste mieux à la flexion 

statique et est stable. Enfin, pour les tolérants à l’ombre, nous avons choisi de comparer l’espèce 

Gilbertiodendron dewevrei qui est une espèce facile à commercialiser au Gabon (P2) aux 

espèces secondaires Desbordesia glaucescens et Dialium pachyphyllum. On peut aisément 

remarquer que les deux espèces secondaires présentent de meilleures propriétés dans 

l’ensemble par rapport à l’espèce facile à commercialiser. Desbordesia glaucescens est 

également plus stable que les deux autres. Pour Dialium pachyphyllum on note un point de 

saturation des fibres plus petit (23%) mais une moins bonne résistance au cisaillement. 

Corrélations entre les propriétés 

Les corrélations entre les propriétés ainsi que leur significativité sont représentées par les 

corrélogrammes présentés en Figure 3.1. 

 

Figure 3.1 : Corrélogrammes des propriétés physico-mécaniques de la base de données du 

CIRAD. (a) : Corrélations rho de Spearman. Les corrélations positives et négatives sont 

respectivement en bleu et en rouge. Les corrélations fortes correspondent à rho ≥ + 0.5 et rho 

≤ -0.5. (b) : Significativité des corrélations rho de Spearman avec pour seuil de significativité 

0.05. Les p-values non significatives sont marquées par une croix. RT/RR : anisotropie du 

(b)(a)
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retrait ; EL/ρ : module spécifique ; PSF : point de saturation des fibres ; RR : retrait radial ; RV 

: retrait volumétrique ; RT : retrait tangentiel ; W : énergie absorbée en flexion dynamique ; 

EL : module d’élasticité ; σ′ : contrainte de rupture en compression parallèle ; σf : contrainte 

de rupture en flexion statique ; ρ : densité ; D : dureté ; τ : résistance au cisaillement 

longitudinal ; Fend : résistance au fendage ; σt : résistance à la traction perpendiculaire. 

De façon globale, on observe que les propriétés étudiées sont majoritairement corrélées (rho > 

0,5) positivement entre elles, en particulier toutes les propriétés mécaniques (Figure 3.1(a)). 

Ces dernières sont également corrélées positivement à la densité, ce qui est conforme à la 

littérature (Fernandes et al., 2017; Takahashi et al., 2023). Toutes ces corrélations sont 

significatives (Figure 3.1(b)). Il n’y a quasiment pas de forte corrélation négative exceptée celle 

observée entre l’anisotropie des retraits RT/RR et le retrait radial RR (entourée en rouge sur la 

Figure 3.1) égale à rho = -0.61. Les retraits radial et tangentiel sont positivement et 

significativement corrélés entre eux et à la densité du bois. L’anisotropie des retraits est 

faiblement corrélée au retrait tangentiel et est corrélée négativement mais pas significativement 

à la densité du bois. Tous ces résultats relatifs aux retraits et à leur anisotropie confirment les 

observations de Masserann & Mariaux (1985) et de Messaoudène et al., (2008). Il n’y a aucune 

corrélation forte entre le PSF et les autres propriétés. Toutefois, les corrélations entre le PSF et 

l’anisotropie RT/RR d’une part et le PSF et le retrait radial RR d’autre part sont significatives 

(Figure 3.1(b)). 

Tests non paramétriques de Kruskal-Wallis et de comparaisons multiples de Dunn 

Tableau 3.2 : Résultats du test de Kruskal-Wallis et du test de comparaisons multiples de Dunn 

sur les propriétés de la base de données du CIRAD, montrant l’importance des différences dans 

les profils écologiques des arbres étudiés. ns : non significatif ; significativité des p-values : 0 

'***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1. ‘P’ pionnier ; ‘HH’ hémi-héliophile ; ‘TO’ tolérant à 

l’ombre. 

Propriétés Test de Kruskal-Wallis 

 

Test de Dunn 

P-HH HH-TO TO-P 

p-values    

ρ 0.3077 ns ns ns 

RV 0.5837 ns ns ns 

RT 0.5217 ns ns ns 

RR 0.5264 ns ns ns 

σ' 0.5744 ns ns ns 

D 0.8422 ns ns ns 

PSF 0.2163 ns ns ns 

EL 0.9100 ns ns ns 

EL/ρ 0.4517 ns ns ns 

σf 0.3202 ns ns ns 

W 0.3810 ns ns ns 

RT/RR 0.1366 ns ns ns 

τ 0.0047 “**” ns ** * 

Fend 0.0324 “*” ns . . 

σt 0.0694 “.” ns ns . 
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Le Tableau 3.2 a été obtenu grâce au test non paramétrique de Kruskal-Wallis et au test de 

comparaisons multiples de Dunn ajusté avec la méthode de Holm. On observe que l’effet 

tempérament est significatif pour 2 propriétés sur les 15 sélectionnées. Autrement dit, 2 

propriétés permettent de mettre en évidence les différences entre les tempéraments écologiques. 

Ces propriétés sont le cisaillement et le fendage (par ordre de significativité). Nous constatons 

par ailleurs que ces propriétés sont exclusivement des propriétés mécaniques. Contrairement à 

plusieurs auteurs dans littérature (Adler et al., 2014; de Lima Vieira et al., 2021; Hoeber et al., 

2014; Janse-Ten Klooster et al., 2007; Morel et al., 2018; Poorter et al., 2010, 2012; Rüger et 

al., 2012; Van Gelder et al., 2006), la densité du bois ne fait pas partie des propriétés influencées 

par le tempérament écologique. Les boxplots qui suivent présentent les différences 

significatives observées (Figure 3.2). 

 

Figure 3.2 : Distribution des propriétés de la base de données du CIRAD statistiquement 

significatives en fonction du tempérament écologique. P : pionnier ; HH : hémi-héliophile et 

TO : tolérant à l’ombre. 

Les figures (a) et (b) de la Figure 3.2 présentent respectivement la résistance au cisaillement et 

la résistance au fendage pour chaque tempérament écologique. Le cisaillement est une propriété 

importante lorsque le bois est mis en structure. Il s’agit de la force qui tend à faire glisser les 

fibres les unes sur les autres (glissement) dans le plan considéré. On observe pour cette propriété 

(Figure 3.2(a)) que les espèces tolérantes à l’ombre sont plus résistantes au cisaillement que 

les pionnières et beaucoup plus que les espèces hémi-héliophiles avec des coefficients de 

variation supérieurs à 30% (Tableau 3.1). Il n’y a pas de différence statistiquement significative 

entre les groupes des pionniers et des hémi-héliophiles. D’autre part, on note que les valeurs 

moyennes du cisaillement pour les trois groupes restent relativement élevées de l’ordre de 7 

MPa. En effet selon Sallenave (1955), la résistance au cisaillement est considérée comme 

(a) (b)
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moyenne lorsqu’elle est comprise entre 7 et 10 MPa. La résistance au fendage du bois quant à 

elle, est déterminée par la résistance à la traction dans la direction radiale ou tangentielle 

(Gérard et al., 2016). Les espèces tolérantes à l’ombre semblent plus résistantes au fendage que 

les hémi-héliophiles et beaucoup plus que les espèces pionnières (Figure 3.2 (b)). Il n’y a 

cependant pas de différence significative une fois de plus entre les pionnières et les hémi-

héliophiles. Les coefficients de variation pour cette propriété (Tableau 3.1) sont également très 

élevés quel que soit le tempérament. Les points au-dessus des boxplots (Figure 3.2) pourraient 

correspondre à des valeurs aberrantes, mais ce n’est pas forcément le cas. Le bois étant un 

matériau biologique, des valeurs extrêmes peuvent être dues à des conditions de développement 

particulières de l’arbre. 

Analyse de covariance non paramétrique 

Étant donné que la densité du bois est corrélée positivement et significativement aux propriétés 

mécaniques et aux différents retraits étudiés, nous avons voulu vérifier si ces corrélations 

pouvaient être influencées par le tempérament écologique des espèces. Pour ce faire, nous avons 

réalisé une alternative non paramétrique à une analyse de covariance sur les rangs entre la 

densité du bois et toutes les propriétés avec lesquelles il y avait des corrélations significatives 

(Figure 3.1). Ce test statistique consiste à comparer les intervalles de confiance des coefficients 

directeurs et des constantes des droites de régressions linéaires des trois groupes. Nous avons 

par ailleurs recherché quelle fonction pouvait le mieux prédire la relation entre la dureté et la 

densité du bois (Figure 3.3(c)). Les résultats obtenus (Tableau 3.3) indiquent une influence du 

tempérament écologique dans les relations entre le cisaillement τ, le fendage Fend, la traction 

perpendiculaire σt et la dureté D avec la densité du bois ρ (p-values < 0,05). Il n’y a cependant 

aucun effet du tempérament dans les relations entre la contrainte de rupture en flexion statique 

σf, la contrainte de rupture en compression parallèle σ’, le module d’élasticité EL, l’énergie 

absorbée en flexion dynamique W et les différents retraits RR, T, V avec la densité du bois (p-

values > 0,05). Il a été observé des relations linéaires fortes (R2 > 0,5) entre la contrainte de 

rupture en flexion, la contrainte de rupture en compression, le module d’élasticité et la flexion 

dynamique avec la densité du bois chez les trois tempéraments (Figure 3.3(d, e, f et h)). En 

d’autres termes lorsque la densité augmente, ces propriétés augmentent également quel que soit 

le tempérament écologique. D’autre part, lorsque la densité du bois des espèces pionnières 

augmente, leurs résistances au cisaillement, à la traction et au fractionnement ainsi que leurs 

retraits radial et volumique augmentent aussi (Figure 3.3(a, b, g, j et k)). Pour les espèces 
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d’ombre, lorsque leur densité augmente leur résistance à la traction et leurs retraits tangentiel 

et volumique augmentent aussi (Figure 3.3(g, i et k)). Par ailleurs, la relation entre la densité 

et la dureté a été mieux approchée par une fonction puissance telle que décrit dans la littérature 

(Mania et al., 2020; Wiemann, 2007) et ce, quel que soit le tempérament écologique. 

 

 

 

 

Figure 3.3 : Effet du tempérament écologique sur les relations entre la densité du bois et les 

propriétés mécaniques de la base de données du CIRAD (a et b) ; Évolution de la dureté en 

fonction de la densité du bois suivant le tempérament écologique (c). 

(a) (b) (c)
y = 3E-07x2.5506      R² = 0.93

y = 2E-07x2.5492      R² = 0.89

y = 7E-08x2.755     R² = 0.91

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k)
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Tableau 3.3 : Résultats de l’analyse de covariance non paramétrique entre les propriétés 

physico-mécaniques de la base de données du CIRAD et la densité du bois. ns : non significatif 

; significativité des p-values : 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1.  

Lorsque la p-value du coefficient directeur ou de la constante des relations étudiées est 

significative (< 0,05), au moins l’une des droites des régressions linéaires (Figure 3.3) est 

différente des autres. Il y a donc un effet positif du tempérament écologique dans la relation 

étudiée. 

Relation entre propriétés 

 physico-mécaniques  

et densité du bois 

ANCOVA non paramétrique 

p-values et significativité 

Tempérament écologique 

Coefficient directeur Constante 

 ρ - τ 0.0028 “**”  0.0026 “**”  

 ρ - Fend   0.0295 “*” 0.0302 “*”  

ρ – D 0.0031 “**” 0.0029 “**” 

ρ – σt 0.0274 “*” 0.0268 “*” 

ρ – σf 0.942 “ns” 0.942 “ns” 

ρ – σ’  0.796 “ns” 0.794 “ns” 

ρ - EL 0.174 “ns” 0.171 “ns”  

ρ – W 0.754 “ns” 0.757 “ns” 

ρ – RR 0.3064 “ns” 0.336 “ns” 

ρ – RT 0.904 “ns” 0.905 “ns” 

ρ – RV 0.6969 “ns” 0.702 “ns” 

Bien qu’il existe une influence du tempérament écologique dans les relations entre le 

cisaillement et le fendage (propriétés significatives du test de Kruskal-Wallis) avec la densité 

du bois en plus des corrélations positives significatives observées, il n’est pas possible 

d’expliquer les différences de résistances mécaniques observées entre les groupes écologiques 

(Figure 3.2) en particulier la résistance au cisaillement élevée (Figure 3.2(a)) des espèces 

d’ombre par rapport aux pionniers et hémi-héliophiles par la densité du bois. En fait, la densité 

du bois n’était pas différente entre les trois tempéraments (p-value de Kruskal-Wallis > 0,05). 

En d’autres termes, il n’y a pas eu d’effet du tempérament écologique sur la densité du bois.     

3.2 Liens entre caractérisation physico-mécanique et tempérament 

écologique 

Statistiques descriptives 

Le Tableau 3.4 présente les statistiques descriptives des propriétés physico-mécaniques 

obtenus dans le cadre de la campagne expérimentale de cette thèse. De façon globale, les 

coefficients de variations cv des propriétés sont élevés et nettement supérieurs à 10% en 
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particulier l’énergie W, ce qui traduit une dispersion des données. Par contre, le coefficient de 

variation du PSF est inférieur à 9%. On observe également que le retrait tangentiel RT représente 

le double du retrait radial RR quel que soit le tempérament écologique, ce qui est conforme à la 

littérature (Tropix, 7). L’angle des microfibrilles AMF est globalement petit indépendamment 

du tempérament écologique. Comme énoncé précédemment, les conditions de croissance ainsi 

que les paramètres environnementaux et intrinsèques des espèces étudiées peuvent être à 

l’origine de la variabilité dans les propriétés et peuvent avoir eu un impact plus prononcé sur 

certaines propriétés en particulier. 

Tableau 3.4 : Statistiques descriptives des propriétés physico-mécaniques obtenus lors d’une 

nouvelle campagne d’essais en fonction du tempérament écologique. m : moyenne ; sd : écart-

type ; cv : coefficient de variation. RT/RR : anisotropie du retrait ; EL/ρ : module spécifique ; 

PSF : point de saturation des fibres ; RR : retrait radial ; RT : retrait tangentiel ; W : énergie 

absorbée en flexion dynamique ; EL : module d’élasticité ; σ′ : contrainte de rupture en 

compression parallèle ; AMF : angle des microfibrilles ; ρ : densité et τ : résistance au 

cisaillement longitudinal. 

Propriét

és 

Tempérament écologique 

Pionnier Hémi-héliophile Tolérant à l'ombre 

m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) 

ρ 

(kg/m3) 

647.44 251.31 38.82 659.49 143.47 21.76 758.80 181.66 23.94 

RT (%) 8.65 1.33 15.34 8.00 2.02 25.25 7.21 1.48 20.55 

RR (%) 4.03 1.73 43.02 4.17 1.22 29.13 4.29 1.21 28.22 

σ' 

(MPa) 

52.36 20.39 38.95 51.54 13.65 26.49 58.75 19.84 33.76 

PSF (%) 25.80 2.01 7.80 26.09 2.12 8.11 25.14 2.12 8.42 

EL 

(MPa) 

15525.2

9 

6078.00 39.15 14726.8

3 

4993.72 33.91 17473.2

8 

5951.42 34.06 

EL/ρ 

(MPa/k

g/m3) 

24.20 3.34 13.80 21.91 3.76 17.14 22.58 3.09 13.67 

RT/RR 2.56 1.11 43.45 2.11 0.90 42.76 1.81 0.64 35.69 

τ (MPa) 17.30 7.78 44.98 17.41 4.32 24.84 18.98 6.05 31.88 

W (J) 22.46 13.61 60.59 23.05 14.87 64.54 21.06 11.55 54.86 

AMF (°) 11.15 2.13 19.15 12.86 3.37 26.25 12.11 2.51 20.69 

L’objectif des statistiques descriptives par espèces présentées en Tableau A.2 (Annexe A) est 

le même que celui énoncé précédemment à savoir identifier les espèces secondaires qui 

pourraient être des remplaçants d’espèces fortement exploitées au Gabon. Plus de la majorité 

des espèces étudiées sont des espèces secondaires. Les résultats des statistiques descriptives par 

espèce montrent une faible dispersion des données dans l’ensemble sauf pour l’énergie 

absorbée en flexion dynamique W pour laquelle on observe toujours une grande dispersion des 
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données chez la plupart des espèces. Comme dans l’analyse de la base de données, nous 

comparons les propriétés de quelques espèces secondaires aux propriétés d’espèces exploitées 

régulièrement au Gabon. Pour le groupe des pionniers, on ne compte malheureusement pas 

d’espèces soit P1 ou P2. Pour la comparaison, nous avons choisi de comparer comme dans la 

base de données du CIRAD les propriétés (Tableau A.2) de Klainedoxa gabonensis espèce 

secondaire pionnière aux propriétés d’Aucoumea klaineana dans la littérature (Tropix, 7). Pour 

les propriétés absentes de la bibliographie telles que la résistance au cisaillement et l’énergie 

absorbée en flexion dynamique, nous comparons avec les résultats de la base de données du 

CIRAD (Tableau A.1). Aucune comparaison n’a été faite avec l’angle des microfibrilles car il 

existe très peu de données dans la bibliographie. De plus, dans la base de données du CIRAD, 

cette propriété n’a pas été déterminée. Une fois de plus, Klainedoxa gabonensis présente des 

propriétés physico-mécaniques plus élevées et est plus stable dimensionnellement. Pour les 

hémi-héliophiles, nous avons également comparé Dacryodes buettneri (P1) à Scyphocephalium 

mannii et Sacoglottis gabonensis (espèces secondaires). Scyphocephalium mannii présente de 

moins bonnes propriétés que Dacryodes buettneri tandis que Sacoglottis gabonensis montre de 

très bonnes performances physico-mécaniques mais une forte instabilité dimensionnelle. Pour 

le groupe des tolérants à l’ombre, nous avons comparé les espèces P2 à toutes les espèces 

secondaires. De façon global on remarque que les espèces secondaires ont de très bonnes 

propriétés physico-mécaniques et sont majoritairement stables. Toutefois, à l’exception de la 

densité et du module d’élasticité, Beilschmiedia spp. a de moins bonnes propriétés que 

Dacryodes igaganga. 
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Corrélations entre les propriétés 

 

Figure 3.4 : Corrélogrammes des propriétés physico-mécaniques des nouveaux essais. (a) : 

Corrélations rho de Spearman. Les corrélations positives et négatives sont respectivement en 

bleu et en rouge. Les corrélations fortes correspondent à rho ≥ + 0.5 et rho ≤ -0.5. (b) : 

Significativité des corrélations rho de Spearman avec pour seuil de significativité 0.05. Les p-

values non significatives sont marquées par une croix. RT/RR : anisotropie du retrait ; EL/ρ : 

module spécifique ; PSF : point de saturation des fibres ; RR : retrait radial ; RT : retrait 

tangentiel ; W : énergie absorbée en flexion dynamique ; EL : module d’élasticité ; σ′ : 
contrainte de rupture en compression parallèle ; ρ : densité ; τ : résistance au cisaillement 

longitudinal et AMF : angle des microfibrilles. 

La Figure 3.4(a) présente les corrélations observées entre les propriétés étudiées. La densité du 

bois est positivement corrélée à toutes les propriétés mécaniques comme l’indique la littérature 

(Fernandes et al., 2017; Takahashi et al., 2023), mais très faiblement à l’énergie absorbée en 

flexion dynamique W. Ces corrélations sont toutes significatives (Figure 3.4(b)). Les propriétés 

mécaniques sont positivement corrélées entre elles mais les corrélations avec W sont une fois 

de plus très faibles (Figure 3.4(a)). Les corrélations négatives significatives (Figure 3.4(a et 

b)) sont enregistrées entre l’anisotropie des retraits RT/RR et le cisaillement, le retrait radial, le 

module d’élasticité, le module spécifique, le PSF, la densité et la compression axiale d’une part 

et l’angle des microfibrilles AMF et le module spécifique, le module d’élasticité, le 

cisaillement, le retrait radial, la compression axiale et la densité d’autre part. Autrement dit, 

lorsque l’AMF et/ou l’anisotropie des retraits diminue, les propriétés corrélées négativement et 

significativement avec eux augmentent. RT/RR est corrélée positivement à RT et cette 

corrélation est significative. La densité du bois est fortement et significativement corrélée au 

retrait radial mais la corrélation avec le retrait tangentiel est très faible et non significative. Les 

retraits radial et tangentiel ne sont pas significativement corrélés entre eux. Le PSF et l’énergie 

W sont très faiblement corrélés aux autres propriétés. Cependant, les corrélations entre l’énergie 

(a) (b)
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W avec les retraits radial et tangentiel, le cisaillement et le module d’élasticité sont 

significatives. De plus, les corrélations entre le PSF avec le module d’élasticité, l’anisotropie et 

le retrait radial sont significatives.  

Tests non paramétriques de Kruskal-Wallis et de comparaisons multiples de Dunn 

Tableau 3.5 : Résultats du test de Kruskal-Wallis et du test de comparaisons multiples de Dunn 

sur les propriétés physico-mécaniques des nouveaux essais, montrant l’importance des 

différences dans les profils écologiques des arbres étudiés. ns : non significatif ; significativité 

des p-values : 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1. ‘P’ pionnier ; ‘HH’ hémi-héliophile ; 

‘TO’ tolérant à l’ombre.  

Propriétés Test de Kruskal-Wallis Test de Dunn 

p-values P-HH HH-TO TO-P 

τ 2.45E-01 ns ns ns 

W 9.92E-01 ns ns ns 

RR 8.14E-02 "." ns ns ns 

ρ 2.44E-05 "***" ns ***  *** 

EL 4.13E-03 "**" ns ** * 

σ' 2.98E-02 "*" ns . . 

AMF 1.31E-04 "***" *** ns ** 

EL/ρ 3.76E-06 "***" *** ns ** 

RT 1.35E-07 "***" ** ** *** 

RT/RR 1.23E-05 "***" ** *  *** 

PSF 4.09E-03 "**" ns  ** * 

Le Tableau 3.5 présente les résultats des tests de Kruskal-Wallis et de Dunn. Le test de Kruskal-

Wallis a permis de mettre en évidence 8 propriétés significatives sur les 11 étudiées. En d’autres 

termes, il y a une influence du tempérament écologique sur le retrait tangentiel RT, le module 

spécifique EL/ρ, l’anisotropie RT/RR, la densité ρ, l’angle des microfibrilles AMF, le point de 

saturation des fibres PSF, le module d’élasticité EL et la compression axiale σ' (Par ordre de 

significativité). Les résultats du test de Dunn indiquent que les différences les plus significatives 

sont enregistrées d’abord entre les pionniers et les tolérants à l’ombre (TO-P), puis entre les 

pionniers et les hémi-héliophiles (P-HH) et enfin entre les hémi-héliophiles et les tolérants à 

l’ombre (HH-TO). En accord avec la littérature, la densité du bois a été l’une des propriétés les 

plus influencées par le tempérament écologique (Adler et al., 2014; de Lima Vieira et al., 2021; 

Hoeber et al., 2014; Janse-Ten Klooster et al., 2007; Morel et al., 2018; Poorter et al., 2010, 

2012; Rüger et al., 2012; Van Gelder et al., 2006). Les boxplots qui suivent présentent les 

différences observées en détails (Figure 3.5). 
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Figure 3.5 : Distribution des propriétés physico-mécaniques statistiquement significatives des 

nouveaux essais en fonction du tempérament écologique. P : pionnier ; HH : hémi-héliophile 

et TO : tolérant à l’ombre. 

Les espèces tolérantes à l’ombre apparaissent plus denses que les hémi-héliophiles et les 

pionnières (Figure 3.5(a)), ce qui est conforme à la littérature (Adler et al., 2014; Lawton, 1984; 

Muller-Landau, 2004; Osunkoya et al., 2007; Román-Dañobeytia et al., 2021; Thomas, 1996). 

Le retrait tangentiel des espèces pionnières est beaucoup plus important que celui des hémi-

héliophiles et beaucoup plus que celui des tolérantes à l’ombre (Figure 3.5(b)). De plus, les 

hémi-héliophiles ont un retrait tangentiel plus élevé que les espèces d’ombre. Selon l'atlas des 

bois tropicaux (Gérard et al., 2016), l’anisotropie des retraits RT/RR (Figure 3.5(c)) quantifie la 

déformation d'une pièce de bois lors des variations de teneur en humidité du bois. C’est un 

paramètre clé de stabilité dimensionnelle du matériau bois (Ab Latib et al., 2020; Geimer et al., 

1997; Pliura et al., 2005). Plus ce rapport est proche de 1, plus le bois est stable. Si, au contraire, 

il tend vers une valeur supérieure ou égale à 2, cela signifie qu'une essence est sensible aux 

déformations hydriques (instable). Pour les pionniers et les hémi-héliophiles, la moyenne de 

l’anisotropie est supérieure à 2 (Tableau 3.4) ce qui traduit une anisotropie très élevée et donc 

une instabilité dimensionnelle (Gérard et al., 1998). Tandis que chez les espèces d’ombre elle 

est inférieure à 2 sans être proche de 1, ce qui traduit également une instabilité cependant moins 

prononcée. L’anisotropie des espèces pionnières semble plus prononcée que celle des hémi-

héliophiles et beaucoup plus que celle des tolérantes à l’ombre (Figure 3.5(c)). Les hémi-

héliophiles ont une anisotropie plus élevée que les espèces d’ombre. Le PSF des tolérantes à 

l’ombre est moins élevé que celui des pionnières et de loin moins élevée que celui des hémi-

héliophiles (Figure 3.5(d)). En d’autres termes, pour ces espèces les variations dimensionnelles 

apparaitront plus tardivement. Il n’y a pas de différence statistique significative entre le PSF 

des pionnières et celui des hémi-héliophiles. L’AMF est un paramètre qui est lié à la paroi 

secondaire du bois et qui influence son soutien mécanique (Fournier et al., 2013). Par exemple, 

une augmentation de l’AMF diminue la rigidité du bois et sa résistance aux contraintes 

longitudinales (De Borst et al., 2012; Trouy, 2015). Ce paramètre varie notamment en fonction 

du stade de développement. Le bois juvénile présente un angle des microfibrilles plus grand et 

donc un bois moins rigide que celui du bois adulte (Trouy, 2015). Les valeurs moyennes faibles 

d’AMF (Tableau 3.4) observées dans l’ensemble traduisent une rigidité élevée et permet 

d’avoir une indication sur le stade de développement des espèces étudiées. Les hémi-héliophiles 

et les tolérantes à l’ombre présentent un AMF légèrement plus élevé que celui des pionnières 

(Figure 3.5(e)). Toutefois, celui-ci reste inférieur à 15° quel que soit le groupe écologique. 
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L’AMF des hémi-héliophiles n’est pas statistiquement différent de celui des tolérantes à 

l’ombre. Le module spécifique des pionnières apparaît plus élevé que celui des tolérantes à 

l’ombre et beaucoup plus que celui des hémi-héliophiles (Figure 3.5(f)). La contrainte de 

rupture en compression axiale des espèces d’ombre est légèrement plus élevée que celle des 

hémi-héliophiles et des pionnières (Figure 3.5(g)). Enfin, le module d’élasticité des espèces 

d’ombre est plus élevé que celui des pionnières et beaucoup plus que celui des hémi-héliophiles 

(Figure 3.5(h)). Autrement dit, les espèces tolérantes à l’ombre sont plus rigides que les espèces 

des deux autres groupes. 

