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Introduction

Dans le contexte de changement climatique et de la nécessaire rapide adaptation des foréts

francaises, de nombreuses essences exotiques font I’objet d’essai d’acclimatation depuis bientot
40 ans.

Essence utilisée comme arbre d’ornement pendant pres de deux siécles, le sequoia a feuilles
d’if s’avere étre une essence forestieére présentant de nombreux atouts. Originaire de la cote
californienne et dernier représentant de son genre, le sequoia toujours vert fait 1’objet d’une
sélection clonale importante par les équipes de I’AFOCEL puis du FCBA depuis 1976. A cette
occasion différents patrimoines génétiques et différents critéres d’adaptation ont pu étre
sélectionnés en vue d’une adaptation aux différents climats de la France métropolitaine.

Des plantations expérimentales ont été effectuées dans le Sud-Ouest, en Bretagne mais aussi
dans le Centre et sur le pourtour méditerranéen. Il s’avere que le sequoia est une essence bien
plus plastique qu’initialement supposée tant en terme climatologique que pédologique et les
accroissements dans les stations les plus favorables surpassent nettement les productions des
essences plus traditionnelles (jusqu’a 50 m®ha/an). Ces résultats ont été publiés par Hainry et
Colombet (2019) ainsi que par Gourdin et Boissesson (2013 ; 2015)

La sylviculture du sequoia se doit d’étre tres dynamique. L’essence supporte facilement la
concurrence et doit étre plantée a forte densité (1250 tiges/ha) avec une premiére éclaircie au
bout de 12 a 15 ans puis une éclaircie tous les 5 a 8 ans avec un age d’exploitation final vers 40
ans. Rejetant facilement de souche et capable de supporter I’ombrage, les plantations de sequoia
peuvent rapidement étre traitées en futaie irréguliere.

De part sa production importante de biomasse, 1’étude de la valorisation des différents
compartiments de cet arbre, dont le bois, permettrait d’envisager de nouvelles perspectives de
valorisation. C’est dans une perspective d’utilisation de Sequoia sempervirens en tant que
nouvelle essence forestiere ou en diversification de la production sylvicole que nous étudions
les potentialités de cet arbre tout d’abord en analysant la composition chimique des feuilles
avant de s’intéresser a I’analyse physico-chimique du bois.

Matériel et méthodes

Prélevements

Des feuilles de séquoia ont été prélevées durant 2 périodes (décembre 2023 — mars 2024 ; ao(t
2024 — septembre 2024). Les prélévements ont été faits sur des arbres de tailles et d’age
différent (rejet de souche et arbres dominants) sur 3 sites distincts (Montagut, Laa-Mondrans et
Arudy) situés dans les Pyrénées Atlantiques. Le site de Montagut (plantation : 1986) est issu de
graines (origine USA) et de boutures (origine France), le site d’Arudy est issu de graines
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(origine France, collectées sur un parc de 4 semenciers), le site de Laa-Mondrans est issu d’un
clonage. Les feuilles sont collectées sur des rameaux d’age variable prélevés de manicre a
refléter la diversité des ages des feuilles sur chaque arbre. Les rameaux sont conserveés dans des
sacs hermétiques a -18°C avant 1’analyse.

Extraction

Les feuilles sont séparées des rameaux puis broyées a I’aide d’un mixeur de cuisine jusqu’a
obtenir des fragments de 2 a 5 mm. 3,0 g (£0,1g) sont mis a macérer dans 30 mL de
cyclohexane dans un erlenmeyer boucheé a température ambiante pendant 48h. L’ensemble est
filtré par gravité sur papier Watman puis le solvant est évaporé a 1’aide d’un évaporateur rotatif
(température du bain : 30°C ; température du refrigérant : 5°C ; pression : 150 mPa). L’extrait
sec est ensuite dilué dans 3,0 mL de méthanol anhydre puis réparti dans 2 vials a
chromatographie. Pour la quantification des monoterpenes, un étalon interne (isobutylbenzene)
a été ajouté a la concentration de 0,100 + 0,002mg.mL™1. Le TMAH est utilisé comme agent
de méthylation et quelques gouttes de phénolphtaléine sont ajoutées comme indicateur de fin
de réaction.

Les analyses ont été réalisées sur un appareil de chromatographie Perkin Elmer Clarus 590
équipé d’une colonne capillaire et couplé a un spectrométre de masse Perkin Elmer Clarus
SQ8S. Le détecteur est équipé d’une source d’ionisation par impact électronique avec une
énergie de 70 eV. Les conditions suivantes ont été mises en place :

- Injecteur : volume d’injection : 1 pL, débit d’injection : 10 mL/min, gaz vecteur : hélium,
température de I’injecteur : 300 °C

- Colonne : Elite-5MS longueur : 30 m, diametre : 250 pm, épaisseur de film : 0,25 um

- Four : rampe de 50 a 190 °C (8 °C/ min), de 190 a 300 °C (15 °C/ min) puis 300 °C / 10 min
- Spectrometre de masse : ligne de transfert : 200 °C, température de la source : 180 °C

Les analyses sont effectuées pour chaque période et pour chaque arbre en triplicat.

