
Article original

Qualification de la forme de deux pins maritimes
en liaison avec la structure de leur bois

M Radi, P Castera

Université de Bordeaux I, Unité mixte CNRS/INRA, laboratoire de rhéologie du bois de Bordeaux,
Domaine de l’Hermitage, BP 10, 33610 Cestas Gazinet, France

(Reçu le 15 mai 1991; accepté le 10 décembre 1991)

Résumé &mdash; La description fine de la forme par une méthode de géométrie dans l’espace et la répar-
tition du bois de compression ont été étudiées sur 2 pins maritimes âgés de 23 ans et présentant
des inclinaisons basales différentes. Cette méthode a permis de retracer en 3 dimensions (3D) la
forme de l’arbre matérialisée par sa ligne moyenne. L’inclinaison de l’1 des arbres serait due à un
basculement, celle du second serait plutôt due à un effet phototropique.
La répartition radiale et longitudinale du bois de compression est irrégulière. La relation entre la va-
riation de l’inclinaison locale et le pourcentage de bois de compression avec la hauteur est très
faible, toutefois l’excentricité tend à varier dans le même sens que le pourcentage de bois de com-
pression en fonction de la hauteur jusqu’à 6 m. D’autre part, l’inclinaison basale ne donne, pour ces
arbres, aucune indication sur le pourcentage total en volume du bois de compression dans l’arbre.
Néanmoins, la formation du bois de compression était influencée par la première éclaircie.

Pinus pinaster = pin maritime / forme de l’arbre / bois de compression / angle du fil du bois

Summary &mdash; Qualifying the shape of two maritime pine trees (Pinus pinaster) in connexion
with their wood structure. The shape and distribution of the compression wood in the stem of a
tree have been described using a geometrical method applied to 2 maritime pines (Pinus pinaster)
which were both 23 years old but differing in their basal inclination. The lean in one of them was at-
tributed to tilting, while the other could have been due to a phototropic effect. The radial and longitu-
dinal distribution of compression wood is irregular. The relation between local inclination variation
and percentage of compression wood is weak. Nevertheless, in a tree between 0 and 6 m in height
the excentricity varies in the same manner as the compression wood percentage. However, the ba-
sal lean was not related to the total volumetric percentage of compression wood in the tree and the
first thinning was found to have had an influence on the compression wood formation.

Pinus pinaster = maritime pine / tree shape / compression wood / spiral grain

* 

Correspondence et tirés à part



INTRODUCTION

Les défauts de rectitude du tronc, fré-

quents chez le pin maritime landais (Pinus
pinaster), sont le plus souvent à l’origine
d’une forte dépréciation de la valeur éco-
nomique de ce bois, d’une part à cause
des courbures locales sur la grume condi-
tionnant le façonnage et entraînant au mi-
nimum des pertes en rendement matière,
d’autre part, du fait d’une hétérogénéité lo-
cale de structure du bois. Les consé-

quences technologiques de ces défauts
sont visibles tant sur les produits déroulés
(hétérogénéité des plis entraînant des dé-
formations de panneaux) que sciés (défor-
mation des planches, fil tranché).

Des travaux effectués au cours des der-
nières décennies sur les défauts de forme
du tronc chez cette espèce, il ressort que
l’inclinaison accidentelle de l’arbre à un
stade jeune reste un facteur majeur de
flexuosité de la tige (Polge et IIIy, 1967;
Keller, 1973; Arbez, 1979; Keller et Mos-
nier, 1987). Ce facteur est généralement
associé à une hétérogénéité circonféren-
cielle de fonctionnement du cambium, ca-
ractérisée par une croissance radiale plus
forte dans la direction de l’inclinaison avec
formation d’un secteur plus ou moins éten-
du de bois d’une constitution particulière
(bois de compression), auquel on attribue
un rôle actif dans le redressement gravitro-
pique de la plante (Boyd, 1950; Archer et
Wilson, 1973; Timell, 1986).