Analyse de covariance non paramétrique 

Comme pour l’analyse de la base de données physico-mécanique du CIRAD, nous avons vérifié 

que les corrélations significatives entre la densité du bois et les propriétés physico-mécaniques 

que sont la résistance à la compression, le module d’élasticité, la résistance au cisaillement, le 

retrait radial, l’énergie W, l’AMF, le module spécifique et l’anisotropie étaient influencées par 

le tempérament écologique des espèces. Une analyse de covariance non paramétrique sur les 

rangs entre la densité du bois et ces propriétés a de ce fait été réalisée. 

 

 

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)
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Figure 3.6 : Effet du tempérament écologique sur les relations entre la densité du bois d’une 

part et l’AMF et d’autre part et les propriétés physico-mécaniques des nouveaux essais. 

Les résultats obtenus (Tableau 3.6) indiquent un effet significatif (p-values < 0,05) du 

tempérament écologique dans toutes les relations avec la densité du bois. En d’autres termes, 

au moins une des droites de régression est différente des deux autres droites (Figure 3.6). De 

plus, quel que soit le tempérament écologique, il y a de très fortes relations linéaires (R2 > 0,5) 

entre la densité du bois et les propriétés mécaniques et entre la densité du bois et le retrait radial 

(Figure 3.6(a, b, c et d)). Ce qui signifie que lorsque la densité du bois augmente, le module 

d’élasticité, la contrainte de rupture en compression axiale, le cisaillement et le retrait radial 

augmentent quel que soit le tempérament écologique. En outre, lorsque la densité diminue, seule 

l’anisotropie du retrait des espèces pionnières augmente (Figure 3.6(e)). Les modèles de 

régression entre la densité et l’anisotropie des hémi-héliophiles et des tolérants à l’ombre sont 

faibles (R2 < 0,5). Il en est de même des modèles de régression entre la densité et l’énergie W, 

la densité et l’AMF, l’AMF et les propriétés mécaniques et la densité et le module spécifique 

quel que soit le tempérament écologique (Figure 3.6(f, g, h, i, j et k)). Il n’est donc pas possible 

d’observer l’éventuel effet du tempérament écologique sur ces régressions entre propriétés. 

Tableau 3.6 : Résultats de l’analyse de covariance non paramétrique entre les propriétés 

physico-mécaniques de la nouvelle campagne d’essais et la densité du bois. ns : non significatif 

; significativité des p-values : 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1.  

Relation entre propriétés physico-mécaniques  

et densité du bois 

ANCOVA non paramétrique 

p-values et significativité 

Tempérament écologique 

Coefficient directeur Constante 

 ρ - EL 2.2E-06 “***” 2.93E-06 “***”   

 ρ – σ’ 6.52E-07 “***” 1.41E-06 “***”  

ρ – τ 1.3E-06 “***” 2.47E-06 “***” 

ρ – W 2.42E-06 “***” 0.7073 “ns” 

ρ – AMF 3.73E-12 “***” 5.81E-10 “***” 

ρ – EL/ρ 4.16E-14 “***” 3.23E-9 “***” 

ρ – RR 6.82E-06 “***” 7.61E-06 “***” 

ρ – RT/RR 0.0057 “**” 0.0061 “**” 

(j) (k)
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Les résultats significatifs des corrélations, le test de Kruskal-Wallis et l’analyse de covariance 

non paramétrique permettent de déduire que la densité du bois peut être utilisée pour expliquer 

les différences observées entre les tempéraments écologiques étudiés (Figure 3.5). En d’autres 

termes, la rigidité élevée (module d’élasticité) des espèces tolérantes à l’ombre s’expliquent par 

leur densité du bois élevée par rapport aux espèces des deux autres tempéraments. Il est difficile 

de conclure pour la contrainte de rupture en compression car les significativités entre les 

groupes étaient à peine acceptables (p-value = 0,051). Malgré des corrélations significatives 

avec la densité du bois et les résultats des tests de covariances, il est difficile de conclure par 

rapport aux différences observées au niveau de l’AMF et du module spécifique (Figure 3.5) 

compte tenu des coefficients de détermination des droites de régression très faibles (Figure 

3.6(g et h)) et des corrélations négatives avec la densité du bois. L’anisotropie élevée des 

espèces pionnières par rapport aux hémi-héliophiles et aux tolérants à l’ombre est liée à leur 

faible densité du bois. Enfin, il n’a pas été possible d’expliquer les différences de retrait 

tangentiel et de PSF par la densité du bois car les corrélations avec la densité n’étaient pas 

significatives.     

3.3 Comparaisons entre la base de données du CIRAD et les propriétés 

physico-mécaniques expérimentales 

Après les différentes analyses d’une part de la base de données physico-mécanique du CIRAD 

et d’autre part des propriétés physico-mécaniques obtenues expérimentalement pendant ce 

travail de thèse sur les mêmes bois, quelques différences ont pu être mises en évidence. Tout 

d’abord on remarque que pour les mêmes propriétés (densité, module d’élasticité, résistance au 

cisaillement, résistance à la compression, flexion dynamique, point de saturation des fibres, 

retraits radial et tangentiel et anisotropie), et un nombre plus important d’espèces dans l’analyse 

de la base de données, l’effet du tempérament est très différent. C’est le cas de la résistance au 

cisaillement qui variait suivant le tempérament écologique dans la base de données du CIRAD 

et qui dans les nouveaux résultats n’est plus impactée par le tempérament des espèces. Cette 

différence pourrait être liée aux méthodes de détermination de la résistance au cisaillement qui 

sont différentes ainsi qu’au type d’éprouvettes utilisé. Pour la base de données c’est la méthode 

classique française qui a été utilisée (NF B51-012, 2019) et pour les nouveaux essais, la 

méthode anglaise a été utilisée (ASTM D143-94, 1994). Par ailleurs, lorsqu’on filtre les espèces 

de la base de données en ne gardant que celles utilisées dans les nouveaux essais à une espèce 

près (Dialium dinklagei), les p-values du test de Kruskal-Wallis (Tableau 3.7) changent de telle 

sorte qu’il y a beaucoup plus de propriétés impactées par le tempérament et en accord avec les 
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résultats obtenus sur les nouveaux essais. Par exemple, l’énergie absorbée en flexion 

dynamique et le retrait radial sont non significatifs, le retrait tangentiel, l’anisotropie, la densité 

et la résistance en compression sont significatifs pour la base de données et les nouveaux essais. 

Par contre, pour le cisaillement, le PSF et le module d’élasticité et par conséquent le module 

spécifique, avec les mêmes espèces, on n’obtient pas les mêmes résultats. Cela semble être lié 

aux méthodes de détermination (techniques d’essais) de ces propriétés et au fait que les résultats 

de la base de données représentent des moyennes par arbre tandis que dans les nouveaux essais, 

les résultats sont donnés par éprouvette. En effet, les méthodes utilisées pour les nouveaux 

essais sont différentes de celles utilisées dans la base de données pour ces propriétés. Dans la 

base de données, le module d’élasticité a été déterminé en flexion 4 points et le PSF à partir de 

mesures de variations de volume entre un état saturé et un état anhydre par immersion dans du 

mercure. Pour le cisaillement, les différentes méthodes ont déjà été énoncées. 

Tableau 3.7 : Résultats du test de Kruskal-Wallis et du test de comparaisons multiples de Dunn 

de la base de données du CIRAD sur les mêmes espèces que celles testées lors des nouveaux 

essais. ns : non significatif ; significativité des p-values : 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 

1. ‘P’ pionnier ; ‘HH’ hémi-héliophile ; ‘TO’ tolérant à l’ombre. 

Propriétés Test de Kruskal-Wallis  

 

p-values 

Test de Dunn 

P-HH HH-TO TO-P 

RV 0.05861 "ns" ns  .  ns  

RR 0.2001 "ns" ns  ns  ns  

W 0.2255 "ns" ns  ns  ns  

D 0.1010 "ns" ns  ns  ns  

PSF 0.3114 "ns" ns  ns  ns  

EL 0.3275 "ns" ns  ns  ns  

EL/ρ 0.1449 "ns" ns  ns  ns  

ρ 0.0058 "**" ns  *  *  

RT 0.01245 "*" ns  *  ns  

RT/RR 0.0027 "**" **  ns  ns  

σ' 0.0193 "*" ns  .  *  

σf 0.0469 "*" ns  .  .  

τ 0.0005 "***" ns  ***  *  

Fend 0.0012 "**" ns  ***  *  

σt 0.0025 "**" ns  **  *  

La Figure 3.7 ci-dessous présente les résultats des comparaisons entre les groupes (test de 

Dunn) uniquement pour les propriétés communes à la base de données et aux nouveaux essais, 

et uniquement pour les propriétés significatives du test de Kruskal-Wallis (Tableau 3.7). Il 

s’agit du cisaillement, de la compression, de la densité, du retrait tangentiel et de l’anisotropie. 
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Pour le cisaillement (Figure 3.7(a)), les résultats varient entre les tempéraments de la même 

façon qu’avec les 48 espèces. Les espèces d’ombre ont toujours en moyenne une résistance au 

cisaillement plus élevé par rapport aux hémi-héliophiles. Il n’y a pas de différence significative 

avec les pionniers. Aucune comparaison n’est possible avec les nouveaux résultats car pour ces 

derniers, il n’y a pas eu d’effet du tempérament écologique sur le cisaillement. Pour la 

compression (Figure 3.7(b)), les résultats sont plus significatifs comparer aux résultats des 

nouveaux essais. Une différence significative est mise en évidence entre les pionniers et les 

tolérants à l’ombre ce qui n’était pas le cas. Les espèces d’ombre résistent mieux à la 

compression que les pionniers. Pour la densité (Figure 3.7(c)), les observations sont les mêmes 

à savoir une plus forte densité pour les espèces d’ombre comparer aux hémi-héliophiles et 

pionniers. Pour le retrait tangentiel (Figure 3.7(d)), les observations sont totalement opposées. 

Les espèces d’ombre apparaissent plus sensibles aux déformations hydriques dans le sens 

tangentiel par rapport aux hémi-héliophiles, telle est la seule différence mise en évidence. 

Tandis que dans les nouveaux résultats, ce sont les espèces pionnières qui sont plus sensibles à 

ce type de déformation suivi des hémi-héliophiles et des tolérants à l’ombre. Enfin, pour 

l’anisotropie (Figure 3.7(e)), une seule différence significative est mise évidence entre les 

pionniers et les hémi-héliophiles telle que les pionniers apparaissent avec une anisotropie 

prononcée. Dans les nouveaux résultats, il y avait une différence significative entre toutes les 

paires de groupes, avec des pionniers plus instables suivi des hémi-héliophiles et des tolérants 

à l’ombre.  

 

(a) (b)
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Figure 3.7 : Distribution des propriétés statistiquement significatives de la base de données du 

CIRAD pour les mêmes espèces que celles des nouveaux essais en fonction du tempérament 

écologique. P : pionnier ; HH : hémi-héliophile et TO : tolérant à l’ombre. 

Les corrélations entre les propriétés (corrélogramme) ont également été comparées. On 

remarque qu’après réduction du nombre d’espèces dans la base de données, les corrélations 

entre les propriétés sont toujours les mêmes qu’avec le nombre initial d’espèces (§3.1). Ce qui 

est tout à fait logique et montre que les corrélations sont indépendantes de l’espèce. En 

comparant avec les corrélations obtenues après les nouveaux essais (§3.2), quelques différences 

ont pu être mises en évidence. C’est le cas de la compression et de la flexion dynamique qui 

sont corrélées significativement dans la base de données mais pas dans les nouveaux résultats. 

Un autre exemple est le PSF qui dans la base de données du CIRAD n’a aucune corrélation 

forte avec les autres propriétés, mais présente une unique corrélation significative avec 

l’anisotropie des retraits. Dans les nouveaux essais par contre, bien qu’aucune corrélation forte 

ne soit observée entre le PSF et les autres propriétés, celui-ci présente des corrélations 

significatives avec le module d’élasticité et le retrait radial en plus de l’anisotropie des retraits. 

On peut citer également la corrélation entre le retrait tangentiel et l’anisotropie. Dans la base de 

(c) (d)

(e)
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données celle-ci est très faible et non significative tandis que dans les nouveaux essais cette 

corrélation est positive forte et significative.  

Enfin, nous avons également comparé les résultats des analyses de covariance non paramétrique 

entre eux. Le test a été fait entre la densité du bois et toutes les propriétés avec lesquelles il y 

avait des corrélations significatives. Les résultats obtenus montrent qu’il n’y a pas d’effet du 

tempérament écologique dans les relations entre la densité et la compression d’une part et la 

densité et le retrait radial d’autre part, ce qui n’était pas le cas dans l’analyse des nouveaux 

résultats (§3.2). L’effet du tempérament écologique dans la relation entre la densité du bois et 

le module d’élasticité a été confirmé, mais il reste difficile de justifier la rigidité élevée des 

espèces d’ombre par leur densité de bois élevée car le module d’élasticité entre les trois 

tempéraments n’était pas significativement différent (Tableau 3.7). Pour les nouveaux essais, 

il avait été possible d’expliquer cela par la densité des espèces d’ombre. Enfin, une influence 

du tempérament dans la relation entre la densité et le cisaillement a été mis en évidence. On a 

pu conclure que la forte résistance au cisaillement des espèces d’ombre est liée à leur densité 

de bois élevée. 

Pour finir, retenons que malgré une comparaison rigoureuse des résultats physico-mécaniques 

de la base de données du CIRAD avec les nouveaux résultats physico-mécaniques de la thèse 

(mêmes espèces à une exception près et mêmes propriétés), des différences relatives à 

l’influence du tempérament écologique ont pu être mises en évidence. Cela traduit peut-être ici 

un potentiel effet du vieillissement sur les propriétés déterminées. Par ailleurs, cela peut être 

également liée au fait que les résultats de la base de données du CIRAD que nous analysons ici 

sont des moyennes par espèce et pas des résultats par échantillon. Cela pourrait enfin être lié à 

l’évolution des méthodes de mesures.            

3.4 Caractéristiques anatomiques des espèces en fonction du tempérament 

écologique 

Statistiques descriptives 

Le Tableau A.3 (Annexe A) présente les statistiques descriptives des caractéristiques 

anatomiques par espèces. Pour le nombre des vaisseaux par millimètre carré et les différentes 

épaisseurs de paroi (épaisseur tangentielle en particulier), la dispersion est assez élevée (> 15%) 

pour les trois tempéraments en particulier pour les espèces Croton oligandrus (P), Fillaeopsis 

discophora (P), Dacryodes normandii (HH) et Scyphocephalium mannii (HH) pour le nombre 
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des vaisseaux et Anthocleista nobilis (P), Croton oligandrus (P), Fillaeopsis discophora (P), 

Gossweilerodendron balsamiferum (HH) et Sacoglottis gabonensis (HH) pour les épaisseurs de 

paroi. Pour ces espèces, aucune remarque particulière n’a été faite, pour certaines d’entre elles, 

les échantillons testés provenaient d’arbres différents et pour d’autres ils provenaient du même 

arbre comme c’était le cas pour toutes les autres espèces qui ne présentent pas de variations 

aussi élevées. Dans l’ensemble, ce sont les espèces tolérantes à l’ombre qui présentent les plus 

faibles variations de données. La longueur moyenne des fibres est comprise entre 1 et 2 mm 

quel que soit le tempérament écologique. Le nombre des vaisseaux est très variable d’une 

espèce à une autre. Le diamètre radial est en moyenne supérieur au diamètre tangentiel de 

l’ordre de 0,1 mm. Il est difficile de donner une tendance générale entre les variations des 

épaisseurs radiale et tangentielle. La plus faible épaisseur (radiale et tangentielle) est de l’ordre 

de 2 µm et les plus élevées sont de 8µm et 7µm respectivement épaisseur tangentielle et radiale 

de l’espèce Desbordesia glaucescens tolérante à l’ombre. Les espèces des trois tempéraments 

présentaient en général des vaisseaux solitaires et des vaisseaux groupés (Trouy, 2015). Les 

parois des fibres étaient de trois types à savoir très fine, fine à épaisse et très épaisse.  

Tableau 3.8 : Statistiques descriptives des caractéristiques anatomiques en fonction du 

tempérament écologique. LF : longueur des fibres ; nb_vais/mm2 : fréquence des vaisseaux ; 

diam_tang_moy_vais : diamètre tangentiel moyen des vaisseaux ; diam_tang_moy_vais : 

diamètre radial moyen des vaisseaux ; diam_moy_vais : moyenne des différents diamètres des 

vaisseaux ; epais_tang_moy_paroi : épaisseur tangentielle moyenne des parois des fibres ; 

epais_rad_moy_paroi : épaisseur radiale moyenne des parois des fibres ; epais_moy_paroi : 

moyenne des différentes épaisseurs des parois des fibres ; m : moyenne ; sd : écart-type ; cv : 

coefficient de variation. 

Caractéristiques anatomiques Tempérament écologique 

Pionnier Hémi-héliophile Tolérant à l'ombre 

m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) 

LF (mm) 1.63 0.26 16 1.74 0.35 20 1.88 0.49 26 

nb_vais/mm2 2.17 1.64 76 5.44 2.81 52 4.59 1.66 36 

diam_tang_moy_vais (mm) 0.22 0.053 24 0.16 0.031 19 0.2 0.037 19 

diam_rad_moy_vais (mm) 0.3 0.073 24 0.21 0.038 18 0.27 0.051 19 

diam_moy_vais (mm) 0.26 0.062 24 0.19 0.033 17 0.23 0.043 19 

epais_tang_moy_paroi (µm) 2.94 1.42 48 3.25 1.36 42 5.2 2.08 40 

epais_rad_moy_paroi (µm) 2.86 1.35 47 3.17 1.04 33 5.44 2.09 38 

epais_moy_paroi (µm) 2.9 1.37 47 3.21 1.18 37 5.32 2.07 39 

Le Tableau 3.8 ci-dessus présente les statistiques descriptives des caractéristiques anatomiques 

des espèces par tempérament écologique. Les nombres d’espèces et d’échantillons par groupe 

étant égaux (n=30), les comparaisons peuvent être effectuées de façon rigoureuse. On observe 

tout d’abord de grandes dispersions de données (cv > 15%) pour chaque caractère anatomique 
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en particulier pour le nombre de vaisseaux par millimètre carré des pionniers ainsi que les 

différentes épaisseurs des parois des différents tempéraments. On observe également que le 

diamètre radial des vaisseaux est supérieur au diamètre tangentiel des vaisseaux quel que soit 

le tempérament écologique. Ce qui indique une forme plutôt ellipsoïdale des vaisseaux. Les 

forts coefficients de variation observés peuvent être expliqués par les structures anatomiques 

des espèces individuellement.    

Corrélations entre les propriétés 

 

Figure 3.8 : Corrélogramme des caractéristiques anatomiques du bois. (a) : Corrélations rho 

de Spearman. Les corrélations positives et négatives sont respectivement en bleu et en rouge. 

Les corrélations fortes correspondent à rho ≥ + 0.5 et rho ≤ -0.5. (b) : Significativité des 

corrélations rho de Spearman avec pour seuil de significativité 0.05. Les p-values non 

significatives sont marquées par une croix. epais : épaisseur ; moy : moyen ou moyenne ; rad : 

radial(e) ; tang : tangentiel(le) ; LF : longueur des fibres ; diam : diamètre ; vais : vaisseau ; nb 

: nombre. 

Les corrélogrammes ci-dessus présentent les corrélations (Figure 3.8(a)) et les significativités 

(Figure 3.8(b)) obtenus entre les différents caractères anatomiques mesurés. Les différentes 

épaisseurs des parois sont corrélées positivement et significativement entre eux de même que 

les différents diamètres des vaisseaux. Il n’existe aucune corrélation significative entre les 

diamètres des vaisseaux et les épaisseurs des parois des fibres. Le nombre des vaisseaux par 

millimètre carré (nb_vais/mm2) est fortement corrélé négativement aux différents diamètres des 

vaisseaux (rho ≤ -0,5) et ces corrélations sont toutes significatives. En d’autres termes, lorsque 

le nombre de vaisseaux augmente, leurs diamètres diminuent et inversement. Le nombre des 

vaisseaux par millimètre carré est corrélé très faiblement aux longueurs des fibres (LF) et aux 

différentes épaisseurs des parois. La corrélation avec les longueurs des fibres n’est pas 

(a) (b)
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significative tandis que celles avec les épaisseurs des parois le sont. Les longueurs des fibres 

sont corrélées significativement et positivement aux épaisseurs des parois. Cela signifie que 

lorsque les longueurs des fibres augmentent, les épaisseurs des parois augmentent également. 

Autrement, les espèces aux fibres longues auraient des parois plus épaisses et celles aux fibres 

courtes, des parois moins épaisses. Cela est vérifiable pour certaines espèces et pas pour 

d’autres (Tableau A.3). Cela devra également être vérifié en fonction du tempérament 

écologique par un test de Kruskal-Wallis.  

Les régressions suivantes (Figure 3.9) présentent ces corrélations suivant le tempérament 

écologique. 

 

 

Figure 3.9 : Régressions linéaires entre les caractéristiques anatomiques en fonction du 

tempérament écologique. 

Les régressions linéaires des diamètres des vaisseaux entre eux, des épaisseurs des parois entre 

elles, du nombre des vaisseaux avec les épaisseurs des fibres et les diamètres des vaisseaux et 

des longueurs des fibres avec les épaisseurs des fibres présentaient des évolutions similaires et 

les coefficients de détermination avaient les mêmes ordres de grandeurs. Pour cette raison, nous 

avons choisi de présenter uniquement un seul résultat de chaque mise en relation. La corrélation 

entre le nombre de vaisseaux et les différents diamètres est confirmée uniquement chez les 

pionniers (Figure 3.9(a)). Les corrélations observées entre les diamètres entre eux et les 

épaisseurs entre elles sont les mêmes quel que soit le tempérament écologique (Figure 3.9(c et 

d)). Les modèles de régressions entre les longueurs des fibres, le nombre de vaisseaux et les 

(a) (b) (c)

(d) (e)
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différentes épaisseurs de parois sont faibles peu importe le tempérament écologique (Figure 

3.9(b et e)).  

Tests non paramétriques de Kruskal-Wallis et de comparaisons multiples de Dunn 

Tableau 3.9 : Résultats du test de Kruskal-Wallis et du test de comparaisons multiples de Dunn 

sur les caractéristiques anatomiques du bois, montrant l’importance des différences dans les 

profils écologiques des arbres étudiés. ns : non significatif ; significativité des p-values : 0 '***' 

0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1. ‘P’ pionnier ; ‘HH’ hémi-héliophile ; ‘TO’ tolérant à l’ombre. 

Caractéristiques anatomiques Test de Kruskal-Wallis Test de Dunn 

p-values P-HH HH-TO TO-P 

LF (mm) 1.69E-01 "ns" ns  ns  ns  

nb_vais/mm2 2.35E-06 "***"  *** * ** 

diam_tang_moy_vais (mm) 5.67E-06 "***" ***  *** ns 

diam_rad_moy_vais (mm) 1.09E-06 "***" ***  ***  ns  

diam_moy_vais (mm) 1.41E-06 "***" ***  ***  ns  

epais_tang_moy_paroi (µm) 4.74E-05 "***" ns  **  ***  

epais_rad_moy_paroi (µm) 3.47E-06 "***" ns  **  ***  

epais_moy_paroi (µm) 1.35E-05 "***" ns  **  ***  

Les résultats du test de Kruskal-Wallis (Tableau 3.9) démontrent une influence du tempérament 

écologique sur toutes les caractéristiques anatomiques à l’exception des longueurs des fibres 

(LF). Par conséquent, on ne saurait comparer les longueurs des fibres suivant les différents 

tempéraments. Les comparaisons multiples de Dunn (Tableau 3.9) montrent qu’il y a beaucoup 

plus de différences significatives entre le groupe des hémi-héliophiles et des tolérants à l’ombre 

(HH-TO) qu’entre les deux autres duos (P-HH et TO-P). La Figure 3.10 ci-dessous présente 

les résultats du test de Dunn de façon détaillée. 

 

(a) (b)
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Figure 3.10 : Distribution des caractéristiques anatomiques statistiquement significatives en 

fonction du tempérament écologique. P : pionnier ; HH : hémi-héliophile et TO : tolérant à 

l’ombre. 

On observe notamment que le groupe des hémi-héliophiles a des vaisseaux plus nombreux que 

le groupe des tolérants à l’ombre et le groupe des pionniers (Figure 3.10(a)). Le groupe des 

tolérants à l’ombre a un nombre plus important de vaisseaux par rapport au groupe des 

(c) (d)

(e) (f)

(g)
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pionniers. La différence du nombre de vaisseaux entre les tolérants à l’ombre et les hémi-

héliophiles était légèrement significative (p-value = 0,041). Le groupe des pionniers présente 

des vaisseaux plus larges (Figure 3.10(b, c et d)), mais il n’y avait pas de différence statistique 

significative entre ce groupe et le groupe des tolérants à l’ombre (p-value > 0,05). Les tolérants 

à l’ombre ont des tailles des vaisseaux supérieures aux tailles des vaisseaux des hémi-

héliophiles (p-values < 0,05). De plus, les tolérants à l’ombre ont des parois des fibres plus 

épaisses que celles des hémi-héliophiles et beaucoup plus que celles des pionniers (Figure 

3.10(e, f et g)). Il n’y avait aucune différence statistique significative entre les tailles des parois 

des hémi-héliophiles et des pionniers (p-values > 0,05).  

3.5 Variation de la composition chimique en fonction du tempérament 

écologique 

La Figure 3.11 présente les spectres d’absorbance des 368 échantillons testés (Figure 3.11(a)) 

et les spectres moyens en fonction du tempérament écologique des espèces (Figure 3.11(a’)). 

