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C.	  Rathgeber	  et	  al.	  

PLAN	  DE	  LA	  PRÉSENTATION	  

2	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

�  IntroducLon	  
◦  Connaissances	  anatomiques	  fondamentales	  
◦ QuesLons	  de	  recherche	  

� Matériel	  &	  Méthode	  
◦ Méthode	  de	  suivi	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  
◦  Cadre	  conceptuel	  et	  analyses	  staLsLques	  

�  Résultats	  &	  Discussion	  
◦ Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  
◦  RelaLon	  avec	  l’anatomie	  et	  la	  densité	  
◦  Influence	  du	  climat	  

�  PerspecLves	  

Plan	  



C.	  Rathgeber	  

LES	  DIFFÉRENTES	  PARTIES	  D’UN	  ARBRE	  

3	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Introduc.on	  

�  Un	  arbre	  est	  composé	  de	  
différents	  organes:	  feuilles,	  
branches,	  tronc,	  racines,	  
racines	  fines…	  

�  Un	  arbre	  est	  caractérisé	  
par	  la	  présence	  de	  bois	  !	  

�  Le	  bois	  est	  produit	  par	  le	  
cambium	  vasculaire.	  



C.	  Rathgeber	  

LE	  CAMBIUM	  VASCULAIRE	  

4	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Introduc.on	  

�  Le	  cambium	  vasculaire	  est	  
une	  fine	  couche	  de	  cellules	  
vivantes	  (méristémaLques)	  
qui	  enveloppe	  les	  branches,	  
le	  tronc	  et	  les	  racines	  d’un	  
arbre.	  



C.	  Rathgeber	  

LE	  CAMBIUM	  VASCULAIRE	  

5	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Introduc.on	  

�  Le	  cambium	  produit	  le	  xylème	  
(bois)	  vers	  l’intérieur	  du	  tronc	  

�  Et	  le	  phloème	  (liber	  -‐	  écorce	  
vivante)	  vers	  l’extérieur	  du	  
tronc	  



C.	  Rathgeber	  

LES	  CELLULES	  CAMBIALES	  

6	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Introduc.on	  

Cambium	  
(au	  repos)	  

Xylème	  

Phloème	  

Pin	  sylvestre,	  Donon,	  mars	  2008	  



C.	  Rathgeber	  

SAISONNALITÉ	  DE	  L’ACTIVITÉ	  CAMBIALE	  

7	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Introduc.on	  

Cambial	  
acLvity	  

Endo-‐
dormancy	  

Eco-‐
dormancy	  

Mar	  

Apr	  

May	  Jun	  Jul	  
Aug	  

Sep	  

Nov	  

Oct	  

Dec	   Jan	  
Feb	  

solsLces	  

Internal	  factors	  

Environmental	  
factor	  

Cambium	   equinoxes	  

Para-‐
dormancy	  

Environmental	  
factor	  ?	  

�  La	  structure	  du	  cerne	  
résulte	  de	  l’acLvité	  
périodique	  du	  
cambium	  



C.	  Rathgeber	  

LA	  XYLOGÉNÈSE	  
Les	  4	  phases	  du	  développement	  d’une	  trachéide	  

8	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Introduc.on	  
Cellule	  cambiale	  

1.	  Phase	  de	  
division	  

2.	  Phase	  
d’expansion	  

3.	  Phase	  
d’épaississement	  

4.	  Phase	  mature	  

①  Phase	  de	  Division	  périclinale	  d’une	  
cellule	  cambiale	  en	  deux	  cellules	  mère	  
de	  xylème	  

②  Phase	  d’Expansion	  radiale	  d’une	  
cellule	  en	  développement	  avec	  
formaLon	  de	  paroi	  primaire	  

③  Phase	  de	  formaLon	  des	  parois	  
secondaires	  (épaississement	  +	  
lignificaLon)	  

I.  biosynthèse	  et	  dépôt	  des	  celluloses	  et	  
hémicelluloses	  

II.  Biosynthèse	  et	  dépôt	  des	  lignines	  
④  Mort	  programmée	  de	  la	  cellule	  par	  

autolyse	  du	  contenu	  cellulaire	  pour	  
donner	  une	  trachéide	  mature	  
foncLonnelle	  

⑤  DuraminisaLon	  (non	  abordée)…	  



C.	  Rathgeber	  

LA	  XYLOGÉNÈSE	  
Organisa>on	  spa>ale	  d’une	  file	  radiale	  

9	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Introduc.on	  

�  Cz	  :	  zone	  cambiale	  (b)	  
�  Ez	  :	  Zone	  d’élargissement	  	  cellulaire	  (c,	  d)	  
�  Lz	  :	  zone	  de	  formaLon	  des	  parois	  secondaires	  (e,	  f)	  
�  Mz	  :	  Zone	  mature	  (g	  –	  bois	  iniLal,	  h	  –	  bois	  final)	  