Dans l’état actuel de nos connais-

sances, il semble que la présence de bois
de compression chez de nombreux rési-
neux soit liée à la réorientation d’un axe en
croissance secondaire, le gravitropisme
étant un stimulus parmi d’autres. Chez le
pin maritime des Landes, l’inclinaison de
l’arbre reste un facteur général de réorien-
tation expliquant la «courbure basale» du
tronc, du fait de l’exposition des peuple-
ments aux vents dominants d’ouest; néan-

moins d’autres événements sont suscep-
tibles d’engendrer du bois de réaction. Une
étude récente de Chanson et al (1990) a
montré que le développement d’une
branche relais à la suite d’une déficience
du bourgeon terminal est également un
phénomène générateur de bois de com-
pression, à la fois sur la branche qui se re-
dresse, mais aussi sur la tige préexistante.
L’arbre conserve par la suite une trace
observable de cet événement sous la
forme d’une baïonnette.

Certains auteurs (Larson, 1962; Cown,
1974) signalent également l’influence mar-
quée de traitements sylvicoles (éclaircies)
sur l’induction de bois de compression.
Cette observation pourrait témoigner d’un
contrôle actif de la cime de l’arbre, qui
subit une expansion brusque après l’éclair-
cie, sur l’activité cambiale.

Ces résultats sont, pour l’essentiel, qua-
litatifs et ne donnent pas d’indication sur

l’importance (durée de formation) et la ré-
partition spatiale du bois de réaction dans
l’arbre en fonction de la nature et de l’inten-
sité de la perturbation. Low (1964), à partir
d’une classification subjective de la forme
chez le pin sylvestre (Pinus sylvestris)
avait apporté des éléments de réponse à
cette question. Si l’étude de Keller et Mos-
nier (1987) confirmait la relation entre l’in-

clinaison et le pourcentage de bois de

compression à la base du tronc chez le pin
maritime, elle a aussi montré que les phé-
nomènes étaient plus complexes lorsque
l’on considérait l’arbre entier.

Nous nous proposons ici d’analyser de
façon détaillée la forme du tronc de deux
pins maritime de 23 ans, en relation avec
l’intensité et la localisation du bois de

compression dans les 2 arbres. L’objectif
de l’étude est de savoir s’il existe une ré-

gulation locale de la forme par l’activité

cambiale, ou si les 2 phénomènes doivent
être considérés au niveau de l’arbre en-
tier.



MATÉRIEL ET MÉTHODES

Matériel végétal

Les arbres étudiés proviennent d’une parcelle
expérimentale de l’INRA (Pierroton). Il s’agit en
l’occurence d’un essai de descendances âgé de
23 ans depuis la graine. L’inclinaison basale
moyenne des arbres dans la parcelle était de
10° en 1989 et 7° en 1976. Les 2 arbres choisis
étaient flexueux, mais de formes apparemment
différentes. L’arbre 57 était incliné à la base et
avait tendance à se redresser dans la partie su-
périeure du tronc. L’arbre 8 avait plutôt une
courbure à mi-hauteur avec une inclinaison
faible à la base.

Les figures 1 et 2 décrivent sommairement la
forme des arbres 8 et 57 pris en considération.
Après les mesures de forme, des rondelles ont
été prélevées à chaque interverticille. Sur les
2 arbres abattus, les caractéristiques dendromé-
triques sont indiquées dans le tableau I.

Méthodologie

Mesure de la géométrie de la tige

Une description en 3 dimensions (3D) de la
ligne moyenne du tronc a été réalisée sur les 2
individus. La ligne moyenne de l’arbre est don-
née à partir des coordonnées (R, &thetas;, z) des
points pris au niveau des interverticilles sur la
ligne fictive passant au centre de l’arbre, en
considérant le tronc comme étant de section cir-
culaire *. Sauf erreur due aux incertitudes des

appareils de mesure, cette méthode a donné
des résultats cohérents. La figure 3 donne une
description de la méthode.

Une génératrice a été tracée dans une direc-
tion identifiée le long de l’arbre à l’aide d’une na-
celle. Pour chaque point Mi localisé au milieu
d’un interverticille à la hauteur zi, on a effectué
les mesures suivantes à ce point et à la base :

* L’ovalité de la section, très difficile à mesurer sur un arbre sur pied, n’a pas été pris en compte.





le point Mo a pour coordonnées : (-Ro, 0, 0)

le point Mi est tel que :

Mi a pour coordonnées : (xi, yi, zi) telles que :
xi=-Ro+(Ro.cos &alpha;i)+(di.cos &beta;i)-(Ri+li).
cos ri

yi = 0 + (Ro . sin &alpha;i) + (di . sin &beta;i) - (Ri + li).
sin &Gamma;i

zi = zi

Au point zi, on a mesuré la circonférence to-
tale Ci, l’arc de circonférence de la génératrice
au point de suspension du fil à plomb C’i, la dis-
tance horizontale (écorce-fil à plomb) li, sa direc-
tion est supposée passer par le centre de la sec-
tion supposée circulaire.