On vérifie que les spectres obtenus ont l’allure caractéristique des spectres d’échantillons de 

bois (Brunner et al., 1996; Chi Leung et al., 2004; Tsuchikawa & Kobori, 2015) et l’absence 

d’échantillon aberrant dans le lot testé. Les figures b et b’ montrent les spectres des dérivées 

secondes (obtenus suivant l’algorithme de Savitzky & Golay (1964)) des spectres d’absorbance 

des 368 échantillons d’une part et les spectres moyens des dérivées secondes en fonction du 

tempérament écologique. Les longueurs d’ondes les plus importantes associées aux pics 1, 2 et 

3 des dérivées secondes sont 1423 nm, 1912 nm et 2269 nm. Ces pics correspondent à des 

concentrations en cellulose ou eau (pic 1), en eau (pic 2) et en cellulose ou hémicelluloses (pic 

3) selon la littérature (Schwanninger et al., 2011 ; Sandak et al., 2016) pour les trois groupes.  
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Figure 3.11 : Spectre d'absorption et dérivées secondes. (a) et (a') spectres d'absorption de 

tous les échantillons et spectres en fonction du tempérament écologique respectivement. (b) et 

(b') Dérivées secondes des spectres d'absorption de tous les échantillons et moyenne des 

spectres des dérivées secondes en fonction du tempérament écologique. P : espèce pionnière ; 

HH : espèce hémi-héliophile et TO : espèce tolérante à l'ombre. 

Une analyse en composantes principales (ACP) a permis de mettre en évidence les différences 

entre les espèces en fonction des trois tempéraments. La Figure 3.12 présente ces différences 

suivant les deux premières dimensions (Dim 1 et Dim 2) de l’ACP qui expliquent 49,2% de la 

variabilité totale. La dimension 1 est portée par beaucoup plus de celluloses, suivi de lignines, 

d’hémicelluloses et de molécules d’eau en plus faibles proportions. La dimension 2 est portée 

quant à elle par des proportions relativement équivalentes de celluloses, d’hémicelluloses et de 

lignine. La dimension 2 semble bien discriminer le groupe des pionniers (P). En effet, les 

échantillons appartenant à ce groupe sont répartis le long de la dimension 1 et majoritairement 

vers la partie négative de la dimension 2. Les hémi-héliophiles (HH) ne peuvent être discriminer 

par les deux dimensions car leurs échantillons sont plutôt concentrés au niveau du centre de 

gravité de l’ACP. Enfin, les échantillons du groupe des tolérants à l’ombre (TO) apparaissent 

dispersés de part et d’autre des deux dimensions, ils ne peuvent donc pas être discriminés par 

celles-ci ni par la troisième dimension qui n’est pas représentée ici. La répartition des pionniers 

est très différente des répartitions des deux autres tempéraments.    

(a)

(b)

(a’)

(b’)

1 (1423)

2 (1912)

3 (2269)
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Figure 3.12 : Analyse en composantes principales (ACP). Dim1 : Dimension 1 ; Dim2 : 

Dimension 2. P : espèce pionnière ; HH : espèce hémi-héliophile et TO : espèce tolérante à 

l'ombre. 

Afin de vérifier les hypothèses de notre étude et de comprendre comment sont les différences 

entre les groupes, une analyse discriminante par moindres carrés partiels (PLS-DA) a été 

réalisée (Figure 3.13). Le Tableau 3.10 indique les bandes d'absorption des spectres proche 

infrarouge (SPIR) normalement associées aux principaux composants chimiques dans les 

échantillons de bois. La Figure 3.13(a) présente les spectres moyens des différences des 

dérivées secondes entre tempéraments écologiques deux à deux. Le calcul des différences entre 

les spectres moyens est une méthode très efficace pour détecter des différences et changements 

entre deux spectres (Ozaki et al., 2001). La Figure 3.13(b) montre les coefficients de 

régressions de chaque tempérament écologique. Elle aide avec le Tableau 3.10 à établir un 

portrait chimique de chaque tempérament. On considère qu’un groupe d’échantillons “x” 

appartient à un tempérament “y” si ses coefficients de régression sont très différents de zéro. 

Alors, la longueur d'onde (et la liaison chimique) a une importance dans la discrimination. On 

note par ailleurs que le spectre des pionniers s’oppose aux spectres des hémi-héliophiles et 

tolérants à l’ombre. Ce qui confirme les différences observées précédemment à la Figure 3.12 

en ce sens que le groupe des pionniers est très différent des deux autres groupes. En outre, les 

spectres sont caractérisés par des pics plus importants de cellulose et d’hémicelluloses que de 

lignine et d’extractibles (Tableau 3.10). 
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Figure 3.13 : (a) Spectres moyens des différences de dérivées secondes entre les 

tempéraments écologiques par paires. (b) Coefficients de régression de la 1ère composante 

des analyses PLS-DA des trois tempéraments écologiques P (pionnier), HH (hémi-héliophile) 

et TO (tolérant à l'ombre). 
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Tableau 3.10 : Gamme d'absorption SPIR associées aux principaux composants chimiques 

contenus dans les échantillons de bois. OT : harmonique, str : vibration d'étirement, def : 

vibration de déformation, asym : antisymétrique et tous : tous les composants.  

Index Bandes de 

nombre 

d'ondes 

(nm) 

Composants Bonds de vibration Réferences 

i1 1144-1195 Lignine 

 

2nd OT C-H str./2nd OT C-

H str. of CH3/2nd OT 

asym. str. C-H, HC=CH  

(Kelley et al., 2004); (Heim 

et al., 2022); 

(Schwanninger et al., 2011) 

i2 1200-1250 Cellulose 2nd OT C-H str. (Schwanninger et al., 

2011); (Heim et al., 2022)  

i3 1369 Hémicellulose/Tous 

Cellulose 

1st OT C-H str. + C-H 

def. 

(Schwanninger et al., 

2011); (Sandak et al., 

2016)  

i4 1393-1417 Cellulose 1 st OT O-H str. (Sandak et al., 2016); 

(Heim et al., 2022) 

i5 1447-1450 Lignine/Extractibles 1 st OT O-H str. (Schwanninger et al., 

2011); (Heim et al., 2022) 

i6 1621-1639 Cellulose 1 st OT O-H str. (Schwanninger et al., 

2011)  

i7 1666 Hémicelluloses 

Lignine 

1 st OT C-H str. (Schwanninger et al., 

2011); (Sandak et al., 

2016)  

j0 1669 Extractibles  (Schwanninger et al., 

2011); (Sandak et al., 2016) 

i8 1696 Lignine 1 st OT C-H str. (Schwanninger et al., 

2011)  

i9 1711- 

1732 

Lignine/ 

Hémicelluloses/ 

(Cellulose) 

1 st OT C-H str. (Schwanninger et al., 

2011); (Fujimoto et al., 

2008); (Fujimoto et al., 

2007) 

i10 1738 Cellulose 1 st OT C-H str. (Schwanninger et al., 

2011); (Sandak et al., 

2016)  

i11/ j1 1891 Eau 2nd OT C=O str. (Sandak et al., 2016)  

i12 1915 Eau 2nd OT C=O str. (Sandak et al., 2016); 

(Schwanninger et al., 

2011)   

i13 1999-2002 Eau Combinaisons de OH (Sandak et al., 2016)  

i14 2152 Tous  (Sandak et al., 2016)  

i15/j2 2248-2251 Cellulose/Hémicelluloses O-H str. + C-O str.  (Sandak et al., 2016); 

(Schwanninger et al., 

2011)   

i16 2269-2272 Cellulose 

Cellulose/Hémicelluloses 

O-H str. + C-O str.  (Schwanninger et al., 

2011); (Sandak et al., 

2016)   

i17/j3 2317-2338 Cellulose/Hémicelluloses 

Hémicelluloses 

C-H str. + C-H def. (Sandak et al., 2016); 

(Schwanninger et al., 

2011)   

i18/j4 2365-2368 Cellulose/Hémicelluloses 

Cellulose 

C-H str. + C-H def. (Sandak et al., 2016); 

(Schwanninger et al., 

2011)   

j5 2485 Lignine 

Cellulose/Hémicelluloses 

C-H str. + C-C str. (Schwanninger et al., 

2011); (Sandak et al., 2016) 

À l’aide de la Figure 3.13(a) et du Tableau 3.10, on peut voir que les différences de composition 

chimique entre les trois tempéraments dépendent principalement des concentrations en j1, j2, j3 
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et j4. Il existe d’autres différences mais elles sont moins importantes en termes d’intensité. De 

façon globale, c’est la différence P-TO qui est la mieux discriminée suivie de HH-TO et P-HH. 

À l’aide de la Figure 3.11(b’), on parvient à comparer les concentrations en j1, j2, j3, j4 et j5 et 

les autres différences de moindre importance des différents groupes car la hauteur des pics de 

la dérivée seconde est proportionnelle à la concentration. Compte tenu des ambigüités 

observées dans la bibliographie (Sandak et al., 2016; Schwanninger et al., 2011) en matière 

d’attribution des liaisons chimiques caractéristiques des molécules du bois à certaines longueurs 

d’onde, nous avons décidé de comparer les concentrations en cellulose, hémicelluloses, lignine 

et extractibles de nos trois tempéraments au niveau des pics j0 pour les extractibles (Tableau 

3.10), i16 (j2 et i16 correspondant à la même molécule mais avec une plus forte concentration en 

i16), j3, j4 et j5. Nous ne comparons pas les concentrations en j1 car il s’agit de la molécule d’eau 

et cela n’a aucun intérêt pour nos analyses. Nous considérons uniquement les attributions de 

Schwanninger et al., (2011). Les résultats des tests de Kruskal-Wallis et de Dunn sont donnés 

au Tableau 3.11. Les résultats du test de Kruskal-Wallis montrent que seules les différences en 

hémicelluloses, lignine et extractibles sont significatives et pas les différences en quantité de 

cellulose. 

Tableau 3.11 : Résultats du test de Kruskal-Wallis et du test de comparaisons multiples de Dunn 

sur la composition chimique, montrant les différences de concentrations entre les tempéraments 

écologiques des arbres étudiés. ns : non significatif ; significativité des p-values : 0 '***' 0.001 

'**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1. ‘P’ pionnier ; ‘HH’ hémi-héliophile ; ‘TO’ tolérant à l’ombre.  

Propriétés chimiques Test de Kruskal-Wallis Test de Dunn 

p-values P-HH HH-TO TO-P 

Extractibles 7.61E-04 "***" ***  ns  ns  

Cellulose 3.58E-01 "ns" ns  ns  ns  

Hémicelluloses 1.09E-08 "***" **  ***  ***  

Lignine 8.07E-04 "***" *  .  ***  

 

 

 

(a) (b)

v
v
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Figure 3.14 : Distribution des composés chimiques statistiquement significatifs en fonction du 

tempérament écologique. P : pionnier ; HH : hémi-héliophile et TO : tolérant à l’ombre  

La Figure 3.14 ci-dessus présente les différences observées grâce au test de Dunn. Il y a plus 

de composés extractibles chez les espèces pionnières par rapport aux hémi-héliophiles. Il n’y a 

toutefois pas de différence significative entre la teneur en extractibles des hémi-héliophiles, des 

pionniers avec les tolérants à l’ombre (Figure 3.14(a)). Les quantités de lignine des tolérants à 

l’ombre et des hémi-héliophiles sont plus importantes que la quantité de lignine des pionniers. 

Aucune différence significative n’a été observée entre les tolérants à l’ombre et les hémi-

héliophiles pour les quantités de lignine (Figure 3.14(b)). Les quantités d’hémicelluloses sont 

plus importantes chez les espèces d’ombre, suivi des hémi-héliophiles et des pionniers (Figure 

3.14(c)). 

Corrélations entre les composés chimiques 

 

Figure 3.15 : Corrélogramme des relations entre les composés chimiques du bois (corrélations 

rho de Spearman). Les corrélations positives et négatives sont respectivement en bleu et en 

(c)

v
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rouge. Les corrélations fortes correspondent à rho ≥ + 0.5 et rho ≤ -0.5. Ext : extractibles ; 

Cell : cellulose ; Hem : hémicelluloses et Lig : lignine.   

Nous pouvons observer que tous les composés chimiques du bois sont fortement corrélés entre 

eux (Figure 3.15) et ces corrélations sont toutes significatives (p-values < 0,05). Les 

corrélations avec les matières extractibles sont négatives. 

Les régressions suivantes (Figure 3.16) permettent d’observer ces corrélations en fonction du 

tempérament écologique. 

 

 

Figure 3.16 : Régressions linéaires entre les composés chimiques en fonction du tempérament 

écologique. 

On peut clairement constater que les régressions linéaires entre les matières extractibles et les 

autres polymères du bois sont faibles (R2 < 0,5) quel que soit l’écologie de l’espèce (Figure 

3.16(a, b et c)). Par contre, pour les espèces pionnières uniquement, le modèle présente des 

coefficients de détermination très élevées (R2 = 0,9) entre la cellulose et les hémicelluloses 

d’une part (Figure 3.16(d)) et les hémicelluloses et la lignine d’autre part (Figure 3.16(f)). Pour 

finir, la concentration en cellulose augmente avec la concentration en lignine chez les espèces 

pionnières et les espèces d’ombre (Figure 3.16(e)). 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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Figure 3.17 : Résultats de la PLS-DA avec 10 composantes principales. Ind : indéterminé et 

obs. : observations. P : espèce pionnière ; HH : espèce hémi-héliophile et TO : espèce 

tolérante à l'ombre. 

Comme présenté à la Figure 3.17, le modèle de prédiction présente des performances (Équation 

13) élevées en validation et en prédiction. De plus, le pourcentage de classifications correctes 

pour les P, HH et TO (Équations 14 à 16) est élevé surtout chez les P et les HH avec 

respectivement 94,3% et 84,7% en validation croisée et respectivement 85,1% et 83,9% en 

prédiction. On note un taux d’erreur (Équation 17) de moins de 12% (6,8% en validation croisée 

et 11,7% en prédiction). De plus, seulement moins de 15% des espèces n’ont pas été classes 

(Équation 18), ce qui est acceptable dans l’ensemble. Les résultats obtenus grâce au modèle 

PLS-DA ont montré qu'il existait des différences de compositions chimiques et de 

concentrations entre les tempéraments pionniers, hémi-héliophiles et tolérants à l’ombre. Ces 

différences de composition étaient suffisantes pour distinguer les espèces en fonction du 

tempérament écologique. On retrouve ce que laissait entrevoir l’ACP.  

𝑃𝑀 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒𝑠 𝑏𝑖𝑒𝑛 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠é𝑠 𝑃, 𝐻𝐻 𝑒𝑡 𝑇𝑂

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠é𝑠
 × 100 (13) 

𝑃𝑀(𝑃) =
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒𝑠 𝑃 𝑏𝑖𝑒𝑛 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠é𝑠

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒𝑠 𝑃
 × 100 (14) 

𝑃𝑀(𝐻𝐻) =
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒𝑠 𝐻𝐻 𝑏𝑖𝑒𝑛 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠é𝑠

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒𝑠 𝐻𝐻
 × 100 (15) 

𝑃𝑀(𝑇𝑂) =
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒𝑠 𝑇𝑂 𝑏𝑖𝑒𝑛 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠é𝑠

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒𝑠 𝑇𝑂
 × 100 (16) 

86.86% des arbres classés : 236 – Ind = 205 arbres

13.14% des arbres classés comme “Indéterminé“

Performance du modèle : 93.2%

Taux d’erreur : 6.8%

Performance du modèle des P : 94.25%

Performance du modèle des HH : 84.7%

Performance du modèle des TO : 78.7%

En validation croisée :

90.9% des arbres classés : 132 – Ind = 120 arbres

9.1% des arbres classés comme “Indéterminé“

Performance du modèle : 88.3%

Taux d’erreur : 11.7%

Performance du modèle des P : 85.1%

Performance du modèle des HH : 83.9%

Performance du modèle des TO : 61.3

En prédiction :
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𝐸𝑟 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠é𝑠 𝑃, 𝐻𝐻 𝑒𝑡 𝑇𝑂

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠é𝑠
 × 100 (17) 

𝐼𝑛𝑑 =
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑛 𝑑é𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛é

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑′𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒𝑠
 (18) 

Avec PM la performance du modèle et Er le taux d’erreur. 

3.6 Propriétés physico-mécaniques en relation avec les caractéristiques 

anatomiques des espèces 

L’objectif de cette partie est de vérifier un éventuel effet de l’anatomie du bois sur les propriétés 

physico-mécaniques des espèces en fonction du tempérament écologique. Compte tenu du 

nombre réduit des données anatomiques, nous avons travaillé sur un échantillon plus petit 

(n=90). Nous avons donc refait les tests de Kruskal-Wallis et de Dunn afin de vérifier si oui ou 

non le tempérament écologique impactait toujours les mêmes propriétés et de quelle manière.   

Tests non paramétriques de Kruskal-Wallis et de comparaisons multiples de Dunn 

Les résultats du test de Kruskal-Wallis (Tableau 3.12) ci-dessous montrent que pour des 

propriétés telles que le cisaillement τ, le point de saturation des fibres PSF et le retrait radial 

RR, la réduction du nombre d’éprouvettes et aussi d’espèces modifie l’effet du tempérament 

écologique. Pour deux de ces propriétés (cisaillement et retrait radial), l’effet du tempérament 

écologique s’est révélé cette fois-ci significative, quand pour le point de saturation des fibres il 

s’est révélé non significatif. 

Tableau 3.12 : Résultats du test de Kruskal-Wallis et du test de comparaisons multiples de Dunn 

sur les propriétés physico-mécaniques et l'anatomie du bois sur des données réduites (n=90). ns 

: non significatif ; significativité des p-values : 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1. ‘P’ 

pionnier ; ‘HH’ hémi-héliophile ; ‘TO’ tolérant à l’ombre. 

Propriétés Test de Kruskal-Wallis Test de Dunn 

p-values P-HH HH-TO TO-P 

W 3.88E-01 "ns"  ns  ns  ns  

PSF 6.10E-01 "ns" ns  ns  ns  

LF 1.69E-01 "ns" ns  ns  ns  

ρ 9.15E-08 "***" **  **  ***  

EL 1.82E-05 "***" ns  ***  ***  

σ' 1.67E-04 "***" ns  *  ***  

τ 3.30E-05 "***" **  ns  ***  

AMF 5.49E-04 "***" **  **  ns  

EL/ρ 9.79E-05 "***" ***  **  ns  
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RR 7.00E-06 "***" *  **  ***  

RT 1.75E-02 "*" .  ns  *  

RT/RR 3.20E-08 "***" **  **  ***  

nb_vais/mm2 2.35E-06 "***" ***  *  **  

diam_tang_moy_vais 5.67E-06 "***" ***  ***  ns  

diam_rad_moy_vais 1.09E-06 "***" ***  ***  ns  

diam_moy_vais 1.41E-06 "***" ***  ***  ns  

epais_tang_moy_paroi 4.74E-05 "***" ns  **  ***  

epais_rad_moy_paroi 3.47E-06 "***" ns  **  ***  

epais_moy_paroi 1.35E-05 "***" ns  **  ***  

Ci-dessous les résultats du test de Dunn pour le cisaillement et le retrait radial afin de mieux 

observer les différences entre les différents groupes écologiques. En effet ces deux propriétés 

se sont révélées significatives lorsque le nombre d’échantillons a été réduit (n=90), ce qui n’était 

pas le cas précédemment (n=368) (cf. §3.2). 

 

Figure 3.18 : Distribution du cisaillement longitudinal et du retrait radial en fonction du 

tempérament écologique. P : pionnier ; HH : hémi-héliophile et TO : tolérant à l’ombre. 

Pour le cisaillement (Figure 3.18(a)), on observe que les hémi-héliophiles et les tolérants à 

l’ombre ont une plus grande résistance par rapport aux pionniers. Cette résistance est beaucoup 

plus élevée pour les espèces d’ombre, ce qui était déjà le cas dans l’analyse de la base de 

données du CIRAD. Il n’y avait toutefois pas de différence significative entre les résistances au 

cisaillement des hémi-héliophiles et des tolérants à l’ombre. Pour le retrait radial (Figure 

3.18(b)), ce sont les espèces d’ombre qui présentent la plus grande sensibilité suivie des hémi-

héliophiles. Les espèces de lumière (P) sont les moins sensibles. La différence était plus 

significative entre les tolérants à l’ombre et les pionniers (p-value < 0,001) qu’entre les tolérants 

à l’ombre et les hémi-héliophiles (p-value = 0,009). Les hémi-héliophiles étaient légèrement 

plus sensibles au retrait radial que les pionniers (p-value = 0,045).  

(a) (b)
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Corrélations entre les propriétés 

 

Figure 3.19 : Corrélogrammes des relations entre l’anatomie et les propriétés physico-

mécaniques. (a) : Corrélations rho de Spearman. Les corrélations positives et négatives sont 

respectivement en bleu et en rouge. Les corrélations fortes correspondent à rho ≥ + 0.5 et rho 

≤ -0.5. (b) : Significativité des corrélations rho de Spearman avec pour seuil de significativité 

0.05. Les p-values non significatives sont marquées par une croix. 

Les corrélations et leurs significativités présentées sur les corrélogrammes ci-dessus (Figure 

3.19) montrent des corrélations positives et significatives entre les épaisseurs radiale, 

tangentielle, moyenne et le cisaillement (τ), le module d’élasticité longitudinal (E), la résistance 

à la compression axiale (σ’), la densité (ρ) et le retrait radial (RR). Ces corrélations signifient 

que lorsque les parois des fibres deviennent plus épaisses, les propriétés physico-mécaniques 

citées précédemment augmentent. Lorsqu’elles deviennent plus fines, ces propriétés diminuent. 

Les corrélations avec le cisaillement τ sont faibles (rho < 0,5). On note également des 

corrélations positives et significatives entre le nombre de vaisseaux par millimètre carré 

(nb_vais/mm2) et le cisaillement, la densité et la résistance à la compression. Il n’y avait aucune 

corrélation forte (positive et négative) entre les propriétés physico-mécaniques, les longueurs 

des fibres (LF) et les différents diamètres des vaisseaux. Toutefois, les faibles corrélations entre 

les longueurs des fibres et l’AMF et le module d’élasticité étaient significatives. De plus, les 

faibles corrélations entre les différents diamètres et l’AMF, le cisaillement, la compression et 

la densité étaient significatives. Malgré les corrélations significatives existantes entre les 

longueurs des fibres et l’AMF et le module d’élasticité, seules les épaisseurs des parois, les 

différents diamètres des vaisseaux et le nombre de vaisseaux par millimètre carré peuvent 

permettre d’expliquer les différences physico-mécaniques observées entre les trois 

tempéraments écologiques. À titre de rappel, il n’y avait pas d’effet positif du tempérament 

écologique sur les longueurs des fibres. Pour ce faire, l’influence du tempérament écologique a 

(a) (b)
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été vérifié dans les différentes corrélations significatives grâce à une analyse de covariance non 

paramétrique.      

Analyse de covariance non paramétrique 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

(m) (n) (o)
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Figure 3.20 : Effet du tempérament écologique sur les relations entre les caractéristiques 

anatomiques et les propriétés physico-mécaniques du bois. 

Un effet significatif du tempérament écologique a été mis en évidence dans toutes les relations 

entre les propriétés physico-mécaniques et l’anatomie du bois (Tableau 3.13 et Figure 3.20 de 

(a) à (l’)) à l’exception des relations entre les épaisseurs des parois et la contrainte de résistance 

en compression axiale σ’ (Tableau 3.13 et Figure 3.20(b, e et h)). En d’autres termes, au moins 

l’une des droites de régression est différente des autres. L’influence du tempérament écologique 

est la plus importante dans les relations entre le nombre des vaisseaux et la densité du bois et 

les différents diamètres et la densité du bois (Tableau 3.13). Par ailleurs, la force des relations 

linéaires était relativement bonne (R2 = 0,5) entre le module d’élasticité, la densité et le retrait 

radial avec l’épaisseur tangentielle des parois d’une part et le nombre des vaisseaux avec le 

cisaillement et la compression d’autre part chez les espèces d’ombre (Figure 3.20(a, c, o, q et 

r)). Il y avait également une relation linéaire forte entre le nombre de vaisseaux et le cisaillement 

chez les espèces pionnières (Figure 3.20(q)). Les relations entre les longueurs des fibres, 

l’AMF et le module d’élasticité étaient faibles (Figure 3.20(k’ et l’)) quel que soit l’écologie 

des espèces. En somme, les propriétés physico-mécaniques élevées d’une part (densité, module 

d’élasticité, résistances en compression et cisaillement) et l’anisotropie et le module spécifique 

faibles d’autre part des espèces d’ombre par rapport aux espèces pionnières s’expliquent par 

leurs parois très épaisses, leurs vaisseaux plus nombreux et des diamètres de vaisseaux en 

moyenne plus petits que ceux des pionniers mais pas significativement différents. Elles 

s’expliquent exclusivement par les parois plus épaisses des espèces d’ombre par rapport aux 

hémi-héliophiles. La sensibilité au retrait radial des espèces d’ombre s’explique par leurs parois 

(h’) (i’) (j’)

(k’) (l’)
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épaisses en particulier les épaisseurs radiales qui sont en moyennes plus élevées que les 

épaisseurs tangentielles. Les différences de retrait tangentiel et de PSF observées entre les 

tempéraments écologiques n’ont pas pu être expliquées par les caractéristiques anatomiques car 

il n’a pas été trouvé de corrélation significative.  

Tableau 3.13 : Résultats de l’analyse de covariance non paramétrique entre les propriétés 

physico-mécaniques et l’anatomie du bois. ns : non significatif ; significativité des p-values : 0 

'***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1. 

Relation entre propriétés physico-mécaniques  

et anatomie du bois 

ANCOVA non paramétrique 

p-values et significativité 

Tempérament écologique 

Coefficient directeur Constante 

EL - epais_tang_moy_paroi  0.0139 "*"  0.0153 "*"  

 σ' - epais_tang_moy_paroi 0.0608 "." 0.0800 "."  