Cz	  

Ez	  

Lz	  

Mz	  



C.	  Rathgeber	  

LA	  XYLOGÉNÈSE	  
Organisa>on	  spa>o-‐temporelle	  –	  Développement	  d’une	  file	  radiale	  

10	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Introduc.on	  

Space	  
(Growth)	  

Time	  
(Development)	  Cambium	  

Xylem	  

Phloem	  

①  Cellules	  
cambiales	  en	  
division	  

②  Cellules	  en	  
expansion	  

③  Cellules	  en	  
épaississement	  

④  Cellules	  
matures	  
foncLonnelles	  	  
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C.	  Rathgeber	  

LA	  XYLOGÉNÈSE	  
Organisa>on	  spa>o-‐temporelle	  -‐	  Exemple	  

11	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Introduc.on	  

2	  septembre	  

29	  avril	  

10	  juin	  

24	  juin	  

29	  juillet	  

Epicéa	  –	  Grandfontaine,	  Donon	  (700	  m),	  année	  2008	  



C.	  Rathgeber	  

QUESTIONS	  DE	  RECHERCHES	  

12	  

Introduc.on	  

�  Décrire	  la	  dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  
la	  formaLon	  du	  bois	  en	  région	  tempérée	  

�  RelaLon	  entre	  dynamique	  de	  formaLon	  
du	  bois	  et	  structure	  du	  cerne	  

�  Influence	  des	  facteurs	  
Environnementaux	  

Timing	  is	  everything!	  



C.	  Rathgeber	  

RÉCOLTE	  DES	  ECHANTILLONS	  

13	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Matériel	  &	  Méthodes	  

Microcarode	  

Bark	  
Phloem	  
Cambium	  
Maturing	  xylem	  

Mature	  xylem	  

2	  mm	  

1.
5	  
cm

	  



PRÉPARATION	  DES	  ECHANTILLONS	  

14	  

Matériel	  &	  Méthodes	  

1)	  Stockage	  des	  
échanLllons	  

2)	  CondiLonnement	  
des	  échanLllons	  

4)	  Coupe	  des	  blocs	  
de	  paraffine	  

5)	  ColoraLon	  des	  
lames	  minces	  

6)	  ObservaLons	  
des	  coupes	  
anatomiques	  

3)	  PréparaLon	  des	  
blocs	  de	  paraffine	  



C.	  Rathgeber	  

OBSERVATIONS	  ANATOMIQUES	  

15	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Matériel	  &	  Méthodes	  
1.	  Cellules	  cambiale	  
PeLtes	  cellules,	  paroi	  fine	  

(en	  forme	  de	  vague	  quand	  elles	  se	  divisent)	  

Grosses	  cellules	  «gonflée»	  
2.	  Cellules	  en	  expansion	  

Parois	  cellulaires	  fines	  

Parois	  biréfringentes	  en	  lumière	  polarisée	  
3.	  Cellules	  en	  épaississement	  

Parois	  cellulaires	  épaisses	  et	  bicolores	  

Parois	  cellulaires	  épaisses	  unicolores	  	  
4.	  Cellules	  matures	  

1 

3 

2 

4 



C.	  Rathgeber	   16	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Matériel	  &	  Méthodes	  
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(j)
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0
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(k)

100 150 200 250 300

0
20
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Day of year

(l) 2007
2008
2009

DONNÉES	  BRUTES	  

�  Exemple	  :	  	  
Grandfontaine,	  Donon	  	  

Référence	  :	  Thèse	  Henri	  Cuny	  



Formation du bois 
 

C.	  Rathgeber	  

Données	  élaborées	  :	  
PHÉNOLOGIE	  CAMBIALE	  

17	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Matériel	  &	  Méthodes	  

Date	  des	  prélèvements	  

Ty
pa
ge
	  e
t	  c
om

pt
ag
e	  
ce
llu
la
ire

	   Division des cellules cambiales (D) 
 

Phase d’Expansion (E) 
 

Formation des parois secondaires  (L) 
 

Trachéides matures  (M) 

tfD	  tiD	  

tiE	   tfE	  

ΔtD	  

ΔtE	  

tiL	   tfL	  ΔtL	  

tiM	  

ΔtX	  



C.	  Rathgeber	  

Matériel	  &	  Méthodes	  

150 300

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Day of Year

P
ro

b
a
b
ili

ty

p = 0.025

p = 0.5

p = 0.975

Date of phase cessation[ ]

