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Contexte, enjeux, objectifs

Les mécanismes de la croissance des cellules végétales sont globalement bien connus. Pour que
la croissance puisse s’opérer, les cellules végétales doivent étre turgescentes. C’est-a-dire
qu’une différence de potentiel hydrique entraine I’eau a ’intérieur de la cellule et exerce une
pression contre la paroi cellulaire. Cette pression permet a la cellule de se déformer donc de
croitre (Lockhart 1965). Bien que la croissance secondaire participe davantage au stockage du
carbone que la croissance primaire, nos connaissances sur les mecanismes sous-jacents restent
limitées (Kwiatowska et al. 2011). L’étude du cambium, méristéme secondaire situé SOUS
I’écorce, est plus compliquée du fait des difficultés d’accés pour 1’observation et
I’expérimentation. Le cambium produit a la fois les cellules du xyléme et du phloéme
secondaire, respectivement le bois et I’écorce interne. 1l est donc confiné entre deux tissus
rigides (Kojs et al. 2023), ce qui n’est pas le cas pour les méristémes primaires. Pour qu’il y ait
une croissance, le cambium doit pousser contre I’écorce et la déformer plastiquement. En
d’autres termes, la pression de turgescence au sein des cellules cambiales, doit étre supérieure
a la contrainte exercée par 1’écorce. Pour apprécier le r6le des contraintes mécaniques dans la
croissance cambiale, il faut donc évaluer ces deux parametres. Dans cette étude, seule la
contrainte exercée par 1’écorce sera discutée.

L’écorce étant une couche relativement fine dont la surface externe est libre de contraintes,
nous considérerons que la contrainte tangentielle orr y est uniforme, si bien que la contrainte

radiale orr a I’interface écorce/cambium est simplement donnée par oz = —O'TT% , Ol e est

I’épaisseur de 1’écorce et R son rayon moyen. Il nous suffit donc de déterminer 1’état de
contrainte tangentielle de 1’écorce. Dans un matériau orthotrope et soumis a une contrainte
bidimensionnelle, ort est reliée aux déformations résiduelles par :

Er

orr = ————(—€&rr — Vir€LL)
1—vrvpr

avec ott : Contrainte tangentielle ; Er : Module d’Young tangentiel ; otL,oL7: Coefficients de
Poisson ; ert : Déformation résiduelle tangentielle ; e : Déformation résiduelle longitudinale.
Cette équation décrit la contrainte tangentielle exercée par 1’écorce. Elle dépend du module
d’Young tangentiel, des déformations résiduelles tangentielle et longitudinale, et des
coefficients de Poisson. Nous considérerons dans un premier temps que la déformation
longitudinale et les coefficients de Poisson sont petits si bien que cette équation se réduit
aorr = —Eréry.

176


mailto:thomas.boursat@umontpellier.fr
mailto:tancrede.almeras@umontpellier.fr
mailto:jonathan.bares@umontpellier.fr
mailto:bruno.clair@cnrs.fr

128mes journées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Limoges, 22-24 novembre 2023
B29

L’objectif de ce travail est d’évaluer ces deux paramétres : module d’Young tangentiel et
déformation résiduelle tangentielle.

Materiel et méthodes
Matériel d’étude et échantillonnage

Nous avons choisi 4 tilleuls (Tilia sp. Malvaceae). Pour chaque arbre, nous avons préleve le
matin 3 rejets en prenant garde d’éviter leur dessiccation. Ceci a été fait a la fin du printemps
quand le cambium est actif et que 1’écorce peut se décoller facilement du bois. Dans chacun des
rejets, 4 segments de 35 mm de long sont découpés pour réaliser les mesures des déformations
résiduelles et des modules d’¢élasticité. 3 échantillons d’écorce supplémentaires sont prélevés in
vivo et immédiatement conservés dans des piluliers afin de contrdler I’éventuelle perte en eau
de I’écorce entre le prélévement et les mesures mécaniques. En effet, celle-ci pourrait affecter
la représentativité de la mesure. Ces échantillons sont pesés a 1’état natif puis apres passage a
I’étuve a 103°C pendant 24h, afin d’en déterminer la teneur en eau.

Mesure de la déformation résiduelle tangentielle

La section transverse des segments prélevés est prise en photo afin de mesurer le périmétre et
I’épaisseur de 1’écorce (Fig. 1.1). Ensuite, I’écorce est incisée longitudinalement et délicatement
décollée du bois. Il en résulte un tube d’écorce, 1égérement ouvert du fait de la déformation
résiduelle (Fig. 1.2 et Fig. 2). Le cylindre de bois est retiré et le tube d’écorce est refermé puis
collé au niveau de la zone incisée. Sa section est de nouveau prise en photo, afin de mesurer le
nouveau périmétre (Fig. 1.3). La déformation résiduelle tangentielle est simplement donnée par
la variation relative de périmétre entre le segment avant la découpe et le tube recollé.

Fig. 1 : (1) échantillon avec bois solidaire de 1’écorce, Fig. 2 : Echantillon aprés incision de I'écorce
(2) écorce incisée, (3) écorce refermée sans le bois

Mesure du module d’Young

Le module d”Young est mesuré en insufflant de I’air sous pression dans les tubes d’écorce. Pour
cela, une baudruche en silicone est moulée a I’intérieur des tubes et a leurs extrémités. L air est
injecté par une seringue via un tuyau équipé d’un capteur de pression. Un mouchetis est
appliqué a la surface du tube d’écorce (a I’opposé du trait de colle), devant lequel est placé une
caméra (Fig. 3). La seringue est disposée dans une machine de compression qui injecte de I’air
dans le tube. Des photos sont prises a intervalles réguliers a mesure que le tube se gonfle. Les
déformations a la surface de I’écorce sont déterminées par corrélation d’image.