À la base du tronc, on a mesuré la circonfé-
rence totale C, la distance horizontale (écorce -
fil à plomb) di, l’azimuth de di, l’arc de circonfé-
rence C’ de la génératrice au point d’intersection
avec di (écorce - fil à plomb).

Mesures sur rondelles

Les rondelles prélevées ont été divisées en 16 
secteurs (fig 4) sur lesquels on a mesuré les pa-
ramètres suivants : rayon maximal (de la moelle
au dernier cerne), rayon opposé, diamètre per-
pendiculaire au plus grand diamètre sous

écorce, surface de bois de compression, largeur
de cerne et pente de fil.

Mesure du pourcentage de bois
de compression
Nous avons utilisé la méthode employée par Kel-
ler (1973). Sur les surfaces lisses des rondelles

fraîchement sciées, les surfaces de bois de com-

pression comme celles des rondelles servant de
référence ont été délimitées, puis calculées grâce
au logiciel Acad Trav à l’aide d’une table à digita-
liser pour les 16 secteurs et pour chaque cerne.
Le pourcentage de bois de compression a été
calculé par le rapport surface du bois de com-
pression/surface totale de la rondelle. L’ovalisa-
tion des sections qui aurait pu être définie par le
rapport des diamètres maximal et minimal des
rondelles n’a pas été prise en compte car cela ne
correspondait pas à l’objectif de l’étude.

Mesure de la pente de fil

Nous avons utilisé la méthode employée par
Boulet-Gercourt (1986) qui est assez utilisée

également au Japon (Nakagawa, 1972). Sur les
rondelles de 5 cm d’épaisseur aux faces paral-
lèles et perpendiculaires à l’axe du tronc, un trait
de scie passant par la moelle en évitant les
zones de bois de compression a été amorcé; la
rondelle a été ensuite fendue suivant le trait

(fig 5). L’angle a a été calculé tous les 2 cernes
suivant la formule suivante :

RÉSULTATS

Les principaux résultats concernant la forme,
le bois de compression et la pente de fil sont
illustrés pour les 2 arbres sur les figures 6-
12. Le tableau II regroupe les résultats des
calculs des paramètres de forme, d’excentri-
cité de croissance, de bois de compression
et de pente de fil pour les 2 arbres.

L’inclinaison générale (angle entre le pre-
mier axe d’inertie (I1) et l’axe Z) est de 1,7°
avec une distance horizontale de 0,52 m
pour l’arbre 8; elle n’est que 0,5° avec une
distance horizontale de 0,15 m pour l’arbre
57.

Qualification de la forme

La forme générale du tronc des 2 arbres,
dessinée en 3 dimensions par un pro-









gramme interactif GKS (logiciel GKS.Bx),
est présentée sur la figure 6 selon un azi-
muth de 0° et - 90°.

L’évolution avec la hauteur de l’inclinai-
son locale suit une tendance différente pour
les 2 arbres (fig 7). Dans le cas de l’arbre
57, l’inclinaison est nettement plus marquée
à la base qu’aux niveaux supérieurs.
L’arbre 8 présente une inclinaison faible à la
base mais une inclinaison générale plus
marquée que l’arbre 57 (quoique relative-
ment faible). Les coordonnées (xi, yi, zi) des
points de mesures ont été traitées par une

analyse en composantes principales, afin
de déterminer les axes principaux d’inertie.
Le pourcentage d’inertie globale expliqué
par chacun des axes donne une information
sur la géométrie du tronc. L’axe 1 explique
un pourcentage d’inertie très élevé : 99,86%
pour l’arbre 57 et 99,95% pour l’arbre 8. Ce
résultat explique l’élancement des arbres
mais ne permet pas de comparer les cour-
bures. Le rapport d’inertie des axes 2 et 3
(%I3/%I2) facilite la comparaison des cour-
bures : plus ce rapport tend vers 1, plus
l’arbre est tordu.