 ρ - epais_tang_moy_paroi 1.95E-05 "***"  3.92E-05 "***"  

EL - epais_rad_moy_paroi  0.0447 "*"  0.0464 "*"  

σ' - epais_rad_moy_paroi  0.1796 "ns"  0.2 "ns"  

 ρ - epais_rad_moy_paroi 0.000229 "***"  0.000312 "***"  

 EL - epais _moy_paroi 0.0263 "*"  0.0277 "*"  

σ' - epais _moy_paroi  0.0995 "."  0.119 "ns"  

ρ - epais _moy_paroi  6.51E-05 "***"  0.000105 "***"  

 RR - epais_tang_moy_paroi 0.00274 "**"  0.00288 "**"  

 τ - epais_tang_moy_paroi 0.00121 "**"  0.00193 "**"  

RR - epais_rad_moy_paroi 0.00875 "**" 0.00838 "**" 

 τ - epais_rad_moy_paroi 0.00423 "**"  0.0052 "**"  

RR - epais_ moy_paroi  0.00504 "**"  0.00495 "**"  

τ - epais_ moy_paroi  0.00225 "**"  0.00306 "**"  

τ - nb_vais/mm2  7.55E-05 "***"  0.000474 "***"  

ρ -  nb_vais/mm2 1.34E-09 "***"  2.63E-09 "***"  

σ' - nb_vais/mm2  1.03E-06 "***"  3.32E-06 "***"  

RT/RR - nb_vais/mm2 0.4851 "ns" 1.31E-08 "***" 

 RT/RR - epais_tang_moy_paroi 0.0727 "ns" 6.21E-07 "***" 

RT/RR - epais_rad_moy_paroi 0.072 "ns" 1.34E-06 "***" 

 RT/RR - epais_moy_paroi 0.0528 "ns" 7.39E-07 "***" 

EL/ρ - epais_tang_moy_paroi 0.6501 "ns" 2.41E-06 "***" 

 EL/ρ - epais_moy_paroi 0.1089 "ns" 3.45E-06 "***" 

 AMF - diam_tang_moy_vais 0.0578 "ns" 0.0041 "**" 

AMF - diam_rad_moy_vais 0.1124 "ns" 0.0149 "*" 

 AMF - diam_moy_vais 0.0735 "ns" 0.0091 "**" 

 τ - diam_tang_moy_vais 5.79E-06 "***" 1.13E-05 "***" 

τ - diam_rad_moy_vais 0.0002 "***" 1.30E-05 "***" 

 τ - diam_moy_vais 3.39E-05 "***" 8.72E-06 "***" 

 σ' - diam_tang_moy_vais 0.0333 "*" 3.07E-06 "***" 

σ' - diam_rad_moy_vais 0.2276 "ns" 9.7E-06 "***" 

σ' - diam_moy_vais 0.1076 "ns" 3.74E-06 "***" 
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 ρ - diam_tang_moy_vais 0.0020 "**" 2.32E-10 "***" 

ρ - diam_rad_moy_vais 0.0165 "*" 5.68E-10 "***" 

 ρ - diam_moy_vais 0.0066 "**" 2.49E-10 "***" 

AMF - LF 0.312 "ns" 2.74E-05 "***" 

EL - LF 0.5233 "ns" 1.39E-05 "***" 

 

3.7 Propriétés physico-mécaniques en relation avec la composition 

chimique des espèces 

L’objectif de cette partie est de vérifier un éventuel effet de la composition chimique du bois 

sur les propriétés physico-mécaniques des espèces en fonction du tempérament écologique. 

Tests non paramétriques de Kruskal-Wallis et de comparaisons multiples de Dunn 

Les tests de Kruskal-Wallis et de Dunn ont été refait afin de vérifier que l’effet du tempérament 

écologique était le même que celui observé aux paragraphes 3.2 et 3.5. On peut remarquer que 

contrairement à précédemment, il y a maintenant une influence du tempérament écologique sur 

le retrait radial du bois (Tableau 3.14 : test de Kruskal-Wallis). Toutefois, les différences entre 

les groupes (Tableau 3.14 : test de Dunn) ne sont pas significatives.  

Tableau 3.14 : Résultats du test de Kruskal-Wallis et du test de comparaisons multiples de Dunn 

sur les propriétés physico-mécaniques et la composition chimique du bois. ns : non significatif 

; significativité des p-values : 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1. ‘P’ pionnier ; ‘HH’ hémi-

héliophile ; ‘TO’ tolérant à l’ombre.  

Propriétés Test de Kruskal-Wallis Test de Dunn 

p-values P-HH HH-TO TO-P 

τ (MPa) 1.54E-01 "ns" ns ns ns 

W (J) 9.39E-01 "ns" ns ns ns 

Cellulose 3.58E-01 "ns" ns ns ns 

ρ (kg/m3) 5.73E-06 "***" ns  ***  ***  

E (MPa) 3.18E-03 "**" ns  **  *  

σ' (MPa) 1.48E-02 "*" ns  *  *  

AMF (°) 7.59E-05 "***" ***  ns  **  

E/ρ (MPa/kg/m3) 7.79E-07 "***" ***  ns  **  

RR (%) 2.90E-02 "*" .  ns  .  

RT (%) 5.30E-08 "***" **  **  ***  

RT/RR 1.88E-06 "***" **  *  ***  

PSF (%) 4.42E-03 "**" ns  **  .  

Extractibles 7.61E-04 "***" ***  ns  ns  

Hémicelluloses 1.10E-08 "***" **  ***  ***  

Lignine 8.07E-04 "***" *  .  ***  
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Corrélations entre les propriétés 

Les corrélogrammes ci-dessous (Figure 3.21) présentent les corrélations entre les propriétés 

physico-mécaniques et la composition chimique du bois (Figure 3.21(a)) des espèces étudiées 

ainsi que le niveau de significativité (Figure 3.21(b)) de ces corrélations. Il existe une seule 

corrélation négative forte entre la densité du bois ρ et la teneur en extractibles (rho = -0,52) et 

cette corrélation est significative. Les autres corrélations avec la teneur en extractibles sont 

faibles. Toutefois, les corrélations faibles entre la teneur en extractibles et le retrait radial, le 

retrait tangentiel, l’anisotropie, l’AMF, le cisaillement, la compression axiale et le module 

d’élasticité sont toutes significatives (Figure 3.21(b)). On note également une autre corrélation 

négative forte et significative entre l’anisotropie des retraits RT/RR et la concentration de lignine 

(rho = -0,61). Autrement dit, il semblerait que plus un bois est dense moins il a d’extractibles. 

Cependant, les coefficients de détermination des droites de régression de tous les tempéraments 

écologiques ne sont pas significatifs (Figure 3.22(g)). Une corrélation positive forte et 

significative est enregistrée entre le retrait radial et la concentration en lignine.  En outre, plus 

la concentration en lignine est élevée, plus le bois semble être stable (anisotropie faible). Par 

ailleurs, on observe des corrélations positives fortes et significatives (rho ≥ 0,5) entre le 

cisaillement τ, le module d’élasticité E, la densité et la résistance en compression axiale avec 

les concentrations en cellulose et lignine. En d’autres termes, lorsque les teneurs en cellulose et 

lignine augmentent, les propriétés physico-mécaniques (densité, cisaillement, module 

d’élasticité et résistance à la compression) augmentent également. Les corrélations les plus 

élevées sont celles en relation avec le taux de lignine. Enfin, il n’existe aucune corrélation forte 

entre la concentration en hémicelluloses et les propriétés physico-mécaniques. Toutefois, les 

corrélations avec l’anisotropie, le retrait radial, le PSF, la densité, le cisaillement, la 

compression et le module d’élasticité sont significatives. La concentration en cellulose est 

corrélée faiblement et significativement au retrait radial, au PSF, à l’anisotropie, à l’AMF et au 

module spécifique et ces corrélations sont significatives. La concentration en lignine est 

corrélée faiblement et significativement à l’AMF et au module spécifique et ces corrélations 

sont significatives. Seule la corrélation avec le PSF n’est pas significative. Nous n’avons trouvé 

aucune corrélation significative entre les concentrations en cellulose et lignine et le retrait 

tangentiel RT et l’énergie de rupture en flexion dynamique W.   
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Figure 3.21 : Corrélogramme des relations entre la composition chimique et les propriétés 

physico-mécaniques. (a) : Corrélations rho de Spearman. Les corrélations positives et 

négatives sont respectivement en bleu et en rouge. Les corrélations fortes correspondent à rho 

≥ + 0.5 et rho ≤ -0.5. (b) : Significativité des corrélations rho de Spearman avec pour seuil de 

significativité 0.05. Les p-values non significatives sont marquées par une croix. 

Analyse de covariance non paramétrique 
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Figure 3.22 : Effet du tempérament écologique sur les relations entre la composition chimique 

et les propriétés physico-mécaniques du bois. 

La Figure 3.22 présente les relations entre la composition chimique du bois et les propriétés 

physico-mécaniques. Il s’agit uniquement des propriétés entre lesquelles des corrélations 

significatives ont été observées précédemment. Les résultats de l’analyse de covariance non 

paramétrique (Tableau 3.15) indiquent une influence du tempérament écologique sur la plupart 

des relations sauf pour les relations entre le retrait radial, le cisaillement et la résistance en 

compression axiale avec la concentration en lignine (Tableau 3.15). De façon générale, il n’y 

avait pas de relation linéaire entre la composition chimique et les propriétés physico-

mécaniques des espèces hémi-héliophiles (R2 < 0,5) sauf entre la densité du bois et la 

concentration en lignine avec R2 = 0,52 (Figure 3.22 (i)). Il y avait des relations linéaires fortes 

entre la chimie et les propriétés physico-mécaniques des pionniers et des tolérants à l’ombre 

(R2 > 0,5). Les relations entre la concentration en lignine et l’anisotropie, l’AMF et le module 

spécifique (Figure 3.22(a, s et t)), la concentration en extractibles et la densité, le module 

d’élasticité, le cisaillement, l’AMF, l’anisotropie, le retrait tangentiel et le retrait radial (Figure 

(y) (z) (a’)

(b’) (c’) (d’)

(e’) (f’)
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3.22(g, a’, b’, c’, d’, e’ et f’)), la concentration en cellulose et le module spécifique, l’AMF, 

l’anisotropie et le PSF (Figure 3.22(o, p, q et r)) et enfin la concentration en hémicelluloses et 

l’anisotropie et le PSF (Figure 3.22(v et w)) n’étaient pas prédites par des régressions linéaires 

quel que soit le tempérament écologique (R2 < 0,5). Les résultats obtenus permettent de déduire 

que la densité élevée des espèces d’ombre est liée à leur quantité importante d’hémicelluloses 

et de lignine par rapport aux espèces pionnières et uniquement à leur quantité d’hémicelluloses 

par rapport aux hémi-héliophiles. Les espèces d’ombre sont plus rigides (module d’élasticité 

élevé) que les espèces pionnières car elles ont une quantité plus importante de lignine. Nous 

n’avons pas pu conclure par rapport aux hémi-héliophiles car la différence entre les deux 

groupes n’est pas significative. La résistance à la compression axiale des espèces tolérantes à 

l’ombre est liée à leurs quantités élevées de lignine et d’hémicelluloses. L’anisotropie élevée 

des espèces pionnières peut être expliquée par des quantités de lignine et d’hémicelluloses 

faibles par rapport aux espèces d’ombre. Par rapport aux espèces hémi-héliophiles, il semble 

qu’elle soit liée aux quantités de lignine et d’hémicelluloses faibles et à une quantité 

d’extractibles plus importante. Bien que nous ayons trouvé un effet significatif du tempérament 

écologique dans les relations entre la cellulose et les propriétés physico-mécaniques, nous ne 

pouvons rien déduire sur l’impact de la cellulose dans les différences observées, car il n’y avait 

aucun effet du tempérament sur la cellulose seule (Tableau 3.14). De plus, les régressions 

linéaires étaient faibles (R2 < 0,5) sauf pour quelques cas chez les espèces pionnières et 

tolérantes à l’ombre (Figure 3.22(j, k, l, m et n)).  

Tableau 3.15 : Résultats de l’analyse de covariance non paramétrique entre les propriétés 

physico-mécaniques et la composition chimique du bois. ns : non significatif ; significativité 

des p-values : 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1. 

Relation entre propriétés physico-mécaniques 

et composition chimique du bois 

ANCOVA non paramétrique 

p-values et significativité 

Tempérament écologique 

Coefficient directeur Constante 

RT/RR - Lignine  0.0012 **  0.00122 **  

ρ - Extractibles  1.97E-07 "***" 2.63E-07 "***"  

σ' - Extractibles  0.00338 "**"  0.00341 "**"  

RR - Cellulose  0.000906 "***"  0.00139 "**"  

RR - Lignine  0.522 "ns"  0.524 "ns"  

τ - Cellulose  0.000735 "***"  0.000954 "***"  

τ - Lignine  0.06388 "."  0.0699 "."  

E - Cellulose  2.9E-06 "***" 3E-06 "***"  

E - Lignine  0.000225 "***"  0.000237 "***"  

ρ - Cellulose  3.14E-12 "***" 5.77E-12 "***"  

ρ - Lignine  0.000135 "***"  0.000134 "***"  
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ρ - Hémicelluloses  0.0206 "*"  0.0329 "*"  

σ' - Cellulose  7.06E-06 "***"  8.9E-06 "***"  

σ' - Lignine  0.0560 "."  0.0583 "."  

AMF - Lignine 6.11E-07 "***" 2.48E-08 "***" 

EL/ρ - Lignine 9.18E-14 "***" 1.26E-09 "***" 

EL/ρ - Cellulose 2.07E-06 "***" 6.82E-07 "***" 

AMF - Cellulose 0.0018 "**" 9.89E-05 "***" 

RT/RR - Cellulose 0.0084 "**" 3.03E-09 "***" 

PSF - Cellulose 0.1966 "ns" 0.0014 "**" 

RR - Hémicelluloses 2.12E-13 "***" 0.344 "ns" 

RT/RR - Hémicelluloses 1.14E-09 "***" 0.0005 "***" 

PSF - Hémicelluloses 0.2207 "ns" 0.0176 "*" 

EL - Hémicelluloses 1.01E-5 "***" 0.0645 "." 

τ - Hémicelluloses 2.6E-10 "***" 0.477 "ns" 

σ' - Hémicelluloses 2.84E-08 "***" 0.597 "ns" 

EL - Extractibles 0.6454 "ns" 0.0002 "***" 

τ - Extractibles 0.0409 "*" 0.0578 "." 

AMF - Extractibles 0.0015 "**" 4.51E-07 "***" 

RT/RR - Extractibles 7.35E-06 "***" 1.24E-05 "***" 

RT - Extractibles 0.1194 "ns" 2.26E-09 "***" 

RR - Extractibles 3.55E-05 "***" 0.249 "ns" 

3.8 Relation entre composition chimique et caractéristiques anatomiques 

Le but de cette partie est de vérifier un potentiel effet du tempérament écologique dans les 

relations entre la composition chimique et l’anatomie du bois afin si possible de pouvoir 

expliquer l’une par l’autre.   

Tests non paramétriques de Kruskal-Wallis et de comparaisons multiples de Dunn 

Les résultats des tests de Kruskal-Wallis et de Dunn (Tableau 3.16) ci-dessous montrent que 

malgré une réduction du nombre d’échantillons du jeu de données (n=90), on a toujours les 

mêmes propriétés significatives et non significatives qu’avec un jeu de données de n=368 

échantillons pour la composition chimique. 
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Tableau 3.16 : Résultats du test de Kruskal-Wallis et du test de comparaisons multiples de Dunn 

sur la composition chimique et les caractéristiques anatomiques (n=90). ns : non significatif ; 

significativité des p-values : 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1. ‘P’ pionnier ; ‘HH’ hémi-

héliophile ; ‘TO’ tolérant à l’ombre.  

Propriétés Test de Kruskal-Wallis Test de Dunn 

p-values P-HH HH-TO TO-P 

LF (mm) 1.69E-01 "ns" ns  ns  ns  

Cellulose 4.07E-01 "ns" ns  ns  ns  

nb_vais/mm2 2.35E-06 "***" ***  *  **  

diam_tang_moy_vais (mm) 5.67E-06 "***" ***  ***  ns  

diam_rad_moy_vais (mm) 1.09E-06 "***" ***  ***  ns  

diam_moy_vais (mm) 1.41E-06 "***" ***  ***  ns  

epais_tang_moy_paroi (µm) 4.74E-05 "***" ns  **  ***  

epais_rad_moy_paroi (µm) 3.47E-06 "***" ns  **  ***  

epais_moy_paroi (µm) 1.35E-05 "***" ns  **  ***  

Extractibles 2.87E-02 "*" *  ns  .  

Hémicelluloses 1.39E-04 "***" .  *  ***  

Lignine 7.66E-05 "***" *  .  ***  

Corrélations entre les propriétés 

La Figure 3.23 présente les corrélations entre la composition chimique et l’anatomie du bois et 

la significativité de ces corrélations.   

 

Figure 3.23 : Corrélogrammes des propriétés entre la composition chimique et l’anatomie du 

bois. (a) : Corrélations rho de Spearman. Les corrélations positives et négatives sont 

respectivement en bleu et en rouge. Les corrélations fortes correspondent à rho ≥ + 0.5 et rho 

≤ -0.5. (b) : Significativité des corrélations rho de Spearman avec pour seuil de significativité 

0.05. Les p-values non significatives sont marquées par une croix. 

Les résultats de la Figure 3.23(a) indiquent des corrélations négatives faibles entre la quantité 

d’extractibles et le nombre de vaisseaux, la quantité d’extractibles et les différentes épaisseurs 

(a) (b)
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des parois, entre les différents diamètres des vaisseaux et les quantités de lignine, cellulose et 

hémicelluloses et enfin entre les quantités d’hémicelluloses et de cellulose et les longueurs des 

fibres. Des corrélations positives faibles sont observées entre la quantité d’extractibles et les 

différents diamètres des vaisseaux, entre les quantités de lignine et d’hémicelluloses et les 

épaisseurs de paroi, entre le nombre des vaisseaux et les quantités de cellulose et 

d’hémicelluloses (Figure 3.23(a)). L’unique corrélation positive forte est observée entre le 

nombre des vaisseaux et la quantité de lignine. D’après la Figure 3.23(b), toutes ces 

corrélations sont significatives à l’exception des corrélations positives faibles entre la quantité 

d’hémicelluloses et les différentes épaisseurs des parois. 

Analyse de covariance non paramétrique 
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Figure 3.24 : Effet du tempérament écologique sur les relations entre la composition chimique 

et les caractéristiques anatomiques du bois. 

Les résultats de l’analyse de covariance (Tableau 3.17) indiquent une influence positive du 

tempérament écologique dans les relations entre les caractéristiques anatomique et la 

composition chimique du bois de façon globale à l’exception des relations entre la concentration 

en cellulose, le nombre de vaisseaux et le diamètre tangentiel des vaisseaux (Tableau 3.17). 

Par ailleurs, la plupart des régressions sont faibles (R2 < 0,5) quel que soit le tempérament 

écologique. Seules les relations entre les diamètres radial et moyen et la concentration en 

hémicelluloses des espèces tolérantes à l’ombre (Figure 3.24(j et k)) sont fortes (R2 > 0,5) 

d’une part. En d’autres termes, des diamètres radial et moyen plus grands sont synonyme d’une 

quantité d’hémicelluloses plus faible chez les espèces d’ombre et inversement. D’autre part, les 

(m) (n) (o)

(p) (q) (r)

(s) (t) (u)

(v) (w) (x)
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relations linéaires entre les longueurs des fibres et les quantités d’hémicelluloses et de cellulose 

des pionnières sont également fortes (R2 > 0,5). Des fibres plus courtes traduisent des quantités 

importantes de cellulose et d’hémicelluloses chez les espèces pionnières. Cependant, il n’a pas 

été possible de déterminer si les arbres de lumière avaient des fibres plus longues ou plus courtes 

par rapport aux espèces des autres groupes. Il en est de même pour la quantité de cellulose.  

Tableau 3.17 : Résultats de l’analyse de covariance non paramétrique entre les caractéristiques 

anatomiques et la composition chimique du bois. ns : non significatif ; significativité des p-

values : 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1.  

Relation entre les caractéristiques anatomiques 

et la composition chimique du bois 

ANCOVA non paramétrique 

p-values et significativité 

Tempérament écologique 

Coefficient directeur Constante 

epais_tang_moy_paroi - Lignine  1.57E-07 "***" 0.0026 "**" 

epais_rad_moy_paroi - Lignine  6.19E-06 "***" 0.0045 "**" 

epais_moy_paroi - Lignine  7.72E-07 "***" 0.0032 "**" 

diam_tang_moy_vais - Lignine  0.0264 "*" 3.51E-05 "***" 

diam_rad_moy_vais - Lignine  0.1400 "ns" 3.03E-05 "***" 

diam_moy_vais - Lignine  0.0582 "." 2.67E-05 "***" 

nb_vais/mm2 - Lignine  0.0015 "**" 0.0006 "***" 

epais_tang_moy_paroi - Extractibles  0.0197 "*" 0.0662 "." 

epais_rad_moy_paroi - Extractibles  0.0191 "*" 0.0712 "." 

epais_moy_paroi - Extractibles  0.0209 "*" 0.0683 "." 

diam_tang_moy_vais - Extractibles  0.0064 "**" 0.1648 "ns" 

diam_rad_moy_vais - Extractibles  0.0089 "**" 0.2088 "ns" 

diam_moy_vais - Extractibles  0.0049 "**" 0.1967 "ns" 

nb_vais/mm2 - Extractibles  0.0122 "*" 0.683 "ns" 

diam_tang_moy_vais - Cellulose 0.7124 "ns" 0.0679 "." 

diam_rad_moy_vais - Cellulose 0.5557 "ns" 0.0205 "*" 

diam_ moy_vais - Cellulose 0.9371 "ns" 0.0278 "*" 

nb_vais/mm2 - Cellulose 0.1824 "ns" 0.1486 "ns" 

LF - Cellulose 1.96E-05 "***" 0.1634 "ns" 

diam_tang_moy_vais - Hémicelluloses 0.0181 "*" 2.22E-05 "***" 

diam_rad_moy_vais - Hémicelluloses 0.0698 "." 2.57E-06 "***" 

diam_moy_vais - Hémicelluloses 0.0277 "*" 7.09E-06 "***" 

nb_vais/mm2 - Hémicelluloses 0.2148 "ns" 0.0003 "***" 

LF - Hémicelluloses 0.0004 "***" 4.11E-07 "***" 

3.9 Synthèse 

Dans ce chapitre nous avons pu mettre en évidence les différents liens existants entre les 

propriétés physique, mécanique, anatomique et chimique du bois et le tempérament écologique 

des espèces. Les principaux résultats résumés à la Figure 3.25 ci-dessous indiquent des 

corrélations significatives dans l’ensemble entre les propriétés mais pas toujours quel que soit 
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le tempérament écologique. Sur le plan anatomique, les espèces d’ombre présentent des parois 

des fibres plus épaisses que celles des pionniers et des hémi-héliophiles. Les vaisseaux des 

pionniers et des tolérants à l’ombre sont plus larges que ceux des hémi-héliophiles. Les hémi-

héliophiles ont des vaisseaux plus nombreux que les pionniers et les espèces d’ombre et les 

espèces d’ombre ont des vaisseaux plus nombreux que les pionniers. D’un point de vue 

chimique, les concentrations en hémicelluloses, lignine et matières extractibles diffèrent en 

fonction du tempérament écologique. Les pionniers ont des quantités d’extractibles plus 

importante que les hémi-héliophiles et il n’y a pas de différence avec les quantités des tolérants 

à l’ombre. Les quantités de lignine et d’hémicelluloses sont plus importantes chez les espèces 

d’ombre. Les trois groupes de tempéraments ont statistiquement les mêmes quantités de 

cellulose. Sur les plans physique et mécanique, des différences de résistances mécaniques, de 

densité, de rigidité et de stabilité dimensionnelle ont été mises en évidences entre les groupes 

écologiques. Les valeurs les plus élevées ont été observées chez les espèces tolérantes à 

l’ombre. Les performances physique et mécanique sont expliquées par les caractéristiques 

anatomiques et à la composition chimique du bois. Tous ces résultats seront discutés dans le 

chapitre suivant. 

 

Figure 3.25 : Principaux résultats des espèces en fonction du tempérament écologique. P : 

pionnier, HH : hémi-héliophile et TO : tolérant à l’ombre. 

Pionnier (P) Hémi-héliophile (HH) Tolérant à l’ombre (TO)

Tempéraments 
écologiques

• Densité du bois et 
résistances mécaniques 
similaires à P

• AMF similaire à TO et > P
• Propriétés hygroscopiques < 

P
• Quantité d’extractibles < P
• Concentrations en lignine et 

en hémicelluloses > P
• Vaisseaux les plus petits et 

les plus nombreux 

• Densité du bois et résistances 
mécaniques élevées

• AMF similaire à HH et > P 
• Propriétés hygroscopiques faibles
• Parois des fibres épaisses
• Taille des vaisseaux similaire à P 
• Vaisseaux plus nombreux que P 

mais < HH
• Quantité d’extractibles similaire à P
• Fortes concentrations en lignine et 

en hémicelluloses

• Densité du bois et résistances 
mécaniques faibles

• AMF le plus faible
• Propriétés hygroscopiques 

élevées
• Fines parois des fibres
• Vaisseaux plus gros que HH et 

les moins nombreux
• Quantité importante 

d’extractibles
• Faibles concentrations en 

lignine et en hémicelluloses
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4 Discussion 

4.1 Statistiques descriptives et Corrélations entre les propriétés 

De façon globale, les coefficients de variation en fonction du tempérament écologiques sont 

élevés (> 15%) en particulier pour certaines propriétés ou caractéristiques telles que la dureté 

du bois, l’énergie libérée en flexion dynamique, le nombre de vaisseaux par unité de surface et 

les épaisseurs de parois. Les dispersions étaient moins importantes par espèce. Des dispersions 

élevées ont déjà été rapportées dans la littérature en particulier pour les propriétés mécaniques 

mais pas nécessairement en fonction du tempérament écologique. Par le passé, Wood (1960) 

avait déjà observé des coefficients de variation élevés allant de 24 à 39% pour la compression 

perpendiculaire et de 14 à 24% pour les autres propriétés mécaniques. Les coefficients de 

variation élevés de la compression s’expliquaient par la proportionnalité existante entre les 

propriétés de résistances mécaniques et une gravité spécifique supérieure à 1 pour laquelle les 

variations étaient aussi élevées. Une autre raison était l’effet de l’angle des cernes de croissance 

par rapport à la direction d’application de la force pendant l’essai. Selon Wood (1960), ce 

paramètre est un facteur important pour cette propriété mais pas pour les autres propriétés de 

résistances. Dans notre cas, nous avons déterminé la compression parallèle, mais les 

coefficients de variation étaient tout aussi élevés. Chez certaines éprouvettes on pouvait parfois 

observer une variation de l’orientation des cernes de croissance. Dans une autre étude de 

Christoforo et al., (2013), les coefficients de variations des propriétés mécaniques étudiées 

étaient supérieurs à 10% allant jusqu’à 38%. Une observation similaire a été faite par Wolenski 

et al., (2020) pour des propriétés de résistances à la compression, à la traction et au cisaillement. 

