Le bois, « muscle » des arbres :

. Comment I'assemblage des macromolécules
| au se/n de la paroi génere-t-il les contraintes permettant
" aux arbres de contréler leur forme et leur orientation ?
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Le bois :

un tissu multi-fonctionnel de I'arbre

Systeme « squelettique » : supporter son poids, résister au
vent et autres chargements extérieurs

Fibres / Trachéides de bois final

Systeme « moteur » : réorientation, contrdle postural
Fibres de Tension / de Compression

Systeme « vasculaire » : transport ascendant d’eau et minéraux
Vaisseaux / Trachéides de bois initial

Autres fonctions métaboliques (Stockage, défense, réparation...)
Parenchymes axiaux, rayons, canaux résiniferes...
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Exemple emblématique : le redressement gravitropique
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Le systeme moteur permet aux arbres de changer leur orientation

La partie cachée de I'Iceberg :
Le systeme moteur est aussi nécessaire pour maintenir son orientation
Notion de « controle postural » Moulia et al. (2006) Am. J. Bot.
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Comment les arbres tiennent debout ?
ancrage ...
stabilité élastique ...
résistance au vent ...

Fonctions « squelettiques »
= nécessaire mais pas suffisantes !




La croissance en hauteur des arbres : un défi a la gravité

Comment les arbres tiennent debout ...
... pendant leur croissance ?
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La croissance en hauteur des arbres : un défi a la gravité

Comment les arbres tiennent debout ...
... pendant leur croissance ?

La croissance en hauteur dans le
champs de gravité est
intrinsequement instable !

Nécessité d’'un mécanisme de
correction actif :

Les contrainte de maturation
= moteur de la correction

[4]



Principe :
 Le bois est précontraint lors de sa maturation

« La distribution asymétrique des contraintes
génere un moment fléchissant

Contrainte Déformation
de de
maturation maturation

Alméras et al. (2005) Trees
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dD dD dD J. Theor. Biol.

Modélisation de l'effet de difféerents parametres :

e Contraintes de maturation

« Excentricité de la croissance

 Gradient radiaux et circonférentiels de rigidité
« Diametre de la section
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dc' _ dcwedt|  ggmawr Alméras et Fournier (2009)

dD - dD b dD J. Theor. Biol.

Modélisation de l'effet de difféerents parametres :

e Contraintes de maturation

« Excentricité de la croissance

 Gradient radiaux et circonférentiels de rigidité
« Diametre de la section

e Dimensions de l'arbre

 Défilement du tronc et distribution du chargement
e Inclinaison du tronc

« Croissance allométrique de I'arbre

[6]



Les bois de réaction : « muscles » des arbres

Feuillus

Bois de tension

Bois normal

[7]
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Problemes technologiques causés par les contraintes de maturation

Contraintes de croissance Hétérogeéenéite
Tension en périphérie, compression a coeur Retrait L au séchage >> Bois normal
= Fentes dabattage, deformation au sciage = Déformations, fentes au séchage

— Origine des contraintes de maturation ?
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Bois de compression

Contrainte de
maturation :

Angle des microfibrilles : AMF = 25-40°

Teneur en cellulose :

Résineux Feuillus
|
f . \ . . ‘
Bois normal Bois de tension
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COMPRESSION LEGERE TENSION (jusqu’a 50 MPa 1)
S2 Couche “"G”
S1
W, 7
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AMF = 10-20° AMF ~ 0Q°
Faible —> Forte
Forte s Absence

Teneur en lignines :

Composition spécifiques
en Jignines

Composition spécifique
en polysaccharides
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Contrainte de
maturation :

Teneur en cellulose :
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Teneur en lignines :

Composition spécifiques
en Jignines

Composition spécifique
en polysaccharides
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Bois de compression

Contrainte de
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0.4%
Bois de
compression

0.0%

Déformation de maturation

-0.4% -+

Explication mécanique de ces relations structure-propriétés :
le gonflement de |la matrice est restreint par la cellulose
— déformation dirigée perpendiculairement aux microfibrilles

Boyd (1972) Wood Sci. Tech.
Yamamoto (1998) Wood Sci. Tech.
Alméras et al. (2005) Holzforschung [13]



0.0%

Déformation de maturation

0.4%

-0.4% -+

Bois de tension

Explication mécanique de ces relations structure-propriétés ???

Paradoxe apparent :

 Les microfibrilles de cellulose, tres rigides, restreignent la déformation axiale
« Bois de tension : forte déformation de maturation dans la direction axiale

[13]



La déformation de maturation est corrélée a quantité de couche G

)

Proportion de couche G (%
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Fang et al. (2008) IAWA J.

T

0.08 0.12

0.15 0.19 0.23

Retrait de maturation (%)

Résultats similaires :

Clair et al. (2003) Holzforschung
Yamamoto et al. (2005) J. Wood Sci.
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Un mecanls'me hypothethue base sur le gnflement latéral
de la couche G

Goswami et al. (2008) The Plant Journal
Miinch (1938 ) Flora

(a) La pression de gonflement latérale de la couche G...

(b) ...induirait une extension circonférentielle de la S1/S2...
(c) ...qui par effet Poisson généererait une tension axiale

[15]



Un mecanls'me hypothethue base sur le gnflement Iateral
de la couche G

Goswami et al. (2008) The Plant Journal
Miinch (1938 ) Flora

Pourquoi ¢a ne peut pas marcher ?

La couche G ne remplit pas toute la cellule => la pression « s'échappe »
par l'intérieur

Toute la tension serait concentrée sur les couches S1/S2, trés minces
(<5% de la surface) : pour une contrainte macro de 20 MPa, il faudrait
une contrainte locale >400 MPa

Autres arguments mécaniques [...]