Distribution du bois de compression

Dans notre cas, l’inclinaison basale n’est

pas représentative de la quantité totale en
volume de bois de compression qui se
trouve dans l’arbre, en effet le pourcentage
total en volume de bois de compression
dans l’arbre 8 (5,97%) était supérieur à
celui de l’arbre 57 (3,89%) alors que l’incli-
naison basale de l’arbre 57 était supé-
rieure à celle de l’arbre 8.

Variation du bois de compression
avec la hauteur

L’évolution comparée du bois de compres-
sion et de l’inclinaison locale en fonction
de la hauteur est présentée sur la figure 7.
Pour l’arbre 57, on constate que le pour-
centage de bois de compression est en
liaison avec l’inclinaison locale jusqu’à 5 m
environ, au-delà, on n’observe aucune liai-
son. Pour l’arbre 8, la liaison est peu mar-
quée même à la base. La relation entre ex-
centricité et bois de compression (fig 8)
paraît assez marquée pour les 2 arbres,
toutefois, cette liaison est également plus

lâche au-delà de 6 m. La localisation du
bois de compression dans la section à dif-
férentes hauteurs est représentée sur la fi-
gure 9. Pour l’arbre 57, sur les 6 premiers
m, le secteur de bois de compression se
trouve, comme attendu, sur la partie infé-
rieure, au-delà, l’orientation varie. Pour
l’arbre 8 l’orientation varie sur toute la hau-
teur.

Variation radiale

La variation radiale du pourcentage de
bois de compression montre clairement

que la formation de bois de réaction pour
les 2 arbres est consécutive à 1 année
d’éclaircie (1978). Pour l’arbre 57 on cons-
tate (figs 9 et 10) 2 perturbations; la 1 re est
due à l’éclaircie survenue en 1978 qui se
manifeste par une augmentation du pour-
centage de bois de compression à la base
(3 m). Le bois de compression a continué
à se former jusqu’à 18 ans. Dans la partie
supérieure, où la redressement est plus ra-
pide, la formation de bois de compression
a cessé bien avant, sauf au niveau de la
partie qui matérialise la deuxième pertur-
bation (pousse terminale devenue inactive,
fig 11) où le bois de compression a conti-
nué de se former au-delà de ce niveau et

jusqu’aux derniers cernes.
Pour l’arbre 8 l’effet de l’éclaircie est

marqué entre les niveaux 2,5 et 7 m; en
dessous l’éclaircie semble n’avoir aucun
effet.

La 2e éclaircie (1983), quant à elle, ap-
paraît n’avoir aucune influence remar-

quable sur la formation de bois de com-
pression pour les 2 arbres.

Angle de fil

La figure 12 présente les variations de

l’angle de fil en fonction de la hauteur pour





les cernes périphériques : 2e, 4e et 6e
cernes à partir de l’écorce. On constate

que cet angle augmente avec la hauteur,

puis diminue après être passé par un

maximum. Les valeurs sont toutes com-

prises entre 0 et 9°.



DISCUSSION

La description fine de la forme actuelle de
l’arbre a permis d’interpréter la distribution
longitudinale et radiale du bois de com-
pression dans l’arbre en relation avec la
forme actuelle. Cette distribution dépend
de la dynamique de croissance de l’arbre et
des variations environnementales subies. Il

apparaît que les phénomènes de réorienta-
tion ont un effet sur la forme actuelle de
l’arbre et, par voie de conséquence, sur la
répartition du bois de compression au cours
de son histoire. Il reste cependant très diffi-
cile de définir actuellement des règles gé-
nérales qui estiment la quantité et la locali-
sation du bois de compression.

L’arbre 57 correspond assez bien à un
schéma classique : forte inclinaison basale
et bois de compression sur la partie infé-
rieure dans les 5 premiers m. Low (1964),
sur des pins sylvestres courbés dans un
seul plan, avait trouvé une répartition régu-
lière du bois de compression, en fonction
du degré d’inclinaison et de courbure.

L’inclinaison basale de l’arbre 57 pour-
rait provenir d’un basculement du tronc au
cours de l’éclaircie 1978 à la suite de la-

quelle il a commencé à produire du bois
de compression (redressement). L’arbre 8
dont l’effet de l’éclaircie s’est manifesté

plutôt par une recherche de la lumière a
produit très peu de bois de compression à
la base. La courbure importante qui s’est
manifestée à la suite de la réorientation
s’est produite à un niveau supérieur.