2.	  Calcul	  automaLque	  
des	  dates	  criLques	  
par	  régression	  
logisLque	  

1.	  DéfiniLon	  
objecLve	  des	  
date	  criLques	  

PHÉNOLOGIE	  CAMBIALE	  -‐	  MÉTHODE	  



C.	  Rathgeber	  

DYNAMIQUE	  -‐	  CONCEPT	  

19	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Matériel	  &	  Méthodes	  
(a) (b) 

(c) End 

End 

C
um

ul
at

ed
 n

um
be

rs
 o

f c
el

ls
 

N
um

be
r o

f c
el

ls
 

C 

E 

T 

M 

tE,i tT,i tM,i 

dE,i dT,i 

Cell i 

C 

E 

T 

M 

dF,i 

Beginning 

rd 

eE 

eT 

eM 

Final ring cell number 

Growing period 

Growing period Beginning 

a)  Modèle	  conceptuel	  
«	  hydrologique	  »	  

b)  Dynamique	  classique	  
c)  Méthode	  de	  calcul	  des	  

Lmings	  cellulaires	  
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DYNAMIQUE	  -‐	  MÉTHODE	  

20	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Matériel	  &	  Méthodes	  
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�  Mise	  au	  point	  d’une	  
nouvelle	  méthode	  
d’ajustement	  basée	  sur	  
les	  modèles	  adiLfs	  
généralisés	  (GAM)	  :	  
◦  Rassembler	  les	  données	  
(arbres,	  années,	  sites…)	  
◦  De	  caractériser	  précisément	  
la	  dynamique	  
◦  De	  calculer	  les	  temps	  de	  
résidences	  des	  ¢	  dans	  les	  ≠	  
phases	  

Référence	  :	  
Cuny	  H,	  Rathgeber	  CBK,	  Senga	  Kiesse	  T,	  
Hartman	  F,	  Barbeito	  I	  &	  Fournier	  M.	  A	  novel	  
staLsLcal	  approach,	  based	  on	  general	  
addiLve	  models	  (GAM),	  reveals	  the	  intrinsic	  
complexity	  of	  wood	  formaLon	  dynamics.	  
Submiyed	  to	  New	  Phytologist	  
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DYNAMIQUE	  INTRA-‐ANNUELLE	  

21	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Résultats	  &	  Discussion	  
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Bois	  
iniLal	  

TransiLon	  

Bois	  
final	  

�  Zone	  cambiale	  
◦  AugmentaLon	  rapide	  de	  2	  à	  4	  
¢	  en	  début	  d’année	  
◦  DiminuLon	  lente	  

�  Z.	  Elargissement	  
◦  AugmentaLon	  rapide	  de	  0	  à	  6	  
¢	  en	  début	  d’année	  
◦  DiminuLon	  progressive	  

�  Z.	  Epaississement	  
◦  AugmentaLon	  progressive	  de	  
0	  à	  15-‐20	  ¢	  en	  cours	  d’année	  
◦  «	  vidange	  »	  rapide	  	  

�  Z.	  Mature	  
◦  AugmentaLon	  progressive	  en	  
deux	  phases	  correspondant	  à	  
bois	  iniLal	  et	  bois	  final	  séparée	  
par	  du	  bois	  de	  transiLon	  
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TEMPS	  DE	  RÉSIDENCE	  

22	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Résultats	  
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�  Z.	  Elargissement	  
◦  DiminuLon	  régulière	  au	  cours	  
de	  la	  formaLon	  des	  cellules	  de	  
15-‐20	  jours	  à	  5	  jours	  

�  Z.	  Epaississement	  
◦  Plateau	  minimal	  pour	  le	  bois	  
iniLal	  (40	  premier	  %	  du	  cerne)	  
autour	  de	  20	  jours	  
◦  AugmentaLon	  rapide	  pour	  le	  
bois	  de	  transiLon	  
◦  Maximum	  pour	  le	  bois	  final	  (40	  
%	  finaux	  du	  cerne)	  entre	  50	  et	  
60	  jours	  

�  Total	  MaturaLon	  
◦  Patron	  similaire	  à	  dT	  
◦  30	  jours	  pour	  produire	  une	  
trachéide	  de	  bois	  iniLal	  
◦  60	  jours	  pour	  bois	  final	  