Diverses preuves expéerimentales que la couche G est sous tension ...

[15]



Section longitudinale Hydrolyse enzymatique
Topographie par AFM de la couche G

Goswami et al. (2008)
The Plant Journal

Clair et al. (2001)
IAWA J.

Clair et al. (2005) Contraste de contraintes entre
IAWA J. G et autres couches

Extension lors de Ia
suppression de la couche G

[17]



Quel constituant est le support de la contrainte ?

La matrice amorphe ?

« Idée de base:
- Le bois de tension a un fort retrait longitudinal au séchage
- La déshydratation de la matrice durant la maturation devrait créer une tension

 Vérification : mesure de la déformation de la cellulose par diffraction X
- Lors du séchage : pas de contraction de la cellulose

- Lors de la libération des contraintes de maturation : la cellulose se contracte !

Au foll
Strain gauge
/\.6 gaug

X'/ Branch log

Clair et al. (2006)
Biophysical J.

= Mécanisme différent du séchage

[18]



Les microfibrilles
de cellulose ?

camera beam scan

phloe'r"n
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|mature xylel

Clair et al. (2011) Plant Physiol.
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— Les microfibrilles sont mises en tension pendant la maturation
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Synthese de la paroi et mise en tension de |a cellulose

« La cellulose est synthétisée libre de contraintes
 Sa structure cristalline n‘est pas modifiee apres synthese
 Comment est-elle mise en tension ???

(]
‘Al
s2

S1

ML+P Cellulose-

synthase

Paroi (couche G): Intérieur de la cellule

[20]



Mikshina et al. (2013)

In : Cellulose, Fundamental Aspects

Mellerowicz et al. (2008)
Ann. Bot.
Mellerowicz et al. (2011)
—F— J. Exp. Bot.

galactan cellulose
microfibrils o
/\\ 4 : o
free galactose—=" B-galactosidase

MAIS : ce mécanisme devrait aussi générer de la tension tangentielle ...
[21]



A I'échelle macroscopique

Déformation résiduelle de maturation
(micro-déformations)
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» Est toujours une compression

« Plus la tension longitudinale est forte,
plus la compression tangentielle |'est
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Longitudinale  Clair et al. (2014)
Ann. For. Sci.
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La contrainte tangentielle de maturation chez les feuillus

A I'échelle sub-cellulaire A I'échelle macroscopique

Déformation résiduelle de maturation
(micro-déformations)
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Ann. For. Sci.
— La mise en tension L est associée a de la compression T (22]




Mecanlsme hypothethue base sur le gonflement de la
matrice dans un réseau connecté

Connections entre microfibrilles + Gonflement de la matrice

Microfibrilles 1‘ TT?HS,/T.\OHT 1‘
Matrice
\
Connexions
. S
)
Q
o
3
<8
é
é
Etat « virtuel » Etat de contrainte
libre de contraintes in vivo

= Qualitativement compatible avec les observations
[23]



AQLNTT )/

Mecanlsme hypothethue base sur le gonflement de Ia
matrice dans un réseau connecté

Etude numérique de ce mécanisme

« Modele éléments finis du motif élémentaire

« Conditions de symétrie et périodicité

« Variation dimensionnelle dans la matrice a,
— Variations dimensionnelles de la paroi : a, o,

Microfibrilles

Matrice
Connexions

Etude parameétrique : dans quelle conditions ce
mécanisme génere-t-il une tension longitudinale ?

— Ratio de déformations : a,/a, <0

[24]



Mecanlsme hypothethue base sur le gonflement de la
matrice dans un réseau connecté

Etude numérique de ce mécanisme

0.30
(@]
025 | 8 Un ratio < 0 est obtenu si la matrice est
§ beaucoup plus souple que les microfibrilles
0.20 1 »
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-0.025

= Modele compatible avec les observations
[25]



Quelle peut étre la source du gonflement de la matrice ?

La matrice de la couche G est un hydrogel Chang etal. (2009) J. Exp. Bot.
Clair et al. (2008) Biomacromolecules

[26]



La matrice de la couche G est un hydrogel

Taille des pores de la
couche G a différents
stades de maturation

Chang et al. (2014)
New Phytol.

Augmentation de la taille des
pores au cours de la maturation

Supporte I'hypothese d'un
gonflement de la matrice
lié a la formation du gel...

Epaisseur de paroi

Chang et al. (2009) J. Exp. Bot.
Clair et al. (2008) Biomacromolecules
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Projet pluridisciplinaire en cours : ANR StressInTrees

Projet ANR 2013+ : “ ;\R
Approche couplée physiologique et micromécanique STRESS

=TREES

.......

Modélisation

Biochimie L mécanique
Biologie
moleculalre Mécanique expérimentale
ECOuge
%QU! i 5
IN?A Anatomie M Oﬁm""
R 1] §- Quiaze
du bois = = 'm
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Modélisation multi-échelle du mécanisme
ECHELLE STRESS

Changements phy5|co-ch_|m|ques . Variation dlmen§|onnelle ETREES
Macro- pendant la maturation dans les constituants
molecules Composition Rigidité des
chimique J , constituants
Structure du réseau ponte >
SR Rigidite des
: de microfibrilles
Parol couches
cellulaire e
Contrainte induite
dans les couches
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Modélisation multi-echelle du mécanisme
ECHELLE STRESS

<%Fangements phy5|co-ch_|m|ques . Variation dlmen§|onnelle ETREES
Macro- ~ Eendant la maturation dans les constituants

molecules Compion N Rigidité des
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Données expérimentales en cours d’acquisition... [28]
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STRESS
ZTREES

Changements physico-chimiques Variation dimensionnelle
pendant la maturation dans les constituants
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