Le pourcentage total de bois de com-
pression 3,89% pour l’arbre 57 et 5,97%
pour l’arbre 8 n’est pas énorme. Zobel et

Haught (1962) pour le pin taeda estiment
à 3,3% le pourcentage de bois de com-
pression pour les arbres classés droits et
à 19% pour les arbres classés courbés.

L’excentricité de la croissance radiale

change de direction pour les 2 arbres, cela

peut provenir du changement brusque des
directions des inclinaisons.

L’éclaircie 1978 semble avoir un effet
remarquable sur l’augmentation du bois de
compression; l’action de l’éclaircie se mani-
feste par l’ouverture du peuplement, et

donc, une augmentation de la sensibilité
au vent, mais aussi par l’augmentation de
la croissance (inégale dans les arbres en
fonction de leur degré de compétition avec
les voisins) qui induit une forte concentra-
tion d’auxine; ces facteurs vont promouvoir
la formation de bois de compression.

Pour Cown (1974), l’augmentation de
bois de compression est associée directe-
ment avec l’augmentation de la crois-
sance. L’effet de l’éclaircie de 1978 est
bien net sur l’augmentation de la surface
de cernes qui correspond à une accéléra-
tion de croissance, cause de la formation
de bois de compression. La deuxième
éclaircie a eu très peu d’influence sur l’aug-
mentation de la croissance et n’a eu aucun
effet sur le développement de bois de

compression. Smith (1968), sur le Pin
taeda, a remarqué qu’il n’y a pas de bois
de compression formé après la deuxième
éclaircie faible, par contre le bois de com-
pression est bien développé après la pre-
mière éclaircie forte.

Par ailleurs l’angle de fil varie avec la
hauteur. Il augmente de la base vers la
cime en passant par un maximum avant
de décroître à nouveau.

Les valeurs de l’angle de fil dans les 2
arbres sont comparables. Nos résultats
sont conformes à ceux observés par Elliott

(1967) et Harris (1973). Keller (1973), Ti-

mell (1986) ont observé que le maximum de
déviation à gauche est atteint entre 15 et 30
ans, s’annule entre 40 et 70 ans avant de

passer à droite. La déviation à gauche des
2 arbres âgés seulement de 23 ans est jus-
tifiée. Pour Raunecker (1957), Krempl
(1970), le bois de compression semble
n’avoir aucun effet sur l’angle de fil.



CONCLUSION

L’objectif de cette étude était d’établir des
relations entre la forme actuelle d’un arbre
et la distribution du bois de compression
dans le tronc. Pour cela, une méthodologie
de mesure permettant de décrire la forme
dans l’espace de la ligne moyenne du
tronc a été utilisée. Bien qu’assez lourde,
cette méthode nous a permis de restituer
assez fidèlement la forme de la tige des
2 pins maritimes que nous avons choisis
pour cette étude.

L’analogie qu’on trouve entre les
courbes d’évolution, avec la hauteur, des
paramètres de forme (inclinaison et cour-
bure locale) et celles concernant le pour-
centage de bois de compression montrent
que dans les 2 cas, le bois de compres-
sion est associé à des phénomènes de ré-
orientation de la tige. Le fait que l’appari-
tion de bois de réaction soit consécutive à
une éclaircie nous amène à nous interro-

ger sur la perturbation induite par des va-
riations brusques de l’environnement au-
tour de l’arbre. Ce point qui pourrait avoir
d’importantes conséquences sur la
conduite des peuplements devra être
confirmé sur des dispositifs à sylviculture
contrôlée. Un deuxième point d’intérêt
concerne le phénomène de baïonnette et
les conséquences sur la structure du bois.
Les observations que nous avons faites
sont différentes de celles de Chanson et al

qui mettaient en évidence une «coulée de
bois de compression». Dans notre cas, la
présence de baïonette à un niveau assez
élevé n’induit du bois de réaction qu’au ni-
veau de la branche relais.

Il y a donc une réflexion à mener sur
l’incidence d’un tel accident de crois-

sance, qui ne semble pas rare chez le pin
maritime, sur le fonctionnement de
l’arbre.
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