Les coefficients de variation de ces dernières étaient supérieurs à 15% dans l’ensemble. Dans 

une étude de Duan et al., (2016), les coefficients de variation de dix caractères phénotypiques 

dont la hauteur de l’arbre, le volume du bois, la longueur et le diamètre des trachéides entre 

autres pour 700 sapins chinois greffés avaient tous dépassés 10%. L’étude de Yin et al., (2017) 

a révélé des coefficients de variation compris entre 9% et 35% pour des paramètres tels que la 

longueur et la largeur des fibres, les teneurs en composés chimiques et les caractéristiques de 

croissance. Les coefficients de variation des longueur et largeur des fibres étaient 

respectivement de 27% et 21%, ce qui était plus élevé (longueur des fibres) que les résultats de 

notre étude pour les pionniers et les hémi-héliophiles dont les variations étaient de 16% et 20%. 

Par contre, pour les tolérants à l’ombre (TO), la variation était assez similaire soit de 26%. Des 

résultats moins élevés que ceux de Yin et al., (2017) avaient également été observés par Wu et 

al., (2011), ce qui corrobore nos résultats en ce qui concerne les variations des longueurs des 
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fibres. Yin et al., (2017) a expliqué la différence entre ses résultats et ceux de Wu et al., (2011) 

par les différentes espèces étudiées, ce qui pourrait également justifier nos différents résultats. 

Les coefficients de variation des largeurs et des nombres des cernes de croissance chez des 

espèces boréales du Québec étaient très élevés (entre 40 et 50%) dans une étude de Giroud et 

al., (2017). D’après Arriaga et al., (2023), la durée de la charge pendant l’essai est un paramètre 

qui influence les propriétés mécaniques du bois. D’après Kollmann & Côté (1968), les valeurs 

élevées des coefficients de variation peuvent être expliquées par le mode de rupture du matériau 

pendant la charge ainsi que par la structure anatomique intrinsèque du bois des espèces dont 

l’angle du fil et la densité. En effet, pendant nos expérimentations nous avons remarqué que 

certaines ruptures étaient franches, d’autres esquilleuses et pour d’autres il n’y avait pas de 

rupture, uniquement des fissures. L’influence de la structure intrinsèque du bois sur la 

dispersion des propriétés est également soutenue par Trouy (2015). Les valeurs élevées de 

coefficients de variation obtenus peuvent également être dues à la variabilité intra espèce ainsi 

qu’au nombre d’arbre différent par tempérament écologique. De plus, la position de 

l’échantillon dans l’arbre, les conditions de croissances et les paramètres environnementaux des 

espèces peuvent être à l’origine de cette variabilité et peuvent avoir eu un impact plus prononcé 

sur certaines propriétés en particulier. Par ailleurs, les coefficients de variation élevés des 

différents diamètres des vaisseaux (24% pour les P, entre 31% et 38% pour les HH et 19% pour 

les TO) peuvent être justifiés par le fait que pour certaines éprouvettes, un nombre de vaisseaux 

plus petits (< 30 vaisseaux) avait été mesuré compte tenu de la surface de la coupe obtenue.  

Nous avons observé des corrélations positives fortes et significatives entre la densité du bois et 

les propriétés mécaniques ainsi qu’entre les propriétés mécaniques de façon générale, ce qui est 

conforme à la littérature (Fernandes et al., 2017; Takahashi et al., 2023). La seule corrélation 

avec la densité du bois qui n’était pas forte était celle avec l’énergie libérée en flexion 

dynamique dans les nouveaux essais. Ces corrélations positives fortes l’étaient également quel 

que soit le tempérament écologique sauf une fois de plus entre la densité et l’énergie W. Dans 

d’autres études (Hernandez, 2007; Miyoshi et al., 2018; Özcan & Korkmaz, 2019; J. L. Yang 

& Evans, 2003), cet effet positif de la densité sur la résistance au cisaillement du bois et sur les 

propriétés mécaniques de façon générale a également été observé. Ruiz-Aquino et al., (2018) 

avait observé des corrélations positives entre les propriétés mécaniques du bois à l’état sec et 

vert et la densité du bois. C’est encore le cas de l’observation faite par Duarte et al., (2020). En 

fait, les bois les plus denses ont montré les résistances les plus élevées dans cette étude. Lors 

de nos analyses, nous avons obtenus une forte corrélation négative et significative entre 
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l’anisotropie et le retrait radial et une corrélation positive et significative entre le retrait radial 

et la densité ce qui a été confirmé lors des nouveaux essais. La force de la corrélation entre 

l’anisotropie et le retrait tangentiel, le retrait radial et le retrait tangentiel, l’anisotropie et la 

densité et le retrait tangentiel et la densité et/ou leur significativité a changé entre la base de 

données du CIRAD et les nouveaux essais, laissant entrevoir un potentiel effet des espèces 

étudiées. Cependant, lorsque le nombre d’espèce a été réduit en ne gardant que les espèces 

identiques à celles étudiées dans les nouveaux essais à une espèce près, les corrélations sont 

restées les mêmes, remettant ainsi en cause l’effet espèce. Nous ne saurons expliquer ces 

différences que par la variabilité des propriétés du bois dans l’arbre ainsi que les conditions de 

croissance des espèces. Les corrélations positives entre la densité et les retraits radial et 

tangentiel de la base de données du CIRAD sont confirmés par Masserann & Mariaux (1985), 

Kord et al., (2010), Farsi & Kiaei (2014), Todaro et al., (2018), Ghorbanian Far et al., (2024) 

et Masoumi & Bond (2024) mais pas par Jankowska et al., (2017). Ces corrélations étaient 

particulièrement fortes chez les pionniers (retrait radial) et les tolérants à l’ombre (retrait 

tangentiel) dans la base de données du CIRAD bien qu’il n’y ait pas eu d’influence du 

tempérament écologique sur la densité et les différents retraits. La corrélation avec le retrait 

radial était forte quel que soit le groupe écologique lors des nouveaux essais et plus 

particulièrement chez les pionniers. Cependant, le retrait radial ne différait toujours pas suivant 

l’écologie. Les corrélations entre la densité et les deux retraits du bois peuvent se justifier par 

les liens positifs observés entre les retraits et les épaisseurs des parois des fibres, en particulier 

l’épaisseur radiale (p-value < 0,05). D’après Trouy, (2015), les épaisseurs des parois des fibres 

sont responsables de la densité du bois. Une corrélation positive a en effet été observée entre la 

densité et les épaisseurs des parois des fibres. Plusieurs auteurs s’accordent par ailleurs sur le 

fait que le retrait du bois est affecté par plusieurs traits anatomiques tels que la largeur des 

rayons, le diamètre des vaisseaux et l’épaisseur des parois des fibres par exemple (Moya et al., 

2012; Simpson, 1991; Todaro et al., 2018; Toong et al., 2014). La forte corrélation négative 

entre l’anisotropie et le retrait radial est confirmée par Masserann & Mariaux (1985) et 

Messaoudène et al., (2008). Cette corrélation est logique puisque l’anisotropie est définie 

comme le rapport du retrait tangentiel sur le retrait radial. La forte corrélation positive et 

significative mise en évidence entre le retrait tangentiel et l’anisotropie lors des nouveaux essais 

mais pas lors de l’analyse de la base de données du CIRAD est corroborée par Messaoudène et 

al., (2008). Dans son étude, l’auteur a trouvé des liens entre le retrait tangentiel, l’âge des arbres 

et la largeur du cerne de croissance d’une part et le retrait radial et la largeur du cerne de 

croissance d’autre part. La relation positive forte et significative entre les retraits radial et 
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tangentiel de la base de données est soutenue par Masserann & Mariaux (1985). Enfin, la 

corrélation négative entre la densité et l’anisotropie dans la base de données (p-value > 0,05) et 

les nouveaux essais (p-value < 0,05) a également été observée chez Masserann & Mariaux 

(1985). Elle est liée à l’épaisseur radiale de la paroi car la densité et l’anisotropie sont toutes les 

deux corrélées à cette dernière (corrélations positive et négative respectivement). Cette 

corrélation négative était particulièrement forte chez les pionniers dans les nouveaux essais. En 

d’autres termes, une diminution de la densité chez ces espèces est synonyme d’une instabilité 

dimensionnelle (forte anisotropie). En effet, les pionniers avaient une faible densité du bois et 

une forte anisotropie. Étant donné l’importance du PSF comme paramètre lié à la stabilité 

dimensionnelle et aux performances mécaniques du bois, nous discutons également ces 

corrélations. Nous avons observé de faibles corrélations (négative et positive) non significatives 

entre la densité du bois et le PSF. Cette observation est soutenue par Almeida et al., (2020) car 

la densité est un paramètre constant dépendant uniquement des caractéristiques anatomiques du 

bois. De plus, nous n’avons observé aucun lien fort entre le PSF et toutes les autres propriétés 

physico-mécaniques (base de données et nouveaux essais). Les seuls liens significatifs étaient 

ceux avec le retrait radial, l’anisotropie et le module d’élasticité. La corrélation avec le retrait 

est appuyée par l’étude de Sekhar & Rajput (1967) dans laquelle l’auteur remarquait que le 

retrait augmentait linéairement avec le PSF. Dans notre cas, la corrélation était positive mais 

très faible (inférieure à 0,1). Nos résultats sont en phase avec ceux de Ruiz-Aquino et al., (2018) 

concernant la significativité de la corrélation avec le module d’élasticité.  En fait, l’auteur a 

trouvé des corrélations positives entre le PSF et les propriétés mécaniques du bois aux états vert 

et sec. La corrélation négative très faible entre le PSF et l’anisotropie du bois obtenue dans le 

cadre de ce travail de thèse laissant entendre qu’une augmentation du PSF serait accompagnée 

d’une diminution de l’anisotropie et donc augmenterait la stabilité dimensionnelle d’un bois n’a 

pas pu être confirmé de façon claire par la littérature. De plus, ce résultat est aussi en 

contradiction avec un autre résultat que nous avons obtenu, à savoir que les espèces d’ombre 

qui avait un PSF plus faible avaient une anisotropie moins élevée et donc étaient plus stables. 

L’importance de l’AMF sur les propriétés mécaniques du bois a été souligné dans la 

bibliographie. Selon Trouy (2015), l’orientation des microfibrilles dans la couche S2 de la paroi 

cellulaire est responsable de la résistance en tension. Cette orientation (angle des microfibrilles) 

détermine aussi l’élasticité longitudinale des fibres. D’autres études ont également mis en 

évidence l’importance de l’AMF sur les propriétés mécaniques du bois (Bossu et al., 2016; De 

Borst et al., 2012; Donaldson, 2008; Lichtenegger et al., 1999; Read et al., 2011; Ruelle, 2006; 
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Senft & Bendtsen, 1985). Une étude de Kennedy (1995) a montré qu’une faible densité du bois 

était associée à des grands AMF dans le bois juvénile et que cela réduisait la résistance et la 

rigidité. Xu et al., (2011) a soutenu cette observation en remarquant que des AMF élevés étaient 

liés à une rigidité et une résistance à la traction faibles. Dans l’étude de Gherardi Hein & 

Tarcísio Lima (2012), des corrélations négatives ont été mises en évidence entre l’AMF, la 

rigidité du bois et la résistance à la compression dans du bois juvénile d’Eucalyptus. Toutes ces 

études confirment les corrélations négatives et significatives observées dans cette thèse entre 

l’AMF, la densité, la rigidité, la compression parallèle et le cisaillement. D’autre part, les faibles 

valeurs des coefficients de détermination n’ont pas permis d’observer de façon clair l’effet 

significatif (p-value < 0,05) du tempérament écologique dans la relation entre l’AMF et la 

rigidité. Par contre, dans une étude de Read et al., (2011), l’auteur a pu mettre en évidence une 

influence de la croissance sur le lien entre la rigidité et l’AMF. D’après Read et al., (2011), les 

grands arbres élancés avaient atteint une rigidité élevée en partie grâce à un faible AMF. En 

d’autres termes, une diminution de l’angle des microfibrilles a entraîné une augmentation de la 

rigidité chez les espèces à croissance rapide. D’après la bibliographie (Coomes & Grubb, 1998; 

King, 1991; Morel et al., 2018; Pavlin et al., 2024; Schmitt et al., 2022; Veneklaas & Poorter, 

1998), les espèces exigeantes en lumière ou pionnières sont connues pour atteindre les plus 

grandes hauteurs. D’autre part, la corrélation négative et significative entre l’AMF et le module 

spécifique n’est pas surprenante. En effet, le module spécifique détermine la rigidité des tissus 

de la paroi cellulaire du bois et une rigidité élevée est associée à un AMF faible comme 

l’attestent les études précitées ainsi que nos résultats. 

Nous avons par ailleurs observé des corrélations entre les caractéristiques anatomiques des 

fibres et des vaisseaux des espèces étudiées. Le nombre de vaisseaux par unité de surface était 

corrélé significativement aux épaisseurs radiale, tangentielle et moyenne des parois des fibres 

ainsi qu’aux diamètres radial, tangentiel et moyen des vaisseaux. Mais les corrélations étaient 

fortes uniquement avec les diamètres des vaisseaux. Plus le nombre de vaisseaux augmente et 

plus leur diamètre devient petit et inversement en particulier chez les espèces pionnières 

(coefficient de détermination élevé). Ce résultat est corroboré par l’étude de Fichtler & Worbes 

(2012). Cela semble également logique au regard des résultats de certaines études qui ont 

montré que les espèces d’ombre ont des vaisseaux plus petits et plus nombreux tandis que les 

vaisseaux sont moins nombreux et plus gros chez les espèces de lumière (Fan et al., 2012; 

Ferdous et al., 2023; González-Melo, 2022; Islam et al., 2019; Markesteijn et al., 2011; Poorter 

et al., 2010). D’autre part, les différents diamètres de vaisseaux et les épaisseurs des parois des 
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fibres étaient corrélés positivement et significativement entre eux et ces corrélations étaient très 

fortes quel que soit l’écologie. La corrélation entre les épaisseurs des parois a été confirmée par 

l’étude de Masserann & Mariaux (1985). Dans cette étude, les parois des fibres des espèces 

étudiées étaient conjointement fines et épaisses. De fortes corrélations positives entre les 

diamètres radial et tangentiel des vaisseaux avaient aussi été observées par Islam et al., (2018). 

Nous n’avons pas observé de corrélation significative entre les diamètres des vaisseaux et les 

épaisseurs des parois des fibres. Enfin, les épaisseurs des parois augmentaient avec les 

longueurs des fibres, mais ces liaisons n’étaient pas fortes en fonction du tempérament 

écologique dans nos analyses. 

Les composés chimiques du bois étaient tous fortement corrélés entre eux et de façon 

significative. Lorsque la concentration de matières extractibles augmente, celles en cellulose, 

hémicelluloses et lignine diminuent indépendamment du tempérament écologique de l’espèce. 

De plus, lorsque la concentration en hémicelluloses des espèces pionnières (P) augmente, leurs 

concentrations en lignine et en cellulose augmentent elles aussi. Enfin, pour les espèces 

pionnières (P) et tolérantes à l’ombre (TO) lorsque la concentration en cellulose augmente, celle 

en lignine augmente aussi. Ces résultats sont confortés par Ona et al., (1997) qui a observé 

qu’un taux de lignine élevé était associé à une augmentation d’hémicellulose de type xylane. 

De plus, Huang et al., (2015) a observé chez des feuillus et des résineux une forte corrélation 

positive entre la lignine et les hémicelluloses. 

Pour finir, nous discutons des corrélations entre les caractéristiques anatomiques du bois et ses 

composés chimiques. Les études sur ces relations demeurent rares en particulier en fonction de 

l’écologie. Ces corrélations étaient de manière générale très faibles comme l’avait déjà 

remarqué Mosedale et al., (1998) entre les extractibles et les caractéristiques anatomiques. Seul 

le nombre de vaisseaux par unité de surface et la concentration en lignine avaient une liaison 

significative. Ce lien avait déjà été observé par Luostarinen & Hakkarainen (2019) pour des 

arbres poussant sur des sites riches en minéraux. C’était l’inverse pour les arbres poussant sur 

des sites plutôt pauvres en nutriments. Malgré les faibles corrélations observées dans cette 

thèse, la lignine avait des liaisons significatives avec toutes les caractéristiques anatomiques 

sauf la longueur des fibres. Dans l’étude de Luostarinen & Hakkarainen (2019), une 

augmentation des parois des fibres entraînait une diminution de la lignine et des extractibles. 

Ceci était vrai pour les extractibles mais pas pour la lignine dans notre cas. Les liaisons entre 

les diamètres radial, tangentiel et moyen des vaisseaux et tous les composés chimiques et les 
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longueurs des fibres et la cellulose et les hémicelluloses étaient également significatives. La 

corrélation entre les longueurs des fibres et la cellulose était très faible de manière générale 

mais le coefficient de détermination était fort uniquement chez les pionniers. Pour ces espèces, 

une diminution de la concentration en cellulose serait liée à des fibres plus longues. Nous 

n’avons pas trouvé d’explication à cette observation dans la bibliographie. Par ailleurs, une 

diminution de la taille des différents diamètres des vaisseaux est assimilée à des augmentations 

de cellulose, d’hémicelluloses et de lignine tandis que les extractibles diminuent. Ceci était vrai 

uniquement pour la lignine chez Luostarinen & Hakkarainen (2019). Par contre, en ce qui 

concerne les extractibles, nous résultats sont opposés. Sur les sites pauvres en nutriments, il n’y 

avait pas de corrélation significative entre le diamètre des vaisseaux et la chimie (Luostarinen 

& Hakkarainen, 2019). Les résultats de Luostarinen & Hakkarainen (2019) montrent que les 

relations entre la chimie et les caractéristiques anatomiques du bois dépendent du sol. Les 

corrélations obtenues dans le cadre de ce travail de thèse ont pu être influencées par les 

caractéristiques des sols sur lesquels les espèces étudiées ont poussé.  

4.2 Anatomie du bois en lien avec le tempérament écologique des arbres 

Les caractéristiques anatomiques (fibres et vaisseaux) de 25 espèces tropicales matures ont été 

déterminées et comparées entre tempéraments écologiques différents. Les résultats de cette 

thèse suggèrent que les espèces tolérantes à l’ombre ont des parois des fibres très épaisses 

comparer aux pionnières et aux hémi-héliophiles. Elles ont également des vaisseaux plus 

nombreux que les pionnières mais ce sont les hémi-héliophiles qui ont montré la plus grande 

quantité de vaisseaux par unité de surface. Les diamètres radial, tangentiel et moyen des 

vaisseaux des hémi-héliophiles sont plus petits que ceux des pionniers et des espèces d’ombre. 

Il n’y avait pas de différence significative entre les tailles des diamètres des vaisseaux des 

espèces exigeantes en lumière (P) et les espèces d’ombre (TO). Comme cela a déjà été 

mentionné, les études comparants les caractéristiques anatomiques du bois d’espèces tropicales 

appartenant à des groupes écologiques différents, sont rares. Toutefois, nous avons pu 

corroborer nos résultats avec ceux d’une étude récente de González-Melo (2022), dans laquelle 

il a été démontré que les espèces d’ombre ont des parois très épaisses qui favorisent la défense 

contre les pathogènes et les herbivores comparer aux espèces exigeantes en lumière qui ont des 

parois plus fines favorisant la croissance. En effet, dans l’étude de Gianoli et al., (2023), les 

dégâts causés par l’herbivorie étaient plus importants chez les espèces exigeantes en lumière 

car celles-ci présentent des mécanismes de défense plus faibles. Les espèces exigeantes en 

lumière avaient en outre des vaisseaux plus larges que ceux des espèces d’ombre chez 
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González-Melo (2022) et cela est soutenu par d’autres auteurs dans la bibliographie. En effet, 

des vaisseaux plus larges ont été positivement liés aux taux de croissance (Fan et al., 2012; 

Poorter et al., 2010; Russo et al., 2010) et des taux de croissance élevés ont été associés aux 

espèces exigeantes en lumière (Ferdous et al., 2023; Pavlin et al., 2024; Petrovska et al., 2022; 

Schmitt et al., 2022; Veneklaas & Poorter, 1998). De plus, d’après Pittermann & Sperry 

(2006) et Charra-Vaskou et al., (2016), les espèces demandeuses de lumière sont plus sensibles 

à l’embolie en raison de leurs larges vaisseaux. Plus les vaisseaux sont gros et plus la 

conductivité hydraulique est efficace mais les risques de défaillance hydraulique sont élevés 

(Ferdous et al., 2023; Hacke et al., 2006; Sperry et al., 2006; Tyree & Zimmermann, 2013). La 

vulnérabilité aux défaillances hydrauliques induites par la cavitation des espèces exigeantes en 

lumière a été démontré (Fan et al., 2012; Ferdous et al., 2023; González-Melo, 2022; Jucker et 

al., 2014; Pratt et al., 2007; Searson et al., 2004) et s’explique entre autres par la hauteur plus 

élevée de leurs arbres (Ferdous et al., 2023). En effet, d’après Carrer et al., (2015), Kotowska 

et al., (2015) et Olson et al., (2014), (2018) la conductivité hydraulique diminue le long de la 

hauteur de l’arbre. Les résultats relatifs à la taille des vaisseaux entre les tempéraments 

écologiques des études précitées sont en phase avec nos résultats dans une moindre mesure. En 

effet, les espèces hémi-héliophiles c’est-à-dire moins exigeantes en lumière et pouvant tolérer 

l’ombre pendant un certain temps, ont montré des vaisseaux de taille plus petite que les espèces 

exigeantes en lumière (P). Toutefois, bien que n’ayant pas trouvé de référence dans la 

bibliographie, il est surprenant que les vaisseaux des espèces tolérantes à l’ombre aient été plus 

larges que ceux des hémi-héliophiles traduisant ainsi une conductivité hydraulique plus efficace 

mais une sécurité plus faible d’une part et qu’ils ne soient pas statistiquement différents de ceux 

des espèces exigeantes en lumière (P) d’autre part. Ces résultats relativement contrastés peuvent 

être dus aux variations radiale et longitudinale de la taille des vaisseaux à l’intérieur de l’arbre 

rapportées par Zach et al., (2010), Rosell et al., (2017) et Olson et al., (2018). En effet, compte 

tenu de la difficulté d’obtention des coupes anatomiques, certains arbres comptaient un nombre 

d’échantillons réduit et ne présentaient pas nécessairement de variabilité radiale représentative 

de l’arbre. D’autre part, le nombre plus important de vaisseaux chez les espèces d’ombre (TO) 

par rapport aux espèces exigeantes en lumière (P) observé dans notre travail a également été 

signalé par plusieurs auteurs (de Lima Vieira et al., 2021; Ferdous et al., 2023; Islam et al., 

2019; Markesteijn et al., 2011; Poorter et al., 2010). D’après Fan et al., (2012), la sécurité contre 

l’embolie est assurée par des vaisseaux plus étroits et plus nombreux et les espèces tolérantes à 

l’ombre ont à plusieurs reprises été associées à une résistance élevée à la sécheresse (Adler et 

al., 2014; Guillemot et al., 2022; Jucker et al., 2014; Rüger et al., 2020). Par ailleurs, les espèces 
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hémi-héliophiles de notre étude se caractérisent également par des nombreux vaisseaux et plus 

nombreux que ceux des espèces tolérantes à l’ombre. Ainsi, les diamètres des vaisseaux plus 

étroits et plus nombreux observés dans cette thèse chez les hémi-héliophiles confèrent à ces 

dernières une sécurité plus grande contre l’embolie par rapport aux espèces tolérantes à l’ombre. 

Il est nécessaire que d’autres études puissent confirmer ce résultat avant de l’admettre de façon 

définitive. Il est par ailleurs intéressant de souligner que contrairement à González-Melo (2022), 

la plupart des caractéristiques anatomiques des bois (adultes) mesurés à l’exception des 

longueurs des fibres dans cette thèse différaient de manière significative entre les tempéraments 

écologiques.   

4.3 Composition chimique du bois en fonction du tempérament écologique 

des arbres 

Les caractéristiques issues de la spectroscopie proche infrarouge de 25 espèces tropicales du 

Gabon appartenant à trois tempéraments écologiques (pionnier, hémi-héliophile et tolérant à 

l’ombre) ont pu être déterminées. Les résultats obtenus montrent qu’il existe des différences 

chimiques entre les trois profils écologiques uniquement pour la lignine, les hémicelluloses et 

les extractibles. La quantité de cellulose est statistiquement la même entre les trois groupes. Les 

espèces tolérantes à l’ombre et hémi-héliophiles ont des concentrations en lignine plus 

importantes que les espèces pionnières. La quantité d’hémicelluloses est la plus importante chez 

les espèces d’ombre. Les études de Novaes et al., (2010) et Liu et al., (2019) corroborent ces 

observations. Dans la première étude, la lignine a été réduite de 10% chez les arbres à croissance 

rapide par rapport aux arbres à croissance lente. Dans la plupart des études, la croissance rapide 

a toujours été associée aux espèces pionnières (King, 1991; Morel et al., 2018; Schmitt et al., 

2022). La corrélation négative entre la croissance et la teneur en lignine observée par Novaes 

et al., (2010) a été considérée comme une compétition pour l’allocation de carbone à la lignine 

par rapport à l’allocation de carbone aux composés cellulosiques (cellulose et hémicellulose). 

Dans la deuxième étude, la variété tolérante à l’ombre de la plante de soja avait une teneur en 

lignine plus élevée que les autres variétés moins tolérantes. D’après Ranade et al., (2022), la 

lumière stimule la synthèse de la lignine tandis que l’ombre entraîne sa diminution chez la 

plupart des angiospermes. En revanche, celui-ci a observé que le pin sylvestre une espèce 

tolérante à l’ombre présente une augmentation de la synthèse de la lignine. Le fait que les 

espèces d’ombre soient les plus exposées aux risques d’attaques des pathogènes pourraient 

favoriser chez elles une augmentation de la synthèse de la lignine. Ce qui justifierait les résultats 

observés dans ces précédentes études ainsi que dans la nôtre. Dans une étude de Hussain et al., 
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(2019), celui-ci a montré que des arbres soumis à un stress d’ombrage voient leurs teneurs en 

lignine et en cellulose réduites. En fait, selon Hussain et al., (2019) la faible exposition à la 

lumière de certains arbres peut entraîner une réduction de sucres qui pourrait affecter des 

substrats responsables de la synthèse de la lignine. Cela est liée à la diminution de la 

photosynthèse lors d’une faible exposition lumineuse (Hussain et al., 2019). L’étude de Cuzzuol 

et al., (2022) a en outre mis en évidence que le déficit de pression et de température (0,4 KPa 

et 19,8°C par exemple) diminue les concentrations en cellulose et lignine d’arbre tolérant à 

l’ombre et augmente les concentrations en hémicelluloses d’arbre demandeur de lumière. Pour 

Cuzzuol et al., (2022), les conditions environnementales (pression et température) ont plus 

d’influence sur les arbres tolérants à l’ombre et sur leurs hémicelluloses en particulier. Par 

ailleurs, des études de Niinemets & Kull (1998) et Cuzzuol et al., (2020) rapportent qu’une 

exposition aux rayons ultra-violet B (UV-B) augmente le taux de lignine au détriment du taux 

d’hémicelluloses chez les arbres de lumière. Toutefois, ces UV-B n’auraient aucun effet sur le 

taux de cellulose de ces mêmes arbres et sur les composés chimiques des arbres d’ombre. Les 

résultats de ces différents travaux sont en désaccord apparent avec nos résultats. Il semble en 

effet au regard des résultats des études précitées qu’il y aurait un effet des conditions de 

croissance ou environnementales (exposition aux UV, stress d’ombrage, température et 

pression par exemple) sur l’augmentation ou la réduction des polymères du bois en particulier 

chez les espèces d’ombre. Cependant, les espèces dans notre étude n’ont été soumises à aucune 

contrainte environnementale durant les essais, ce qui rend la comparaison avec ces travaux 

difficile. La quantité plus élevée de lignine confèrent aux espèces d’ombre et hémi-héliophiles 

de notre étude une rigidité élevée de leurs parois cellulaires ainsi qu’une résistance accrue 

contre les attaques biologiques en particuliers celle des microorganismes (Trouy, 2015). 