Bois	  
iniLal	   TransiLon	  

Bois	  
final	  

÷	  3	  

×	  3	  

×	  2	  
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CARACTÉRISTIQUES	  ANATOMIQUES	  
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�  Diamètre	  cellulaire	  
◦  DiminuLon	  régulière	  au	  cours	  de	  
la	  formaLon	  des	  cellules	  de	  
40-‐50	  à	  <	  10	  µm	  	  

�  Epaisseur	  des	  parois	  
◦  Plateau	  minimal	  pour	  le	  bois	  
iniLal	  autour	  de	  2,5	  µm	  
◦  AugmentaLon	  rapide	  pour	  le	  
bois	  de	  transiLon	  
◦  Maximum	  dans	  le	  bois	  final	  
autour	  de	  6	  µm	  
◦  Forte	  diminuLon	  en	  fin	  de	  bois	  
final	  jusqu’à	  4	  µm	  

�  Densité	  du	  bois	  
◦  Synthèse	  des	  deux	  patrons	  
précédents	  
◦  Plateau	  iniLal	  autour	  de	  400	  
◦  Max	  autour	  de	  900	  kg.m-‐3	  	  
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Résultats	  &	  Discussion	  
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RELATION	  ANATOMIE	  -‐	  DENSITÉ	  
�  La	  connaissance	  des	  caractérisLques	  
anatomiques	  permet	  de	  calculer	  la	  
densité	  morphométrique	  

�  XRD	  =	  MMD	  x	  PKD	  
�  PKD	  peut	  être	  considérée	  comme	  
constante	  

Résultats	  &	  Discussion	  
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RELATION	  DYNAMIQUE	  -‐	  ANATOMIE	  
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�  Bonne	  relaLons	  entre	  
◦  Diamètre	  et	  durée	  
d’expansion	  
◦  Epaisseur	  de	  paroi	  et	  durée	  
d’épaississement	  
◦  L’effondrement	  des	  taux	  en	  
début	  et	  fin	  de	  saison	  est	  
responsable	  de	  la	  parLe	  non	  
linéaire	  des	  relaLons	  
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Résultats	  &	  Discussion	  



C.	  Rathgeber	   26	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

RELATION	  DYNAMIQUE	  -‐	  DENSITÉ	  
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Référence	  :	  
Cuny	  H,	  Rathgeber	  CBK	  &	  Fournier	  M.	  Wood	  
formaLon	  dynamics	  explains	  wood	  density	  in	  
conifers.	  En	  prépara.on	  

�  Excellente	  relaLon	  (non	  causale)	  entre	  la	  
microdensité	  du	  bois	  et	  la	  durée	  de	  formaLon	  
des	  parois	  secondaires	  

Bois	  iniLal	  

Bois	  final	  

Résultats	  &	  Discussion	  
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Référence	  :	  
Cuny	  H,	  Rathgeber	  CBK	  &	  Fournier	  M.	  Time	  lag	  
between	  stem	  growth	  and	  carbon	  allocaLon.	  
En	  prépara.on	  

RELATION	  CROISSANCE	  -‐	  BIOMASSE	  
�  Décalage	  de	  1	  à	  2	  mois	  
entre	  la	  croissance	  au	  
sens	  strict	  (phases	  de	  
division	  et	  d’expansion	  
des	  cellules)	  et	  
l’allocaLon	  du	  carbone	  
dans	  les	  parois	  cellulaire	  
(phase	  
d’épaississement)	  

Résultats	  &	  Discussion	  
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INFLUENCE	  DU	  CLIMAT	  
�  Aucune	  variable	  
environnementale	  n’est	  
capable	  d’expliquer	  
directement	  le	  taux	  
d’acLvité	  cambiale	  !	  

Saison	  de	  
croissance	  

Période	  de	  
repos	  

Résultats	  &	  Discussion	  



C.	  Rathgeber	  

PERSPECTIVES	  

29	  Dynamique	  intra-‐annuelle	  de	  la	  formaLon	  du	  bois	  

Perspec.ves	  

�  Techniques	  
◦ Meilleure	  définiLon	  des	  phases	  
◦ AutomaLsaLon	  des	  comptages	  
◦ ObservaLon	  du	  phloème	  

� Méthodologiques	  
◦ GAM	  avec	  variables	  climaLques	  
◦ Modèle	  cinéLque	  
◦ Modèle	  Biophysique	  

�  Fondamentales	  
◦  Influence	  du	  climat	  
◦  PlasLcité	  phénotypique	  ≠	  variabilité	  généLque	  
◦  Lien	  avec	  la	  physiologie	  de	  l’arbre	  
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