Pour certains essais, des rotations du tube et translations hors-plan sont remarqués ce qui
empéche une détermination correcte du champ de déformation. Seule la moitié des essais
s’averent exploitables. En faisant I’hypothése que le tube d’écorce a une épaisseur petite si bien

. . . Pr .
que I’on peut supposer que la contrainte est constante dans 1’épaisseur, on peut écrire g, = ?r ou
ot est la contrainte tangentielle a la surface de 1’écorce, P la pression au sein du tube, r le rayon
interne du tube d’écorce et e 1’épaisseur du tube.

Les tubes d’écorce sont pesés aux différentes étapes afin de controler la perte en eau. La durée
totale de I’expérimentation est de 30h. Durant cette période, les échantillons sont conservés
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dans une chambre hermétique dont I’humidité relative est proche de 100% pour limiter leur
déshydratation.

Ecorce
+— Silicone
' Capteur de
pression
Mouchetis _
appliqué sur Seringue
I’écorce

Fig. 3 : Dispositif de mesure du module d’Young tangentiel

Résultats et discussion
Teneur en eau

La Fig. 4 présente la teneur en eau in vivo, avant et aprés essai pour chaque arbre. La teneur en
eau avant essai est représentative de celle in vivo et aucune différence significative n’est
observée. En revanche, comme le montre la Fig. 5, la teneur en eau aprés essai est
systématiquement inférieure a celle avant essai avec une différence d’environ 13.4 + 2. La perte
en eau durant I’expérimentation est significative (p-value=8e-06), mais reste relativement faible
comparée aux valeurs initiales.
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Fig. 4 : Teneur en eau en fonction de la mesure Fig. 5: Teneur en eau aprés essai en fonction de
dans le temps (in vivo, avant et aprés essai) celui avant essai

Déformation résiduelle tangentielle

La Fig. 6 représente la déformation résiduelle tangentielle pour chaque arbre (Al a A4) (les
déformations sont des retraits mais sont exprimées en valeurs positives). La moyenne de ces
déformations s’éleve a 2.5% + 0.4, aucune différence significative n’est observée entre les
arbres (p-value=0.49). Sur la Fig. 7 est représentée la déformation résiduelle tangentielle en
fonction du rayon, pour chaque échantillon. L’incertitude absolue maximale pour la
déformation résiduelle tangentielle vaut 0.49% et pour le rayon externe, 0.12 mm (étude réalisée
sur 5 échantillons mesurés chacun 5 fois). Il n’y a pas de corrélation entre la déformation
résiduelle tangentielle et le rayon externe sur la gamme d’échantillons étudiés.

Module dYoung

La Fig. 8 montre le module d’Young tangentiel de 1’écorce par arbre. Le module moyen est
égal 4 57.9 MPa £ 5.7. La dispersion est tres grande, si bien que la différence entre arbres n’est
que marginalement significative (p-value=0.051). La Fig. 9 montre le module d’Young
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tangentiel en fonction du rayon externe et de I’épaisseur de 1’écorce. Aucune corrélation n’est
observée sur la gamme d’échantillons étudiés.
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Fig. 6 : Déformation résiduelle tangentielle Fig. 7 : Déformation résiduelle tangentielle en
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Fig. 8 : Module d’Young tangentiel de Fig. 9 : Module d’Young tangentiel de 1'écorce en
I'écorce en fonction des arbres fonction du rayon externe et de I'épaisseur de I'écorce

Contrainte radiale a I’interface cambium/écorce

L’étude de la déformation résiduelle tangentielle et du module d’Young tangentiel de I’écorce
nous a permis d’estimer des ordres de grandeur. Si on suppose que celles-Ci sont représentatives
de I’état in vivo, et en prenant en compte les moyennes issues des déformations résiduelles
tangentielles et des modules tangentiels, soit respectivement 2.5 % et 57.9 MPa et pour un

rapport moyen e/R d’environ 0.26, d’aprés ozp = ETSTT§ , la contrainte radiale serait

équivalente a 3.7 bars. Ce résultat peut étre mis en relation avec des résultats préliminaires de
pression de turgescence du cambium, mesurés a 1’aide d’une sonde a pression sur du
margousier, montrant une pression d’environ 3 bars (essais réalisés sur 5 échantillons). Cela est
équivalent aux valeurs que 1’on peut trouver dans des tissus primaires, soit entre 2 et 10 bars
(Hiisken et al. 1978, Tomos 1988). Néanmoins, la valeur de la contrainte radiale de 1’écorce
que nous avons quantifiée semble loin d’étre négligeable devant la pression de turgescence,
indiquant que 1’écorce tend a inhiber la croissance cambiale. D’autant plus que cette contrainte
est sous-estimée, nous avons négligé ici la déformation résiduelle longitudinale et les
coefficients de Poisson. Ces derniers peuvent étre trés grands, en particulier dans la famille des
Malvacées (Clair et al. 2022) et seront évalués ultérieurement.
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