D’autre part, les espèces pionnières apparaissent avec des quantités d’extractibles plus 

importantes que les espèces hémi-héliophiles mais pas différente de celle des espèces d’ombre. 

Ces résultats sont un peu surprenants, surtout la différence non-significative entre les 

extractibles des pionniers et des tolérants à l’ombre. Les extractibles influencent avec la lignine 

(Aloui et al., 2020) la couleur et l’odeur du bois (Imamura, 1989; Stevanovic & Perrin, 2009). 

Nous avons observé que les échantillons des espèces d’ombre (TO) étaient plus foncés que ceux 

des pionniers (P). Le résultat auquel nous nous attendions était plutôt une plus faible quantité 

d’extraits chez les espèces pionnières. L’étude d’Aloui et al., (2020) a d’ailleurs mis en 

évidence que les bois les plus affectés par le rayonnement solaire (produit par quatre lampes) 

avaient une quantité d’extraits faible. Les espèces pionnières sont familières des 

environnements très lumineux. De plus, Gianoli et al., (2023) a remarqué que les dégâts causés 
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par les attaques des herbivores étaient plus importants chez les espèces de lumière. En d’autres 

termes, les espèces exigeantes en lumière ou pionnières présentent des mécanismes de défense 

plus faibles. Cependant, les teneurs en extractibles sont dépendant de plusieurs facteurs tels que 

la position dans l’arbre, la vitesse de croissance de l’arbre, l’origine géographique, l’humidité, 

la température, la lumière, la génétique et la saison (Aloui et al., 2020; Ouaar et al., 2022; 

Stevanovic & Perrin, 2009). Leur variabilité en fonction du tempérament écologique n’est donc 

pas aussi évidente. Le rôle des extractibles dans la protection du bois à la fois dans l’arbre vivant 

et dans les produits du bois contre les attaques des champignons, des insectes et des pourritures 

est d’une grande importance (Hillis, 1971; Imamura, 1989). En considérant uniquement les 

résultats des matières extractibles, on peut déduire que les espèces pionnières (P) et tolérantes 

à l’ombre (TO) de notre étude présentent de meilleures défenses contre les diverses attaques de 

leur bois. Bien que ce soit moins utile pour ce travail de thèse, nous discutons de la présence 

d’eau en proportion non négligeable dans les spectres obtenus. Dans la bibliographie, plusieurs 

études (Tsuchikawa & Tsutsumi, 1998; Ozaki et al., 2001; Workman & Weyer, 2008; 

Schwanninger et al., 2011; Yang et al., 2014) ont mis en évidence la présence d’eau dans les 

spectres. D’après Schwanninger et al., (2011) par exemple, l’eau libre et l’eau adsorbée 

contribuent fréquemment aux spectres du bois et peut difficilement être évité. Tsuchikawa & 

Tsutsumi (1998) ont pour leur part mis en évidence la présence d’eau adsorbée et d’eau 

condensée par capillarité dans les spectres analysés. Pour ces auteurs, la présence d’eau 

condensée serait liée à la distribution de la taille des pores dans la paroi cellulaire. Selon eux, 

cette eau peut exister dans les pores de diamètre ≈ 3,5 nm. Quel que soit le tempérament 

écologique des espèces étudiées dans cette thèse, celles-ci ont présentées des diamètres des 

vaisseaux de très loin supérieurs à 3,5 nm (de l’ordre de 160 à 300 µm). Les échantillons ont 

par ailleurs été stabilisés dans une chambre climatique à une humidité théorique de 12% (HR = 

65% et T = 20°C) pendant 2 à 8 semaines. Toutefois, l’expérience a montré et cela a été 

confirmé par la bibliographie (Asseko Ella et al., 2024), qu’à cette humidité théorique de 

stabilisation, chaque espèce présente une humidité de stabilisation réelle qui lui est propre, ce 

qui explique en grande partie la présence du pic de l’eau dans les spectres. 

4.4 Propriétés physico-mécaniques et relations avec l’anatomie et la 

composition chimique du bois en fonction du tempérament écologique 

Nos résultats d’analyses ont montré que les espèces d’ombre (TO) ont de meilleures résistances 

mécaniques (module d’élasticité et cisaillement en particulier), une densité de bois plus élevée, 

une bonne stabilité dimensionnelle (retrait, anisotropie et PSF faibles), un module spécifique 
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moins élevé mais un AMF légèrement supérieur à celui des espèces exigeantes en lumière (P). 

Les propriétés mécaniques des espèces tolérantes à l’ombre étaient de façon générale plus 

élevées que celles des pionnières. Il y avait peu de différence entre les propriétés des hémi-

héliophiles et des tolérantes à l’ombre et les propriétés des hémi-héliophiles et des pionnières. 

Les études en accord avec les résultats de cette thèse concernant une densité de bois plus élevée 

chez les espèces d’ombre par rapport aux espèces exigeantes en lumière sont nombreuses 

(González-Melo, 2022; Hoeber et al., 2014; Lawton, 1984; Lehnebach et al., 2019; Muller-

Landau, 2004; Osunkoya et al., 2007; Poorter et al., 2012; Rüger et al., 2012; Rungwattana & 

Hietz, 2018). D’après González-Melo (2022), la limitation en CO2 du sous-étage ombragé des 

forêts favorise des tissus de tiges plus denses qui permettent de réduire le risque de dommages 

physiques (par exemple des chablis) ou d’attaques de pathogènes et d’herbivores auxquels les 

arbres de ce milieu sont régulièrement confrontés. Toutefois, des auteurs ont souligné le fait 

que certaines espèces exigeantes en lumière (P) peuvent également avoir des densités de bois 

élevées. D’après Van Gelder et al., (2006), les arbres pionniers de grande taille auraient une 

durée de vie plus longue et seraient contraints d’investir dans un bois plus dense et plus rigide 

pour pouvoir persister dans la canopée qui se referme. Cette hypothèse est soutenue par Hietz 

et al., (2013), qui a observé qu’à des diamètres de tiges plus importants, les espèces 

demandeuses de lumière avaient tendance à avoir un bois plus dense. En outre, les grands arbres 

des espèces d’ombre ont produit du bois plus léger probablement parce que leur croissance en 

hauteur avait augmenté (Hietz et al., 2013; Woodcock & Shier, 2002). Les résultats de ces 

études expliquent les résultats de la base de données du CIRAD. En effet, aucune différence 

significative n’a été mise en évidence entre la densité du bois des pionniers et des tolérants à 

l’ombre. De plus, en termes de moyennes, celles-ci étaient relativement élevées. D’autre part, 

nous avons remarqué que certaines espèces pionnières individuellement (base de données du 

CIRAD et nouveaux essais) avaient des densités de bois plus élevées que d’autres espèces 

d’ombre. Par ailleurs, la densité du bois est principalement liée aux caractéristiques des fibres 

et des vaisseaux comme le rapportent plusieurs auteurs (Fujiwara, 1992; González-Melo, 2022; 

Kollmann & Côté, 1968; Migneault et al., 2008; Toong et al., 2014; Trouy, 2015). Les 

corrélations obtenues dans cette thèse sont en accord avec ces derniers. En effet, nous avons pu 

observer de fortes corrélations positives et significatives entre la densité, le nombre de 

vaisseaux par unité de surface et les différentes épaisseurs des parois d’une part et de faibles 

corrélations négatives et significatives entre la densité et les diamètres des vaisseaux d’autre 

part. Il n’y avait pas de corrélation avec les longueurs des fibres. Toutefois, une densité plus 

faible a été associée à une teneur en lignine réduite chez Kennedy (1995) et cela est en accord 



Chapitre 4 : Discussion 

125 
 

avec la très forte corrélation positive et significative que nous avons observé entre ces deux 

variables quel que soit le tempérament. L’absence de corrélation avec les longueurs des fibres 

a déjà été prouvé dans la bibliographie (Le Baillif & Oksman, 2006; Yam et al., 1990). Les plus 

fortes corrélations ont été enregistrées entre la densité et les épaisseurs des parois. Nos résultats 

sont par ailleurs corroborés par l’étude de Cooley et al., (2004) qui a travaillé sur 14 espèces de 

monocotylédones appartenant à six familles botaniques différentes. Dans cette étude, les 

espèces avec un module d’élasticité et un module de rupture élevés indiquant une plus grande 

résistance par unité de surface à la flexion et à la rupture avaient tendance à être tolérantes à 

l’ombre. Dans une autre étude, Alvarez-clare (2005) a observé que les troncs des espèces 

d’ombre (TO) étaient plus résistants que ceux des espèces exigeantes en lumière à travers des 

valeurs plus élevées du module d’élasticité et de la résistance à la rupture. Selon Alvarez-clare 

(2005), les résistances mécaniques observées étaient corrélées au pourcentage de cellulose mais 

pas de lignine. Ce qui est partiellement cohérent avec nos observations. Dans notre cas, de fortes 

corrélations positives et significatives ont été mises en évidence entre les propriétés mécaniques 

et les concentrations en cellulose et en lignine, mais les liens les plus forts ont été enregistrés 

avec la lignine, ce qui confirme que la lignine joue un rôle prépondérant sur les propriétés 

mécaniques. De plus, la concentration en lignine était significativement différente entre les 

tempéraments écologiques. Par contre, pour la cellulose, il n’a pas été possible de déterminer 

de quelle manière celle-ci était répartit suivant les différents tempéraments. Le lien entre la 

lignine et les propriétés mécaniques a été confirmé par certains auteurs (De Borst et al., 2012; 

Fournier et al., 2013; Trouy, 2015; Voelker et al., 2011). Dans l’étude de Voelker et al., (2011) 

par exemple, des réductions de lignine ont entraîné des pertes en termes de résistance et de 

rigidité du bois chez le peuplier. L’étude de Van Gelder et al., (2006) confirme également nos 

résultats mécaniques en ce sens que dans cette dernière, la résistance à la compression et le 

module de rupture (MOR) étaient plus élevés chez les espèces d’ombre comparer aux espèces 

pionnières. De plus, elles (TO) avaient une densité de bois plus élevée. Dans cette étude, les 

différentes propriétés ont été reliées à des traits morphologiques et pas anatomiques tel que la 

stature adulte de l’arbre par exemple. Dans une autre étude de Alvarez-Clare & Kitajima (2007), 

les espèces tolérantes à l’ombre avaient des tiges avec un module d’élasticité, une ténacité et 

une densité des tissus plus élevés que des espèces moins tolérantes à l’ombre. Une étude plus 

récente (Zue Ondo et al., 2021) a évalué les propriétés (densité, retraits, AMF et PSF) de deux 

espèces tropicales du Gabon à savoir Guibourtia tessmannii (hémi-tolérante) et Aucoumea 

klaineana (pionnière). Dans cette étude, l’espèce pionnière avait une densité de bois 

significativement plus faible que l’espèce hémi tolérante, ce qui était également le cas dans 
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notre travail pour ces deux espèces en particulier. Cependant, les résultats par tempérament 

écologique de cette thèse n’ont montré aucune différence significative entre la densité des hémi-

héliophiles (HH) et des pionnières (P). Par ailleurs, l’AMF, le retrait tangentiel et le PSF de 

l’espèce pionnière étaient supérieurs à ceux de l’espèce hémi-tolérante (Zue Ondo et al., 2021). 

Concernant l’AMF, nous n’avons pas pu dans notre travail (analyse de la base de données du 

CIRAD) directement mesurer cette propriété pour ces deux espèces mais uniquement lors de la 

nouvelle campagne d’essais pour d’autres espèces. Toutefois, le module spécifique (E/ρ) a pu 

être utilisé comme indicateur de l’AMF tel qu’indiqué dans la bibliographie (Thibaut & Gril, 

2021). D’après les résultats obtenus dans la base de données du CIRAD, les modules 

spécifiques de ces deux espèces sont relativement égaux. Les résultats de l’AMF par 

tempérament diffèrent de ceux obtenus dans l’étude de Zue Ondo et al., (2021). Dans notre cas, 

l’AMF des espèces hémi-héliophiles était légèrement supérieur à l’AMF des pionniers. 

S’agissant du retrait tangentiel, dans cette même étude, l’espèce pionnière présentait un retrait 

plus élevé ce qui est en accord avec les résultats par tempérament que nous avons obtenus, mais 

pas avec les résultats individuels pour ces deux espèces. La différence entre le résultat (retrait 

tangentiel) obtenu par Zue Ondo et al., (2021) et nos résultats pour ces espèces en particulier 

peut s’expliquer par les caractéristiques du sol des différentes zones géographiques où elles ont 

été prélevées ainsi que les conditions de croissance dans lesquelles elles se sont développées 

(Donaldson, 2008; Trouy, 2015). De plus, le nombre d’arbres par espèce entre 4 pour Aucoumea 

klaineana et 5 pour Guibourtia tessmannii dans Zue Ondo et al., (2021) contre 13 pour 

Aucoumea klaineana et 2 pour Guibourtia tessmannii dans la base de données du CIRAD ainsi 

que la position radiale de chaque échantillon dans l’arbre peuvent permettre d’expliquer les 

différences observées. Enfin, le PSF de l’espèce pionnière était plus élevé que celui de l’espèce 

hémi-tolérante. L’observation a été la même individuellement mais pas par tempérament 

écologique de façon générale. Il n’a été trouvé aucune différence significative entre les PSF des 

espèces pionnières et hémi-héliophiles dans notre travail. Toutes les différences observées entre 

les résultats par espèce et par tempérament écologique (densité, AMF et retrait tangentiel) dans 

cette thèse et avec le travail de Zue Ondo et al., (2021), peuvent être justifiées par le nombre 

différent d’espèce par tempérament, par un nombre différent d’échantillons par espèce, par la 

position radiale des échantillons dans le plateau originel ainsi que par les conditions 

environnementales. Nous n’avons trouvé aucune étude comparant l’anisotropie et le module 

spécifique d’espèces appartenant à des groupes écologiques différents dans la littérature ou du 

moins celles-ci sont rares. Par ailleurs, nous avons pu observer dans cette thèse que l’AMF des 

espèces hémi-héliophiles et des tolérants à l’ombre était légèrement supérieur à l’AMF des 
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pionniers. Par contre, leur module spécifique était inférieur à celui des espèces pionnières. Ces 

deux observations sont cohérentes car le module spécifique détermine la rigidité de la paroi 

cellulaire et un AMF élevé correspond à une rigidité plus faible. Cela est en plus confirmé par 

la forte corrélation négative observée entre les deux propriétés (§4.1). Outre les concentrations 

en cellulose et en lignine, les variations des propriétés mécaniques observées entre les 

tempéraments écologiques étaient liées aux concentrations en hémicelluloses et en matières 

extractibles ainsi qu’aux caractéristiques des fibres et des vaisseaux des espèces étudiées. En 

effet, une corrélation très faible mais significative a été observée entre les longueurs des fibres 

et le module d’élasticité, mais celle-ci était faible quel que soit le tempérament écologique. Ce 

résultat semble à première vue être en désaccord avec certains travaux qui n’ont rapporté aucune 

augmentation significative des propriétés mécaniques avec l'augmentation de la taille des fibres 

(Le Baillif & Oksman, 2006; Yam et al., 1990), mais ce n’est pas le cas. Le fait que la 

corrélation positive que nous avons observée soit très faible de manière générale et quel que 

soit le groupe écologique remet en cause l’impact des longueurs des fibres sur la rigidité. De 

plus, il est connu que la rigidité est principalement influencée par l’AMF (Trouy, 2015). Des 

corrélations positives et significatives ont par ailleurs été observées entre le nombre de 

vaisseaux par unité de surface et les épaisseurs des parois des fibres avec le module d’élasticité 

et les résistances au cisaillement et à la compression parallèle dans cette thèse. Ce résultat 

confirme celui de Toong et al., (2014). Le lien entre l’épaisseur tangentielle des parois des fibres 

et le module d’élasticité d’une part et le nombre des vaisseaux et la résistance à la compression 

parallèle d’autre part étaient forts chez les espèces d’ombre (TO). Ce qui est corroboré par 

Voelker et al., (2011), De Borst et al., (2012) et Fournier et al., (2013) qui ont remarqué que les 

résistances mécaniques élevées des espèces tolérantes à l’ombre (TO) étaient influencées par 

les caractéristiques de leurs fibres et de leurs vaisseaux. Entre outre, c’est chez les pionniers (P) 

et les tolérants à l’ombre (TO) que le lien entre le cisaillement et le nombre des vaisseaux a été 

le plus fort. Il y avait de très faibles corrélations négatives mais significatives entre les diamètres 

des vaisseaux et la résistance au cisaillement. Ceux-ci n’étaient pas significatifs en fonction de 

l’écologie, mais étaient plus importants chez les pionniers. Le module d’élasticité et la 

résistance à la compression parallèle étaient négativement et significativement lié à l’AMF dans 

cette thèse comme dans l’étude de Gherardi Hein & Tarcísio Lima (2012) dans du bois juvénile 

d’Eucalyptus. La corrélation avec le module d’élasticité était forte tandis que celle avec la 

compression était faible, ce qui confirme le rôle important de l’AMF sur la rigidité du bois 

(Read et al., 2011; Trouy, 2015; Xu et al., 2011). Tous ces résultats sont en accord avec le fait 

que les caractéristiques anatomiques des fibres et des vaisseaux chez les feuillus sont liées à 



Chapitre 4 : Discussion 

128 
 

leurs propriétés mécaniques comme l’ont souligné plusieurs auteurs (Jeong, 2013; Leclercq, 

1980; Toong et al., 2014; Uetimane & Ali, 2011). Par ailleurs, l’influence des matières 

extractibles et des hémicelluloses sur la qualité du bois a également été étudiée dans la 

bibliographie. Bien que les extractibles soient des composés en quantités faibles par rapport aux 

autres polymères du bois, ceux-ci impactent ses propriétés mécaniques d’après Zhao et al., 

(2020). Dans cette étude, une réduction des extractibles a entraîné une modification des 

propriétés mécaniques en les réduisant chez le pin et en les augmentant chez le peuplier, en 

particulier la résistance à l’impact du bois. Les résultats opposés entre le pin et le peuplier sont 

liés à leur densité du bois. Chez le peuplier la densité a augmenté après extraction à l’inverse 

du pin (Zhao et al., 2020). Le résultat observé chez le peuplier confirme la forte corrélation 

négative que nous avons observé entre la concentration en extractibles et la densité du bois dans 

cette thèse. La densité du bois étant positivement corrélée aux propriétés mécaniques (§4.1), 

leur modification est liée aux modifications des différentes densités après extraction. Selon 

Zhao et al., (2020), la réduction de la densité chez le pin est liée au fait que pendant le processus 

d’extraction, les matières extractibles et les hémicelluloses sont partiellement dissoutes, ce qui 

entraîne l’augmentation des pores dans la paroi cellulaire. L’augmentation de la densité du 

peuplier est liée au fait que la rétractabilité volumétrique après extraction avait réduit les pores 

de sa paroi cellulaire (Zhao et al., 2020). Cependant, les observations faites sur le peuplier sont 

en contradiction avec les résultats de Durmaz et al., (2019). D’autres auteurs ont déjà souligné 

l’impact positif des matières extractibles sur les propriétés mécaniques par le passé (Fengel & 

Wegener, 1989; Imamura, 1989). Cela ne semble pas à première vue être le cas dans cette thèse, 

puisque des corrélations négatives ont été observées entre les matières extractibles et les 

propriétés mécaniques. Bien que ces liaisons étaient significatives, elles n’étaient pas fortes (> 

-0,5). De plus, il n’y avait pas de corrélation avec l’énergie W. Certaines études semblent 

corroborer ces observations, mais elles concernent des composites de farine de bois et pas du 

bois massif (Saputra et al., 2004; Sheshmani et al., 2012). Dans ces études, l’augmentation des 

propriétés de résistances lorsque les extractibles ont été éliminés serait peut-être due à la 

présence de plus d’extraits à la surface du bois. La plupart des autres études (Grabner et al., 

2005) indique une relation linéaire positive entre les extractibles du bois et les propriétés 

mécaniques. Nous avons observé cela en quelque sorte car les espèces tolérantes à l’ombre qui 

avaient les meilleures propriétés mécaniques avaient également une quantité d’extractibles 

statistiquement identique à celle des pionnières qui avaient la concentration en extraits la plus 

élevée. En y regardant de plus près, on se rend compte que les corrélations négatives observées 

entre les extraits et les propriétés mécaniques et la densité du bois concernent en réalité 
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uniquement les espèces pionnières (P). En effet, les ajustements linéaires obtenus ont révélé 

des R2 plus importants chez ces espèces. De plus, ce sont elles (P) qui avaient avec les espèces 

d’ombre (TO) la plus forte concentration en extraits mais des résistances mécaniques et une 

densité faibles (pour les pionnières uniquement). Ce groupe présentait également des espèces 

avec un nombre d’échantillons très important. Nos résultats et ceux des auteurs précédents 

concernant les extractibles du bois montrent que leur impact sur les propriétés physico-

mécaniques dépend de l’espèce considérée. En effet, la quantité et la qualité des extractibles 

diffèrent selon l’espèce (Trouy, 2015). Concernant les hémicelluloses, nous avons observé des 

corrélations positives et significatives avec les propriétés mécaniques du bois sauf W, mais 

celles-ci étaient faibles. Les régressions linéaires étaient particulièrement fortes chez les 

pionnières (P). En effet, celles-ci n’ont pas montré de bonnes résistances et avaient la plus faible 

concentration en hémicelluloses, ce qui soutient la corrélation observée. L’étude de Wang et 

al., (2019) corrobore ce résultat. Pour Wang et al., (2019), la teneur élevée en hémicelluloses 

d’un matériau cellulosique issu d’une pâte (chimico thermomécanique) préparée en laboratoire 

en utilisant un procédé permettant la séparation de l’hémicellulose du peuplier a entraîné une 

plus grande résistance à la traction, ce qui est soutenu par Duarte et al., (2020). La comparaison 

reste tout de même difficile car il est question de fibres dans cette étude et pas de bois massif 

une fois de plus. Au final, sur le plan chimique, la cellulose et la lignine sont les polymères du 

bois qui influencent principalement la densité et les propriétés mécaniques du bois. D’autre 

part, la composition chimique et les caractéristiques anatomiques du bois peuvent aussi avoir 

une influence sur la stabilité dimensionnelle et l’AMF. De faibles corrélations négatives mais 

significatives ont par exemple été observées entre la quantité d’extraits et les différents retraits 

(RT et RR) et cela est soutenu par Mantanis et al., (1994), Adamopoulos & Voulgaridis (2012), 

Bossu et al., (2016) et Todorova et al., (2023). D’autres corrélations ont été observées entre les 

retraits et les quantités de lignine, de cellulose et d’hémicelluloses. Ces corrélations étaient 

positives et significatives uniquement avec le retrait radial, il n’y avait pas de lien significatif 

avec le retrait tangentiel. La corrélation avec la lignine était la plus forte. Ce résultat est en 

opposition avec Todorova et al., (2023) qui soutient l’hypothèse selon laquelle les 

hémicelluloses influencent plus fortement le retrait car elles contiennent le plus grand nombre 

de sites de sorption actifs dans leurs macromolécules. Dans l’étude de Bárcenas-Pazos et al., 

(2000), il avait été observé une diminution du retrait tangentiel lorsque la teneur en lignine avait 

augmenté. D’autre part, l’anisotropie du retrait et l’AMF étaient significativement corrélés à la 

chimie. La plus forte corrélation était négative et a été observée entre la lignine et l’anisotropie. 

L’anisotropie était corrélée positivement avec les extractibles ce qui est en accord avec Todaro 
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et al., (2018). Dans l’étude de Jankowska et al., (2017), une teneur plus élevée en matières 

extractibles était associée à un PSF faible. En effet, les tolérants à l’ombre qui avient une 

concentration en extraits élevée avaient aussi les plus faibles PSF. Sheng-zuo et al., (2004) a 

mis en évidence une forte corrélation négative entre la teneur en cellulose et l’AMF et cela a 

également été le cas dans cette thèse, mais la corrélation était très faible. L’AMF était également 

corrélé négativement (-0,59) à la longueur des fibres, ce qui était aussi le cas pour nous, mais 

la corrélation était très faible. Les corrélations positives et significatives entre le retrait radial et 

les différentes épaisseurs sont confirmées par Todaro et al., (2018) qui indiquait que la 

réduction du retrait pouvait être attribuée à une paroi plus fine. Il en était de même chez Toong 

et al., (2014). Cette observation est opposée aux résultats de Todorova et al., (2023) qui n’a 

souligné aucune corrélation entre les retraits et l’anatomie. L’anisotropie était négativement 

corrélée aux épaisseurs de paroi dans notre travail mais pas dans celui de Fournier et al., 

(2013). En accord avec la bibliographie (Adler et al., 2014; De Borst et al., 2012; Fournier et 

al., 2013; Román-Dañobeytia et al., 2021; Trouy, 2015; Voelker et al., 2011), nous pouvons 

conclure que les espèces tolérantes à l’ombre présentent un meilleur soutien mécanique et une 

survie plus élevée comparativement aux hémi-héliophiles et aux pionnières.
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Conclusion Générale 

Cette thèse a traité de l’influence de la stratégie de croissance liée au tempérament 

écologique des arbres sur les propriétés technologiques de 25 feuillus tropicaux du Gabon. 