Analyses statistiques

Les analyses univariées (ANOVA) ont été établies avec 1’outil intégré du logiciel libreoffice
Calc ; les analyses multivariées (ACP) ont été faites a 1’aide de bibliothéque panda et du logiciel
python. Les représentations graphiques ont été obtenues avec jupyter notebook.

Les incertitudes ont été calculées a I’aide du logiciel libre GUMMC.

Résultats et discussion

Peu d’analyses ont été effectuées sur les feuilles des séquoias a ce jour. Pour ce qui concerne la
provenance ameéricaine, Hall et Langenheim (1986) ont mis en évidence une trés faible
variabilité intra arbre mais une forte dépendance de la composition en monoterpénes vis a vis
de la provenance géographique. Le séquoia étant une essence a faible dispersion des graines,
on peut supposer une influence du génotype mais aussi des facteurs abiotiques. Des
prélévements sur des branches basses refletent donc la composition de 1’ensemble de I’arbre.
Okamoto et al (1981) ont montré une forte variabilité saisonniére dans la composition en
composés volatils des feuilles. Le Tab. 1 récapitule les compositions relatives moyennes
mesurées sur des séquoia californiens.

Pour les séquoias cultivés dans le Sud-Ouest de la France, les monoterpénes que nous avons pu
identifier sont moins divers et nous avons pu mettre en évidence une nette distinction entre les
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arbres dominants et les individus dominés. Les résultats de nos analyses sont résumés dans le
Tab. 2.

Tab. 1 : composition relative (% des monoterpénes totaux) des séquoias californiens

no | compose Pourcentage moyen C.V.
1 a thujéne 0,1 0,19
2 o pinéne 16,5 0,14
3 camphene 0,2 1,12
4 B pinéne 0,2 1,30
5 sabinéne 27,6 0,07
6 myrcene 7,7 0,11
7 Limonéne + B phellandréne 27,4 0,07
8 Cis-B-ociméne 0,1 0,65
9 y terpinene 15,7 0,13
10 | P-cyméne 1,8 0,54
11 | terpinoléne 2,9 0,18

Source : Hall and Langenheim (1986)

Tab. 2 : composition relative (% des monoterpenes totaux) des séquoias cultivés en France

no | composé Arbre dominant (n=33) | Arbre dominé (n=31)
Pourcentage variance pourcentage | variance
1 | athujene 1,80 0,01 2,06 0,02
2 | o pinéne 37,66 0,31 31,78 0,55
3 | sabinéne 14,52 0,25 18,08 0,74
4 myrcéne 6,26 0,09 7,32 0,04
5 Limonéne + B phellandréne 26,26 0,03 25,46 0,01
6 | Cis-B-ocimeéne 0,97 0,24 0,86 0,38
7 y terpinéne 8,18 0,01 10,05 0,03
8 P-cymeéne 1,98 0,22 1,86 0,31
9 | terpinoléne 2,36 0,00 2,53 0,00
Total monoterpenes 1,310 2,172

(total exprimé en mg/g de feuille seche)

Nos analyses montrent que le séquoia pourrait étre utilisé comme source de biomolécules pour
I’industrie, cette essence pourrait étre une alternative et/ou un complément au pin maritime. Ces
mesures permettent d’envisager une valorisation des rémanents d’élagage ainsi qu’une
exploitation des rejets de souches en fonction des molécules ciblées par I’utilisateur final.

Nous avons analysé toutes les molécules volatiles en GC-MS et nous avons pu identifier 55
molécules classées en fonction de leur type. La répartition de ces molécules (en pourcentage
des extractibles totaux) pour les 2 étages est indiquée dans les Fig. 1la et 1b.

Le composé majoritairement extrait est un acide diterpénique de la famille des labdane, I’acide
lambertianique. Cette molécule identifiée pour la premiére dans les aiguilles de pin a sucre
(Pinus lambertiana) puis du pin de Corée (Pinus koraiensis). Lee et al (2016) ont pu démontrer
que cette molécule a une activité antiobésité. Cette molécule présente en grande quantité dans
les feuilles de séquoia (de 4 a 6 mg/g de feuille séche) est aussi un antitumoral mais également
un précurseur d’autres molécules dont les effets thérapeutiques sont avérés comme I’ont montré
Tolstikova and al (2004) ainsi que Jeong et al (2017).
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Le Sequoia sempervirens montre via ces premiers travaux sur les feuilles qu’il est une source
naturelle de molécules d’intéréts industriels et pharmaceutiques. Cette source peut étre
facilement valorisée avec de faibles cofits d’extraction, et de part la production importante de
biomasse de cette essence, elle pourrait étre un apport pour I’industrie chimique européenne
dans un contexte de forte concurrence internationale. Les analyses qui seront prochainement
menées sur le bois compléteront cette premiére étape sur le potentiel de valorisation que peut
apporter cette essence.

0110 B monoterpenes
0264 mmonoterpénoides
sesquiterpenes
B Alcools sesquiterpeniques
W Acide gras
Alcool diterpenique
072 B Acide resinique
0058 G051 acide lambe rtianique

(a) (b)
Fig. 1 : concentration moyenne des extractibles (en mg/g de feuille séche) :
(a) arbres dominants ; (b) arbres dominés

4457 6154

¥ 0567
0,185 0.064
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