L’étude des stratégies écologiques est nécessaire pour mieux comprendre la biodiversité et les 

mécanismes ontogéniques associés, mais également pour comprendre la variabilité des 

propriétés du bois produit pour ses différents usages par les populations humaines. Les 

différents objectifs de cette dernière étaient la compréhension des stratégies de croissance des 

arbres, les caractérisations chimique, anatomique, physique et mécanique en fonction du 

tempérament écologique et en lien avec les fonctions de l’arbre, et enfin la détermination des 

liens existants entre les propriétés étudiées. Pour ce faire, une étude bibliographique portant sur 

les traits fonctionnels du bois et le degré de tolérance à l’ombre des arbres a été réalisée dans 

un premier chapitre. Celle-ci a permis de choisir et de définir les groupes écologiques de cette 

étude, de comprendre comment interagissent les arbres entre eux et face aux contraintes 

environnementales et de dresser un premier portrait des espèces sur les plans mécanique, 

chimique et anatomique en fonction de leur tolérance à l’ombre. Il en ressort que les espèces 

exigeantes en lumière se caractérisent principalement par des taux de croissance élevés, un tronc 

élancé, une conductivité hydraulique efficace grâce à de plus gros vaisseaux peu nombreux. 

Elles semblent cependant présenter des risques élevés de casse sous l’effet de vents violents 

ainsi qu’une vulnérabilité hydraulique dans des conditions climatiques extrêmes. Les espèces 

d’ombre ont quant à elles une croissance plus lente, des troncs plus épais et un enracinement 

profond qui leur permet de résister aux vents violents. Elles ont en plus des taux de survie et de 

défense face aux bio agresseurs élevés ainsi qu’un soutien mécanique performant. Elles ont une 

conductivité hydraulique moins efficace liée à leurs vaisseaux plus petits. Toutefois, ces 

vaisseaux plus petits et plus nombreux leur confèrent une sécurité face à la cavitation du 

xylème.  

Dans le deuxième chapitre, l’ensemble des méthodes et techniques expérimentales ainsi 

que les tests statistiques utilisés pour la détermination des différentes propriétés du bois a été 

présenté. Ces méthodes incluent des essais rapides et non destructifs utilisés pour déterminer la 

composition chimique des espèces ainsi que leur rigidité. Les autres essais physico-mécaniques 

ont été réalisés suivant les normes NF-B51 sur de petites éprouvettes de bois sans défauts. Les 

traits anatomiques ont été déterminés suivant des protocoles spécifiques. En somme, neuf essais 
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expérimentaux (5 mécaniques, 1 physique, 1 chimique et 2 anatomiques) ont été réalisés et une 

vingtaine de propriétés intrinsèques au bois déterminées. Il s’agit de onze propriétés physico-

mécaniques, les trois principaux polymères du bois en plus des extractibles et huit traits 

anatomiques relatifs aux vaisseaux et aux fibres. Dans l’ensemble 368 échantillons ont été testés 

à l’exception des essais anatomiques pour lesquels le nombre a été réduit à 90 spécimens. 

Les résultats obtenus ont été analysés dans un dernier chapitre. D’un point de vue 

mécanique, les corrélations positives entre la densité du bois et les propriétés mécaniques ont 

été confirmés suivant le tempérament écologique. Des corrélations négatives ont été observés 

entre l’AMF et les propriétés mécaniques, mais les ajustements linéaires en fonction du 

tempérament écologique présentaient des coefficients de détermination faibles. Il y avait des 

différences dans les propriétés physico-mécaniques en fonction de la tolérance à l’ombre des 

espèces. Les espèces tolérantes à l’ombre (TO) avaient de meilleures propriétés mécaniques, 

une densité de bois élevée, une faible anisotropie des retraits et un point de saturation des fibres 

moins élevé par rapport aux espèces hémi-héliophiles (HH) et exigeantes en lumière (P). Les 

propriétés des hémi-héliophiles et des pionnières étaient rarement différentes d’un point de vue 

statistique. Les tolérantes à l’ombre et les hémi-héliophiles avaient la même rigidité. Les 

propriétés physiques et mécaniques telles que la densité, le retrait radial, la rigidité et les 

résistances au cisaillement longitudinal et la compression axiale principalement, étaient liées 

aux caractéristiques anatomiques du bois ainsi qu’à sa composition chimique. Par ailleurs, la 

composition chimique des espèces différait suivant le tempérament écologique. Les espèces 

d’ombre avaient de plus fortes concentrations d’hémicelluloses et de lignine tandis que les 

espèces exigeantes en lumière présentaient la plus forte concentration en matières extractibles. 

Il n’y avait pas de différence de concentration en cellulose entre les groupes écologiques. Sur 

le plan anatomique, les espèces tolérantes à l’ombre avaient des parois de fibres très épaisses 

comparées aux espèces pionnières et hémi-héliophiles. Les vaisseaux des espèces pionnières 

étaient plus larges que ceux des hémi-héliophiles. Les hémi-héliophiles avaient le plus grand 

nombre de vaisseaux par unité de surface. Les longueurs des fibres n’étaient pas statistiquement 

différentes entre les tempéraments écologiques. Il y avait des corrélations positives et négatives 

entre les longueurs des fibres, les épaisseurs des parois, les diamètres des vaisseaux et le nombre 

de vaisseaux par unité de surface. Un épaississement des parois de fibres était lié à des fibres 

plus longues et des vaisseaux plus nombreux, mais ces liens étaient faibles quel que soit le 

tempérament écologique. Plus les vaisseaux devenaient larges et plus leur nombre était réduit 

en particulier chez les espèces pionnières. Des corrélations positives et négatives entre la 

composition chimique du bois et ses caractéristiques anatomiques ont également été observées. 
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Des concentrations en lignine, cellulose et hémicellulose élevées étaient liées à des vaisseaux 

plus nombreux avec des diamètres plus petits, surtout chez les espèces d’ombre. C’était 

l’inverse pour la concentration en matières extractibles. Une concentration plus élevée de 

lignine était liée à des parois de fibres plus épaisses. Enfin, lorsque les concentrations en 

hémicelluloses et cellulose augmentaient, les fibres devenaient plus courtes en particulier chez 

les espèces de lumière. De façon générale, il y avait un effet positif du tempérament écologique 

dans les différentes relations linéaires entre les propriétés étudiées bien que les coefficients de 

détermination de celles-ci étaient pour la plupart faibles quel que soit l’écologie. Tous ces 

résultats ont été comparés aux données bibliographiques et le plus souvent des correspondances 

ont été trouvées. Les résultats de cette thèse présentent une avancée significative dans la 

connaissance scientifique et la caractérisation de feuillus tropicaux du Gabon pour la plupart 

peu connues. Ils apportent également des connaissances nouvelles sur les espèces de la mi 

canopée que sont les hémi-héliophiles. 

La politique de gestion durable des forêts gabonaises pour la plupart naturelles et de 

leurs biodiversités permet de maintenir des taux de déforestation relativement faibles. 

Néanmoins, des progrès doivent encore être faits afin de limiter certaines atteintes déjà 

observables. L’une des visions actuelles de l’exploitation forestière au Gabon est de développer 

les marchés industriels pour les essences moins connues compte tenu de l’importante 

exploitation que subisse les essences les plus connues (primaires) à l’exemple de l’okoumé. 

Cependant, le remplacement des essences primaires par des essences peu connues aux qualités 

similaires ou plus élevées, ne permettra pas de résoudre le problème. Une exploitation forestière 

durable et raisonnée doit plutôt être privilégiée. Celle-ci passe par l’identification d’espèces 

menacées d’extinction (Paradis et al., 2023) et l’interdiction stricte de leur exploitation. La 

préservation d’un plus grand nombre de peuplement forestiers constitués majoritairement 

d’espèces d’ombre aidera à faire face à un éventuel réchauffement climatique. L’exploitation 

d’espèces autochtones à forte régénération naturelle et non d’espèces introduites par l’activité 

humaine est essentielle. Les connaissances sur l’écologie des espèces apportées par cette thèse 

doivent permettre la création de pépinières composées d’espèces (pionnières, hémi-héliophiles 

et tolérantes à l’ombre) principalement à faible régénération naturelle. Un entretien régulier des 

espaces forestiers (création de trouées et coupes de régénération par exemple) favorisant la 

croissance d’espèces de divers groupes écologiques doit être envisagé. La lutte contre la coupe 

illégale passe par le renforcement de la surveillance forestière et la mise en place de mesures 

de sécurité par des moyens technologiques (barrières de sécurité et caméra vidéo par exemple).
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Perspectives 

En guise de perspectives, nous proposons tout d’abord d’étendre cette étude aux espèces 

tropicales des pays du bassin du Congo autre que le Gabon, compte tenu des caractéristiques 

environnementales qui leur sont communes. Cela permettra de vérifier un effet de la zone 

géographique sur les propriétés du bois pour une même espèce et en fonction du tempérament 

écologique. Ce travail permettra au final d’avoir une connaissance assez large de la dynamique 

forestière du deuxième massif forestier tropical au monde. Nous suggérons d’autre part 

d’extrapoler le travail à l’ensemble de la base de données du CIRAD en particulier concernant 

les propriétés chimiques et les traits anatomiques. Nous proposons que soit réalisé un 

échantillonnage des espèces étudiées dans leurs conditions naturelles en y effectuant des 

mesures de traits morphologiques des arbres et de la canopée, compte tenu de la plasticité 

existante dans le tempérament des espèces hémi-héliophiles. Nous suggérons en plus de 

compléter les caractérisations effectuées par des essais de durabilité naturelle telles que la 

durabilité face aux termites et aux insectes, des essais de conductivité thermique et de résistance 

au feu en vue d’une caractérisation plus optimale des essences étudiées pour une meilleure 

utilisation de leur bois. Il serait aussi intéressant de compléter et comparer les résultats de la 

spectroscopie proche infrarouge par des analyses de fibres (taux de répartition des polymères 

du bois) et des extractions avec différents solvants. Etant donné l’impact de l’anatomie sur les 

propriétés de résistance mécanique du bois rapportée par de nombreux auteurs dans la 

bibliographie, nous suggérons d’élargir la caractérisation anatomique des espèces étudiées ici 

à d’autres traits tels que la largeur et la densité des rayons, la densité des fibres et les fractions 

de parenchymes radial. Des protocoles efficaces et rapides d’obtention de coupes anatomiques 

pour des bois tropicaux très durs devront également être envisagés. 
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Annexe 

A. Statistiques descriptives par espèces 

Tableau A.1 : Statistiques descriptives des propriétés physico-mécaniques de la base de données du CIRAD en fonction des espèces. m : moyenne ; sd : écart-type ; cv : 

coefficient de variation et NA : données manquantes. 

Temp Espèces 

Propriétés 

ρ (kg/m3) RV (%) RT (%) RR (%) RT/RR σ' (MPa) σf (MPa) τ (MPa) 

m sd cv 

(%)  

m sd cv 

(%) 

m sd cv 

(%) 

m sd cv 

(%) 

m sd cv 

(%) 

m sd cv 

(%) 

m sd cv 

(%) 

m sd cv 

(%) 

P
io

n
n
ie

r 
(P

) 

Anthocleista nobilis G.Don 563 40.4 7 14.6 1.1 8 9.8 0.6 6 4.7 0.5 10 2.1 0.1 4 38 9.15 24 78.6 13.5 17 6.4 2.2 34 

SAntrocaryon klaineanum Pierre 620 NA NA 13.3 NA NA 7.8 NA NA 5.5 NA NA 1.4 NA NA 44 NA NA 86.9 NA NA 6.70 NA NA 

P1Aucoumea klaineana Pierre 450 0 0 10.5 0.4 3 6.4 0.1 1 4.10 0.4 10 1.6 0.2 11 37.7 5.4 14 73.4 6.7 9 6.1 1.3 21 

SCleistopholis glauca Pierre 350.00 0.00 0 9.90 2.26 23 6.75 1.34 20 3.15 0.92 29 2.17 0.21 10 29.30 5.94 20 58.35 3.75 6 3.90 0.42 11 

SCroton oligandrus Pierre 683 22.2 3 12.2 0.6 5 8.28 0.4 5 3.9 0.2 5 2.1 0.1 3 53.1 4.70 9 137 4.50 3 10.1 1.7 17 

SCylicodiscus gabunensis Harms 916 78.93 9 13.78 1.61 12 7.94 1.10 14 5.84 0.67 11 1.36 0.15 11 80.56 6.05 8 145.50 18.68 13 10.34 2.44 24 

P2Detarium macrocarpum Harms 646.67 25.17 4 9.23 1.30 14 5.47 0.81 15 3.77 0.50 13 1.45 0.06 4 49.10 2.14 4 99.37 7.07 7 8.40 1.22 14 

SDiscoglypremna caloneura Prain 393.33 15.28 4 8.47 0.80 9 6.20 0.75 12 2.27 0.06 3 2.73 0.28 10 27.77 3.90 14 57.90 6.38 11 5.00 0.78 16 

P2Erythrophleum ivorense A.Chev. 937.50 38.62 4 14.58 2.14 15 8.75 0.89 10 5.83 1.42 24 1.56 0.36 23 81.33 6.60 8 158.03 20.49 13 8.63 1.24 14 

SFillaeopsis discophora Harms 490.00 NA NA 8.90 NA NA 5.90 NA NA 3.00 NA NA 1.97 NA NA 34.10 NA NA 53.20 NA NA 4.70 NA NA 

SKlainedoxa gabonensis Pierre 1056.67 50.33 5 17.10 1.21 7 9.50 0.46 5 7.60 1.21 16 1.27 0.23 18 87.10 3.86 4 176.70 12.30 7 16.07 2.06 13 

P2Lophira alata Banks 1140.00 NA NA 19.40 NA NA 11.00 NA NA 8.40 NA NA 1.31 NA NA 105.00 NA NA 227.00 NA NA 13.80 NA NA 

P2Milicia excelsa (Welw.) C.C.Berg 620.00 NA NA 8.90 NA NA 5.20 NA NA 3.70 NA NA 1.41 NA NA 58.30 NA NA 98.20 NA NA 5.40 NA NA 

P2Nauclea diderrichii Merr. 780.00 NA NA 13.10 NA NA 8.50 NA NA 4.60 NA NA 1.85 NA NA 59.40 NA NA 103.40 NA NA 8.50 NA NA 

P2Testulea gabonensis Pellegr. 750.00 NA NA 12.90 NA NA 8.70 NA NA 4.20 NA NA 2.07 NA NA 68.00 NA NA 120.60 NA NA 10.70 NA NA 

SXylopia aethiopica A.Rich. 640.00 68.56 11 12.34 1.09 9 7.88 0.61 8 4.46 0.53 12 1.78 0.13 7 59.68 2.41 4 130.18 13.05 10 5.86 2.40 41 

H
ém i-

h
él

io

p
h

il
e 

(H
H ) 

SAnthonotha fragrans Exell et Hillcoat 750.00 NA NA 11.10 NA NA 7.80 NA NA 3.30 NA NA 2.36 NA NA 65.70 NA NA 144.70 NA NA 8.30 NA NA 
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P2Baillonella toxisperma Pierre 870.00 NA NA 15.20 NA NA 8.70 NA NA 6.50 NA NA 1.34 NA NA 72.00 NA NA 167.10 NA NA 13.50 NA NA 

SBrachystegia laurentii Louis 590.00 NA NA 7.70 NA NA 4.80 NA NA 2.90 NA NA 1.66 NA NA 48.90 NA NA 89.00 NA NA 5.30 NA NA 

P2Celtis tessmannii Rendle 724.00 47.22 7 10.80 1.93 18 6.86 1.21 18 3.94 0.74 19 1.75 0.10 5 63.78 3.36 5 130.94 11.62 9 7.10 1.16 16 

P1Dacryodes buettneri H.J.Lam 575.56 22.42 4 12.68 1.19 9 7.42 0.71 10 5.26 0.59 11 1.42 0.12 8 51.38 5.36 10 99.26 11.35 11 6.97 0.93 13 

P2Dacryodes normandii Aubrev. et Pellegr. 587.14 37.29 6 12.40 1.33 11 7.80 0.86 11 4.60 0.60 13 1.71 0.18 11 47.81 6.64 14 95.01 8.93 9 6.36 1.33 21 

SErismadelphus exsul Mildbr. 800.00 NA NA 19.30 NA NA 12.20 NA NA 7.10 NA NA 1.72 NA NA 59.60 NA NA 127.30 NA NA 5.50 NA NA 

SGilbertiodendron brachystegioides J.Leon. 710.00 NA NA 13.70 NA NA 9.20 NA NA 4.50 NA NA 2.04 NA NA 59.90 NA NA 121.10 NA NA 7.70 NA NA 

P2Gossweilerodendron balsamiferum Harms 490.00 NA NA 7.50 NA NA 5.30 NA NA 2.20 NA NA 2.41 NA NA 37.10 NA NA 76.20 NA NA 5.80 NA NA 

P2Guibourtia ehie J.Leon. 833.75 47.79 6 12.16 1.90 16 8.05 1.33 16 4.11 0.63 15 1.96 0.16 8 68.45 9.90 14 142.60 20.09 14 11.24 2.03 18 

P2Guibourtia tessmannii J.Leon. 910.00 NA NA 17.00 NA NA 9.50 NA NA 7.50 NA NA 1.27 NA NA 66.70 NA NA 131.70 NA NA 9.30 NA NA 

SParkia bicolor A.Chev. 570.00 NA NA 13.40 NA NA 8.40 NA NA 5.00 NA NA 1.68 NA NA 38.90 NA NA 88.90 NA NA 7.50 NA NA 

P2Piptadeniastrum africanum Brenan 705.00 59.16 8 12.83 0.46 4 9.03 0.46 5 3.80 0.49 13 2.41 0.37 15 58.28 8.87 15 123.30 12.52 10 12.10 3.04 25 

SPoga oleosa Pierre 510.00 NA NA 9.90 NA NA 6.90 NA NA 3.00 NA NA 2.30 NA NA 40.60 NA NA 80.00 NA NA 7.50 NA NA 

P2Pterocarpus soyauxii Taub. 760.00 NA NA 9.20 NA NA 5.50 NA NA 3.70 NA NA 1.49 NA NA 74.20 NA NA 151.10 NA NA 7.70 NA NA 

P2Pycnanthus angolensis Warb. 650.00 NA NA 13.60 NA NA 8.30 NA NA 5.30 NA NA 1.57 NA NA 56.40 NA NA 102.80 NA NA 6.60 NA NA 

SSacoglottis gabonensis Urb. 880.00 NA NA 14.60 NA NA 9.10 NA NA 5.50 NA NA 1.65 NA NA 105.00 NA NA 185.10 NA NA 10.00 NA NA 

SScyphocephalium mannii Warb. 574.29 105.96 18 9.40 1.54 16 5.96 1.15 19 3.44 0.56 16 1.75 0.30 17 41.00 10.70 26 79.03 11.89 15 5.67 1.47 26 

T
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O
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SBeilschmiedia spp. Nees 730.00 24.49 3 11.95 1.70 14 7.98 1.40 18 3.98 0.33 8 2.00 0.23 12 53.88 6.54 12 113.05 13.04 12 10.50 1.78 17 

P2Berlinia bracteosa Benth. 610.00 NA NA 9.60 NA NA 6.90 NA NA 2.70 NA NA 2.56 NA NA 55.30 NA NA 98.90 NA NA 7.70 NA NA 

P2Coelocaryon preussii Warb. 505.00 49.70 10 10.35 1.30 13 6.65 0.68 10 3.70 0.82 22 1.86 0.38 21 36.60 8.04 22 78.03 13.56 17 6.52 1.97 30 

P2Dacryodes igaganga Aubrev. et Pellegr. 616.67 24.22 4 12.78 1.26 10 7.85 0.73 9 4.93 0.67 14 1.61 0.17 11 55.57 3.05 5 101.80 6.70 7 9.15 2.69 29 

P2Daniellia soyauxii Rolfe 570.00 NA NA 10.20 NA NA 6.60 NA NA 3.60 NA NA 1.83 NA NA 29.80 NA NA 70.30 NA NA 5.90 NA NA 

SDesbordesia glaucescens Van Tiegh. 1060.00 0.00 0 18.35 0.21 1 11.35 0.07 1 7.00 0.14 2 1.62 0.02 1 89.75 4.45 5 179.90 0.42 0 16.05 1.77 11 

SDialium pachyphyllum Harms 1030.00 42.43 4 14.90 0.71 5 9.65 0.35 4 5.25 0.35 7 1.84 0.06 3 110.50 7.78 7 208.15 0.92 0 9.85 0.07 1 

P2Gilbertiodendron dewevrei J.Leon. 825.00 80.21 10 13.90 1.09 8 9.18 0.78 8 4.73 0.36 8 1.94 0.09 5 71.60 6.82 10 150.45 22.65 15 11.10 2.26 20 

SJulbernardia pellegriniana Troupin 808.00 65.35 8 13.38 1.53 11 8.96 0.74 8 4.42 0.82 19 2.06 0.26 12 69.88 4.52 6 153.22 15.89 10 12.86 2.19 17 

SSantiria trimera Aubrev. 660.00 NA NA 11.20 NA NA 7.40 NA NA 3.80 NA NA 1.95 NA NA 59.90 NA NA 115.10 NA NA 6.00 NA NA 

SScytopetalum klaineanum Pierre 810.00 84.85 10 14.90 1.84 12 10.05 1.06 11 4.85 0.78 16 2.08 0.12 6 56.40 5.09 9 138.55 23.26 17 10.95 2.19 20 

SSindoropsis letestui J.Leon. 732.86 73.19 10 10.41 1.70 16 6.80 1.08 16 3.61 0.67 18 1.89 0.17 9 60.24 6.93 12 130.10 20.58 16 9.63 1.59 16 

P2Tetraberlinia bifoliolata Haum. 610 NA NA 9.7 NA NA 6 NA NA 3.7 NA NA 1.6 NA NA 45.6 NA NA 101 NA NA 5.1 NA NA 
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P2Tieghemella africana Pierre 710 NA NA 11.5 NA NA 6.7 NA NA 4.8 NA NA 1.4 NA NA 55.8 NA NA 109.7 NA NA 11.5 NA NA 

 

Suite des propriétés : 

Temp Espèces 

Propriétés 

W (J) Fend (N/mm) σt (MPa) D PSF (%) EL (MPa) EL/ρ (MPa/kg/m3) 

m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) m  sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) 

P
io

n
n
ie

r 
(P

) 

Anthocleista nobilis G.Don 17.33 3.79 22 10.73 0.81 8 1.67 0.23 14 2.00 0.20 10 24.67 5.51 22 10725.67 1084.92 10 19.02 0.67 4 

Antrocaryon klaineanum Pierre 22.00 NA NA 19.10 NA NA 2.30 NA NA 1.70 NA NA 40.00 NA NA 10791.00 NA NA 17.40 NA NA 

Aucoumea klaineana Pierre 12.00 0.00 0 12.50 0.99 8 2.00 0.14 7 1.70 0.28 17 35.50 4.95 14 7357.50 555.08 8 16.35 1.23 8 

Cleistopholis glauca Pierre 12.50 2.12 17 9.20 3.68 40 1.20 0.00 0 0.85 0.21 25 27.50 2.12 8 7505.00 1456.64 19 21.44 4.16 19 

Croton oligandrus Pierre 42.25 5.91 14 27.03 0.77 3 3.23 0.25 8 4.80 0.75 16 28.25 3.77 13 14837.75 1592.75 11 21.71 1.86 9 

Cylicodiscus gabunensis Harms 37.20 11.19 30 23.96 4.12 17 3.32 0.24 7 9.64 1.68 17 26.20 4.87 19 17736.40 2180.94 12 19.45 2.66 14 

Detarium macrocarpum Harms 24.33 9.50 39 15.03 0.50 3 2.27 0.40 18 3.47 0.31 9 23.67 0.58 2 10529.67 1136.83 11 16.27 1.41 9 

Discoglypremna caloneura Prain 14.33 2.08 15 8.97 1.27 14 1.53 0.35 23 1.13 0.15 13 28.67 2.89 10 7619.33 749.47 10 19.42 2.42 12 

Erythrophleum ivorense A.Chev. 37.25 8.34 22 20.75 5.88 28 3.28 0.51 16 11.13 2.23 20 24.75 4.03 16 18001.50 1634.91 9 19.20 1.48 8 

Fillaeopsis discophora Harms 11.00 NA NA 11.60 NA NA 1.70 NA NA 2.40 NA NA 24.00 NA NA 8142.00 NA NA 16.62 NA NA 

Klainedoxa gabonensis Pierre 40.67 9.02 22 30.90 0.79 3 4.30 0.17 4 13.60 2.61 19 26.67 4.51 17 20535.67 4220.10 21 19.39 3.67 19 

Lophira alata Banks 70.00 NA NA 30.10 NA NA 4.50 NA NA 18.80 NA NA 29.00 NA NA 21974.00 NA NA 19.28 NA NA 

Milicia excelsa (Welw.) C.C.Berg 10.00 NA NA 12.90 NA NA 2.00 NA NA 4.40 NA NA 24.00 NA NA 10791.00 NA NA 17.40 NA NA 

Nauclea diderrichii Merr. 25.00 NA NA 15.90 NA NA 2.40 NA NA 5.60 NA NA 29.00 NA NA 13832.00 NA NA 17.73 NA NA 

Testulea gabonensis Pellegr. 14.00 NA NA 22.10 NA NA 2.50 NA NA 5.20 NA NA 27.00 NA NA 10497.00 NA NA 14.00 NA NA 

Xylopia aethiopica A.Rich. 27.40 7.64 28 13.60 3.24 24 2.22 0.40 18 3.90 1.22 31 24.00 2.55 11 15284.00 3187.36 21 23.71 2.63 11 

H
ém

i-
h

él
io

p
h

il
e 

(H
H

) 

Anthonotha fragrans Exell et Hillcoat 35.00 NA NA 17.40 NA NA 3.00 NA NA 7.20 NA NA 23.00 NA NA 13636.00 NA NA 18.18 NA NA 

Baillonella toxisperma Pierre 32.00 NA NA 24.60 NA NA 4.00 NA NA 7.80 NA NA 25.00 NA NA 18835.00 NA NA 21.65 NA NA 

Brachystegia laurentii Louis 26.00 NA NA 9.90 NA NA 1.90 NA NA 2.80 NA NA 39.00 NA NA 9025.00 NA NA 15.30 NA NA 

Celtis tessmannii Rendle 33.60 7.89 23 15.00 1.91 13 2.44 0.27 11 5.94 1.04 17 26.20 4.97 19 15244.60 2411.88 16 20.99 2.25 11 



Annexe 

IV 
 

Dacryodes buettneri H.J.Lam 19.11 3.26 17 16.71 4.32 26 2.44 0.32 13 2.67 0.45 17 32.00 5.70 18 11194.44 1612.88 14 19.50 3.07 16 

Dacryodes normandii Aubrev. et Pellegr. 18.00 3.27 18 17.49 2.98 17 2.46 0.41 17 2.91 0.46 16 27.71 4.15 15 11646.00 1885.87 16 19.87 3.26 16 

Erismadelphus exsul Mildbr. 29.00 NA NA 16.20 NA NA 1.90 NA NA 6.50 NA NA 27.00 NA NA 18050.00 NA NA 22.56 NA NA 

Gilbertiodendron brachystegioides J.Leon. 34.00 NA NA 15.90 NA NA 2.90 NA NA 3.90 NA NA 23.00 NA NA 13734.00 NA NA 19.34 NA NA 

Gossweilerodendron balsamiferum Harms 17.00 NA NA 7.70 NA NA 1.50 NA NA 1.70 NA NA 25.00 NA NA 8142.00 NA NA 16.62 NA NA 

Guibourtia ehie J.Leon. 43.75 6.11 14 26.19 5.23 20 3.50 0.28 8 7.90 2.37 30 24.13 3.76 16 17744.00 2152.28 12 21.34 2.83 13 

Guibourtia tessmannii J.Leon. 31.00 NA NA 22.80 NA NA 3.90 NA NA 7.90 NA NA 34.00 NA NA 15206.00 NA NA 16.71 NA NA 

Parkia bicolor A.Chev. 16.00 NA NA 20.70 NA NA 2.60 NA NA 3.10 NA NA 36.00 NA NA 11282.00 NA NA 19.79 NA NA 

Piptadeniastrum africanum Brenan 35.75 6.24 17 28.85 2.87 10 3.78 0.35 9 4.63 1.21 26 27.50 6.03 22 13488.75 2311.22 17 19.09 2.43 13 

Poga oleosa Pierre 19.00 NA NA 11.10 NA NA 2.00 NA NA 2.20 NA NA 28.00 NA NA 8535.00 NA NA 16.74 NA NA 

Pterocarpus soyauxii Taub. 32.00 NA NA 11.30 NA NA 1.80 NA NA 8.00 NA NA 29.00 NA NA 14126.00 NA NA 18.59 NA NA 

Pycnanthus angolensis Warb. 21.00 NA NA 16.00 NA NA 2.80 NA NA 2.90 NA NA 27.00 NA NA 12655.00 NA NA 19.47 NA NA 

Sacoglottis gabonensis Urb. 36.00 NA NA 22.70 NA NA 3.30 NA NA 8.60 NA NA 40.00 NA NA 17560.00 NA NA 19.95 NA NA 

Scyphocephalium mannii Warb. 11.86 2.54 21 14.06 3.88 28 1.87 0.36 19 3.06 1.64 54 25.00 6.08 24 10931.29 2564.18 23 19.04 3.19 17 

T
o

lé
ra

n
t 

à 
l'
o

m
b
re

 (
T

O
) 

Beilschmiedia spp. Nees 21.25 9.98 47 21.48 3.32 15 2.83 0.35 12 3.93 0.62 16 25.50 2.52 10 12728.25 2069.01 16 17.40 2.51 14 

Berlinia bracteosa Benth. 20.00 NA NA 15.70 NA NA 2.30 NA NA 2.50 NA NA 30.00 NA NA 8829.00 NA NA 14.47 NA NA 

Coelocaryon preussii Warb. 13.50 5.65 42 15.03 3.76 25 2.07 0.23 11 1.73 0.29 17 27.00 7.16 27 9973.67 2269.98 23 19.59 3.00 15 

Dacryodes igaganga Aubrev. et Pellegr. 19.17 2.86 15 21.58 2.16 10 2.77 0.23 8 3.20 0.82 26 27.00 3.58 13 10643.83 365.67 3 17.27 0.58 3 

Daniellia soyauxii Rolfe 9.00 NA NA 17.80 NA NA 2.00 NA NA 1.70 NA NA 25.00 NA NA 9418.00 NA NA 16.52 NA NA 

Desbordesia glaucescens Van Tiegh. 55.50 7.78 14 32.20 4.53 14 4.35 0.35 8 10.65 0.78 7 28.50 6.36 22 20454.00 2843.98 14 19.30 2.68 14 

Dialium pachyphyllum Harms 67.00 4.24 6 25.70 5.80 23 4.00 0.14 4 13.10 2.26 17 23.00 0.00 0 21189.50 970.86 5 20.61 1.79 9 

Gilbertiodendron dewevrei J.Leon. 37.50 8.58 23 18.05 2.11 12 3.08 0.53 17 5.50 1.54 28 27.25 0.96 4 16849.00 1974.09 12 20.41 0.92 5 

Julbernardia pellegriniana Troupin 46.20 11.37 25 29.42 2.86 10 3.80 0.32 9 6.68 0.92 14 25.40 2.70 11 15539.00 2315.66 15 19.29 2.82 15 

Santiria trimera Aubrev. 22 NA NA 18.3 NA NA 2.9 NA NA 3.8 NA NA 25 NA NA 13440 NA NA 20.4 NA NA 

Scytopetalum klaineanum Pierre 44.5 9.19 21 20.9 4.5 22 3.5 0.7 20 5.7 0.4 7 26.5 0.7 3 16726 1872 11 20.6 0.15 1 

Sindoropsis letestui J.Leon. 35.4 10.1 28 19.6 3.71 19 2.73 0.21 8 5.77 1.62 28 21.7 3.73 17 15079.29 3432.98 23 20.4 3.32 16 

Tetraberlinia bifoliolata Haum. 51 NA NA 18 NA NA 2.8 NA NA 3.5 NA NA 29 NA NA 9418 NA NA 15.4 NA NA 

Tieghemella africana Pierre 14 NA NA 26 NA NA 3 NA NA 3 NA NA 24 NA NA 10104 NA NA 14 NA NA 
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Tableau A.2 : Statistiques descriptives des propriétés physico-mécaniques des nouveaux essais en fonction des espèces. m : moyenne ; sd : écart-type ; cv : coefficient de 

variation. 

Temp Espèces 

Propriétés 

ρ (kg/m3) EL (MPa) σ' (MPa) τ (MPa) W (J) 

m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) 

P
io

n
n
ie

r 
(P

) 

Anthocleista nobilis G.Don 548.16 46.50 8 13720.06 2534.67 18 42.85 5.82 14 11.56 2.19 19 17.09 6.39 37 

SCleistopholis glauca Pierre 346.79 37.28 11 10272.46 1756.43 17 32.18 4.22 13 7.82 0.78 10 21.37 10.43 49 

SCroton oligandrus Pierre 680.08 35.57 5 16719.08 1196.93 7 56.22 4.16 7 21.33 1.72 8 25.83 15.41 60 

SDiscoglypremna caloneura Prain 379.81 27.67 7 9232.58 1022.02 11 30.28 3.52 12 8.33 1.08 13 23.62 14.40 61 

SFillaeopsis discophora Harms 536.75 33.67 6 9368.30 1223.75 13 39.09 5.18 13 15.52 2.67 17 32.48 15.58 48 

SKlainedoxa gabonensis Pierre 1052.72 28.61 3 24755.45 2818.94 11 83.62 7.59 9 27.58 2.46 9 17.05 10.87 64 

H
em

i-
h
él

io
p
h
il

e 
(H

H
) 

P2Baillonella toxisperma Pierre 822.13 27.58 3 20140.17 1347.19 7 67.44 3.61 5 20.28 1.13 6 20.90 17.01 81 

SBrachystegia laurentii Louis 539.85 19.80 4 10445.43 1287.87 12 43.43 3.37 8 14.79 1.55 11 19.65 16.65 85 

P2Celtis tessmannii Rendle 688.09 17.91 3 15454.25 500.71 3 51.03 3.03 6 19.15 1.14 6 24.95 4.90 20 

P1Dacryodes buettneri H.J.Lam 617.27 29.29 5 16044.00 1034.36 6 50.45 2.34 5 17.50 0.98 6 42.95 2.97 7 

P2Dacryodes normandii Aubrev. et Pellegr. 627.95 44.48 7 14467.26 910.25 6 51.52 3.94 8 17.53 1.39 8 19.07 11.14 58 

SDialium dinklagei Harms 913.93 31.56 3 22808.10 1691.76 7 77.56 3.90 5 26.93 1.09 4 37.39 10.18 27 

SErismadelphus exsul Mildbr. 756.19 58.50 8 17335.08 4198.29 24 57.13 8.82 15 18.12 2.20 12 30.74 17.92 58 

SGilbertiodendron brachystegioides J.Leon. 704.33 22.65 3 18969.75 1554.23 8 58.39 3.82 7 17.87 0.88 5 3.91 0.97 25 

P2Gossweilerodendron balsamiferum Harms 467.99 21.38 5 8594.33 1441.87 17 35.28 4.38 12 13.55 0.73 5 13.84 3.75 27 

SParkia bicolor A.Chev. 594.84 55.86 9 11163.07 1840.23 16 42.74 7.11 17 19.37 2.05 11 21.63 5.30 24 

SPoga oleosa Pierre 496.29 20.14 4 11428.67 840.43 7 40.45 1.53 4 10.05 1.90 19 14.03 6.50 46 

SSacoglottis gabonensis Urb. 890.82 31.63 4 21690.80 2718.39 13 74.38 2.06 3 22.34 1.99 9 40.86 5.20 13 

SScyphocephalium mannii Warb. 570.24 88.70 16 10693.55 2039.86 19 37.46 3.55 9 11.08 2.23 20 15.48 10.31 67 

T
o
lé

ra
n
t 

à 

l'
o
m

b
re

 

(T
O

) 

SBeilschmiedia spp. Nees 711.02 40.68 6 15182.80 3093.28 20 50.47 6.86 14 17.80 1.38 8 22.67 15.00 66 

P2Dacryodes igaganga Aubrev. et Pellegr. 642.07 5.35 1 14722.60 619.71 4 53.46 2.14 4 19.50 1.61 8 29.10 1.95 7 

P2Daniellia soyauxii Rolfe 510.31 18.47 4 10384.24 966.54 9 32.02 2.84 9 11.04 0.97 9 22.53 15.50 69 
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SDesbordesia glaucescens Van Tiegh. 1041.42 20.75 2 27442.17 1085.18 4 85.21 3.77 4 26.56 3.00 11 21.97 3.36 15 

SDialium pachyphyllum Harms 997.72 55.93 6 23941.00 2356.25 10 87.71 8.19 9 28.75 3.21 11 19.78 5.59 28 

SScytopetalum klaineanum Pierre 771.87 35.00 5 17898.29 2005.65 11 62.09 5.01 8 17.38 1.80 10 14.96 6.09 41 

 

Suite des propriétés : 

Temp Espèces 

Propriétés 

AMF (°) EL/ρ (MPa/kg/m3) RR (%) RT (%) RT/RR PSF (%) 

m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) 

P
io

n
n
ie

r 
(P

) 

Anthocleista nobilis G.Don 9.95 0.80 8 24.95 3.40 14 3.72 1.00 27 7.70 1.26 16 2.25 0.83 37 27.8 1.5 5 

SCleistopholis glauca Pierre 10.19 0.48 5 29.46 2.25 8 2.30 0.25 11 9.36 0.72 8 4.12 0.67 16 22.5 2.1 9 

SCroton oligandrus Pierre 12.27 1.55 13 24.60 1.57 6 4.01 0.57 14 8.70 1.45 17 2.23 0.55 25 27.0 1.5 6 

SDiscoglypremna caloneura Prain 10.87 2.62 24 24.34 2.41 10 2.31 0.36 15 8.81 1.74 20 3.84 0.64 17 25.7 1.4 6 

SFillaeopsis discophora Harms 14.65 1.59 11 17.44 1.84 11 2.95 0.19 6 8.24 0.66 8 2.80 0.27 9 24.0 0.7 3 

SKlainedoxa gabonensis Pierre 9.63 0.73 8 23.49 2.30 10 6.78 0.65 10 8.81 0.78 9 1.32 0.20 15 25.2 1.0 4 

H
em

i-
h
él

io
p
h
il

e 
(H

H
) 

P2Baillonella toxisperma Pierre 10.25 0.48 5 24.48 0.90 4 5.64 0.32 6 5.71 1.20 21 1.02 0.24 24 26.6 1.3 5 

SBrachystegia laurentii Louis 16.59 2.87 17 19.33 2.16 11 3.68 0.54 15 8.82 1.34 15 2.44 0.46 19 25.2 1.7 7 

P2Celtis tessmannii Rendle 12.80 0.82 6 22.46 0.63 3 3.67 0.38 10 9.15 1.16 13 2.50 0.30 12 27.8 1.2 4 

P1Dacryodes buettneri H.J.Lam 14.38 1.77 12 25.98 0.61 2 4.96 0.20 4 7.63 0.55 7 1.54 0.06 4 26.1 1.2 5 

P2Dacryodes normandii Aubrev. et Pellegr. 13.83 1.81 13 23.14 2.01 9 4.31 0.36 8 5.64 0.37 7 1.32 0.14 10 26.1 0.8 3 

SDialium dinklagei Harms 10.48 0.41 4 24.93 1.21 5 4.64 0.24 5 6.64 0.85 13 1.44 0.24 16 24.2 0.9 4 

SErismadelphus exsul Mildbr. 9.68 0.60 6 22.71 4.16 18 5.52 0.72 13 8.85 0.59 7 1.63 0.23 14 28.8 1.2 4 

SGilbertiodendron brachystegioides J.Leon. 9.40 0.32 3 26.92 1.91 7 4.27 0.39 9 6.70 0.38 6 1.58 0.20 12 26.7 2.5 9 

P2Gossweilerodendron balsamiferum Harms 16.09 4.24 26 18.28 2.39 13 2.01 0.13 6 6.89 2.03 29 3.46 1.13 33 24.5 1.8 7 

SParkia bicolor A.Chev. 15.15 2.30 15 18.72 2.01 11 3.92 0.63 16 10.02 1.44 14 2.64 0.67 25 25.7 2.2 9 

SPoga oleosa Pierre 10.90 1.58 14 23.01 0.86 4 3.08 0.35 12 10.87 0.31 3 3.56 0.35 10 26.3 0.8 3 

SSacoglottis gabonensis Urb. 10.39 1.03 10 24.30 2.43 10 5.25 0.63 12 11.05 0.48 4 2.13 0.27 13 26.8 0.5 2 
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SScyphocephalium mannii Warb. 13.75 2.60 19 19.26 4.75 25 3.38 0.98 29 6.77 1.25 18 2.12 0.55 26 23.2 4.2 18 

T
o
lé

ra
n
t 

à 
l'
o
m

b
re

 (
T

O
) SBeilschmiedia spp. Nees 12.64 1.88 15 21.24 3.57 17 3.57 0.60 17 8.26 1.72 21 2.41 0.77 32 25.1 1.5 6 

P2Dacryodes igaganga Aubrev. et Pellegr. 16.04 1.34 8 22.93 0.85 4 5.70 0.17 3 7.89 0.38 5 1.39 0.10 7 26.2 0.5 2 

P2Daniellia soyauxii Rolfe 14.33 2.66 19 20.37 1.99 10 3.02 0.28 9 5.88 0.86 15 1.95 0.30 15 25.0 1.7 7 

SDesbordesia glaucescens Van Tiegh. 9.72 0.29 3 26.35 0.95 4 6.18 0.97 16 7.94 0.42 5 1.32 0.22 17 22.2 2.1 9 

SDialium pachyphyllum Harms 10.67 0.72 7 23.95 1.37 6 4.78 0.53 11 6.00 0.66 11 1.27 0.22 17 24.5 1.3 5 

SScytopetalum klaineanum Pierre 10.40 0.90 9 23.18 2.33 10 4.58 0.56 12 7.00 0.99 14 1.55 0.30 19 27.5 0.9 3 
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Tableau A.3 : Statistiques descriptives des caractéristiques anatomiques étudiées en fonction des espèces. m : moyenne ; sd : écart-type ; cv : coefficient de variation. 

Temp Espèces 

Caractéristiques anatomiques 

LF (mm) nb_vais/mm2 diam_tang_moy_vais (mm) diam_rad_moy_vais (mm) 

m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) 

P
io

n
n
ie

r 
(P

) 

Anthocleista nobilis G.Don 2 0.14 7 1 0.2 20 0.3 0.034 11 0.4 0.06 15 

Cleistopholis glauca Pierre 1 0.12 12 0.9 0.2 22 0.2 0.016 8 0.3 0.02 7 

Croton oligandrus Pierre 2 0.3 15 4.8 1.7 35 0.1 0.031 31 0.2 0.04 20 

Discoglypremna caloneura Prain 2 0.12 6 2.2 0.5 23 0.2 0.013 7 0.3 0.01 3 

Fillaeopsis discophora Harms 1 0.09 9 1.9 0.6 32 0.2 0.035 18 0.3 0.03 10 

H
ém

i-
h
él

io
p
h
il

e 

(H
H

) 

Dacryodes normandii Aubrev. et Pellegr. 1 0.08 8 5.4 3.1 57 0.1 0.013 13 0.2 0.03 15 

Gossweilerodendron balsamiferum Harms 2 0.15 8 5.8 1.7 29 0.1 0.006 6 0.2 0.02 10 

Parkia bicolor A.Chev. 2 0.07 4 2.1 0.4 19 0.2 0.023 12 0.3 0.02 7 

Sacoglottis gabonensis Urb. 2 0.05 3 8.3 0.9 11 0.2 0.026 13 0.2 0.04 20 

Scyphocephalium mannii Warb. 2 0.12 6 5.6 3.1 55 0.2 0.012 6 0.2 0.03 15 

T
o

lé
ra

n
t 

à 
l'
o
m

b
re

 

(T
O

) 

Beilschmiedia spp. Nees 2 0.09 5 3.5 0.7 20 0.2 0.039 20 0.2 0.05 25 

Daniellia soyauxii Rolfe 2 0.09 5 1 0.2 20 0.3 0.023 8 0.3 0.03 10 

Desbordesia glaucescens Van Tiegh. 2 0.32 16 3.6 0.7 19 0.2 0.011 6 0.2 0.02 10 

Dialium pachyphyllum Harms 1 0.06 6 5.6 1.1 20 0.2 0.012 6 0.3 0.02 7 

Scytopetalum klaineanum Pierre 2 0.49 25 4.4 0.9 20 0.2 0.015 8 0.3 0.04 13 

  

Suite des propriétés : 

Temp Espèces 

Caractéristiques anatomiques 

diam_moy_vais (mm) epais_tang_moy_paroi (µm) epais_rad_moy_paroi (µm) epais_moy_paroi (µm) 

m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) 

P
io

n
n
ie

r 
(P

) Anthocleista nobilis G.Don 0.3 0.04 13 5 1.7 34 5 1.6 32 5 1.7 34 

Cleistopholis glauca Pierre 0.3 0.02 7 2 0.3 15 2 0.3 15 2 0.3 15 
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Croton oligandrus Pierre 0.2 0.03 15 3 1 33 3 1 33 3 1 33 

Discoglypremna caloneura Prain 0.3 0.01 3 3 0.8 27 2 0.2 10 3 0.4 13 

Fillaeopsis discophora Harms 0.2 0.03 15 2 0.5 25 2 0.6 30 2 0.5 25 

H
ém

i-
h
él

io
p
h
il

e 

(H
H

) 

Dacryodes normandii Aubrev. et Pellegr. 0.2 0.02 10 3 0.4 13 3 0.4 13 3 0.4 13 

Gossweilerodendron balsamiferum Harms 0.2 0.01 5 3 1.9 63 3 1.5 50 3 1.7 57 

Parkia bicolor A.Chev. 0.2 0.02 10 3 0.4 13 3 0.5 17 3 0.5 17 

Sacoglottis gabonensis Urb. 0.2 0.03 15 4 2.1 53 4 1.6 40 4 1.8 45 

Scyphocephalium mannii Warb. 0.2 0.02 10 3 0.6 20 3 0.3 10 3 0.4 13 

T
o
lé

ra
n
t 

à 
l'
o
m

b
re

 

(T
O

) 

Beilschmiedia spp. Nees 0.2 0.04 20 5 0.4 8 6 0.4 7 5 0.4 8 

Daniellia soyauxii Rolfe 0.3 0.03 10 2 0.4 20 2 0.3 15 2 0.3 15 

Desbordesia glaucescens Van Tiegh. 0.2 0.02 10 8 0.6 8 7 0.5 7 7 0.5 7 

Dialium pachyphyllum Harms 0.2 0.02 10 5 1 20 5 1 20 5 0.9 18 

Scytopetalum klaineanum Pierre 0.2 0.03 15 6 1.5 25 7 2 29 7 1.7 24 
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Tableau A.4 : Statistiques descriptives de la composition chimique des espèces. m : moyenne ; sd : écart-type ; cv : coefficient de variation. 

Temp Espèces 

Composition chimique 

Cellulose (*) Hémicelluloses (*) Lignine (*) Extractibles (*) 

m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) m sd cv (%) 

P
io

n
n

ie
r 

(P
) 

Anthocleista nobilis G.Don -0.0094 0.0008 -8.88 -0.0040 0.0004 -9.27 -0.0046 0.0004 -9.57 -0.0012 0.0003 -26.86 

Cleistopholis glauca Pierre -0.0068 0.0003 -4.09 -0.0028 0.0001 -2.77 -0.0037 0.0002 -6.17 -0.0010 0.0001 -13.13 

Croton oligandrus Pierre -0.0071 0.0006 -7.93 -0.0030 0.0003 -8.72 -0.0036 0.0005 -13.52 -0.0010 0.0003 -34.29 

Discoglypremna caloneura Prain -0.0090 0.0005 -5.50 -0.0038 0.0002 -4.82 -0.0050 0.0003 -6.94 -0.0013 0.0002 -16.69 

Fillaeopsis discophora Harms -0.0074 0.0002 -3.09 -0.0030 0.0001 -4.66 -0.0037 0.0001 -3.71 -0.0019 0.0002 -8.73 

Klainedoxa gabonensis Pierre -0.0050 0.0007 -13.36 -0.0019 0.0004 -19.30 -0.0018 0.0003 -17.46 -0.0022 0.0001 -3.38 

H
e
m

i-
h

él
io

p
h

il
e 

(H
H

) 

Baillonella toxisperma Pierre -0.0073 0.0005 -7.28 -0.0025 0.0003 -10.54 -0.0027 0.0003 -9.88 -0.0010 0.0001 -14.46 

Brachystegia laurentii Louis -0.0075 0.0003 -4.63 -0.0014 0.0004 -30.36 -0.0040 0.0001 -3.59 -0.0019 0.0002 -8.49 

Celtis tessmannii Rendle -0.0069 0.0004 -5.41 -0.0030 0.0001 -3.33 -0.0039 0.0002 -6.12 -0.0008 0.0002 -20.62 

Dacryodes buettneri H.J.Lam -0.0070 0.0005 -7.52 -0.0026 0.0002 -6.88 -0.0032 0.0003 -9.38 -0.0014 0.0001 -4.91 

Dacryodes normandii Aubrev. et Pellegr. -0.0077 0.0004 -5.08 -0.0030 0.0002 -7.33 -0.0035 0.0002 -6.60 -0.0016 0.0001 -8.01 

Dialium dinklagei Harms -0.0064 0.0003 -4.33 -0.0025 0.0001 -5.34 -0.0028 0.0002 -8.24 -0.0023 0.0002 -7.86 

Erismadelphus exsul Mildbr. -0.0079 0.0009 -11.64 -0.0031 0.0004 -12.51 -0.0032 0.0004 -13.24 -0.0020 0.0004 -20.01 

Gilbertiodendron brachystegioides J.Leon. -0.0065 0.0004 -5.85 -0.0024 0.0002 -8.85 -0.0029 0.0002 -6.80 -0.0022 0.0001 -5.41 

Gossweilerodendron balsamiferum Harms -0.0073 0.0005 -6.67 -0.0028 0.0002 -8.13 -0.0039 0.0003 -7.78 -0.0007 0.0001 -13.08 

Parkia bicolor A.Chev. -0.0079 0.0009 -11.24 -0.0031 0.0005 -16.66 -0.0036 0.0006 -16.26 -0.0015 0.0002 -11.18 

Poga oleosa Pierre -0.0082 0.0003 -4.03 -0.0031 0.0001 -4.09 -0.0036 0.0002 -6.30 -0.0015 0.0001 -5.58 

Sacoglottis gabonensis Urb. -0.0072 0.0003 -4.81 -0.0030 0.0001 -4.07 -0.0029 0.0003 -9.66 -0.0023 0.0001 -3.61 

Scyphocephalium mannii Warb. -0.0082 0.0009 -11.05 -0.0029 0.0006 -19.83 -0.0040 0.0009 -23.59 -0.0020 0.0010 -48.31 

T
o
lé

ra
n

t 
à
 l

'o
m

b
re

 

(T
O

) 

Beilschmiedia spp. Nees -0.0079 0.0004 -4.65 -0.0009 0.0005 -51.17 -0.0033 0.0003 -7.52 -0.0021 0.0002 -7.25 

Dacryodes igaganga Aubrev. et Pellegr. -0.0081 0.0005 -6.64 -0.0031 0.0002 -7.74 -0.0032 0.0002 -7.51 -0.0019 0.0001 -3.57 

Daniellia soyauxii Rolfe -0.0083 0.0003 -3.86 -0.0030 0.0002 -5.91 -0.0043 0.0003 -6.95 -0.0007 0.0003 -36.22 

Desbordesia glaucescens Van Tiegh. -0.0055 0.0010 -18.64 -0.0017 0.0006 -33.38 -0.0021 0.0004 -17.72 -0.0014 0.0001 -4.95 

Dialium pachyphyllum Harms -0.0056 0.0010 -18.25 -0.0022 0.0005 -20.79 -0.0021 0.0006 -29.65 -0.0022 0.0003 -13.23 

Scytopetalum klaineanum Pierre -0.0079 0.0004 -5.53 -0.0032 0.0001 -4.62 -0.0033 0.0003 -9.15 -0.0011 0.0002 -13.87 

(*) Intensité associée à la dérivée seconde du spectre SPIR après traitement SNV 
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B. Identification et prélèvement des plateaux au parc à bois du 

CIRAD 

 

Figure B.1 : Prélèvement des plateaux. 
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C. Traçage des éprouvettes sur les plateaux 

 

Figure C.1 : Exemple de traçage d’éprouvettes sur le plateau avant usinage. 
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D. Traçabilité des éprouvettes par des scans des plateaux après 

traçage 

 

Figure D.1 : Exemples de scans de plateaux après traçage des éprouvettes 
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