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Summary - Macroscopic staining, longitudinal shrinkage and growth strains of tension wood
of poplar (Populus x euramericana cv I.214). This study aims at characterizing distribution and
properties of tension wood of poplar (clone I.214). First, the use of zinc chloroiodide for the macro-
scopic staining of tension wood was validated for poplar. Then, longitudinal growth strain and axial
shrinkage were measured for both normal and tension wood. The staining revealed fine tangential
strips of tension wood, closely corresponding to G fibres on microscopic slides (fig 5). The tension
wood content, quantified by the stained surface ratio, was weakly correlated to the measurement of
the longitudinal strain (fig 6). Tension wood shrinkage was greater than that of normal wood (5.6 vs
1.7%, table IV). Macroscopic staining evidenced rapid variations of wood structure within the trans-
verse plane; this was confirmed by shrinkage measurements (figs 8 and 9). Moreover, rapid variations
of longitudinal shrinkage along the fibre direction was observed, probably due to the location of our
samples at the base of a fork.

Populus x euramericana cv I.214 /tension wood / growth stresses / drying shrinkage

Résumé - L’objectif est d’étudier la répartition et les propriétés du bois de tension du clone de peuplier
I.214. Dans un premier temps nous avons validé le chloro-iodure de zinc comme colorant macrosco-
pique du bois de tension. Par la suite, nous avons caractérisé la déformation longitudinale de matu-
ration (à l’origine des contraintes de croissance) du bois de tension et étudié les différences de retrait
longitudinal au séchage entre bois normal et bois de tension. Le colorant a révélé de fines bandes
tangentielles qui correspondent exactement, sur coupes microscopiques, à des zones de fibres G.
L’indice de bois de tension (proportion en surface de fibre G) n’est pas corrélé significativement à la
mesure de déformation de maturation. Le retrait longitudinal du bois de tension est supérieur à celui
du bois normal (5,6 contre 1,7 %). Les colorations macroscopiques témoignent de variations rapides
de la structure du bois sur section transverse. Les mesures de retrait confirment ce résultat. Nous
avons de plus observé une variation longitudinale rapide de ce retrait.
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INTRODUCTION

Chez les angiospermes, la face supérieure
des branches et des troncs inclinés pré-
sente souvent du bois de réaction. Pour la

branche, ce bois assure le maintien d’une
inclinaison spécifique ; pour le tronc, incli-
né par des facteurs externes, il permet le
retour à la verticalité (Wardrop, 1964 ; Fis-
her et Stevenson, 1981 ; Kubler, 1987). Ce
bois résulte d’une différenciation particu-
lière des cellules cambiales et est appelé
bois de tension. Il se forme ainsi dans des
secteurs angulaires privilégiés en relation
avec les réorientations d’axes (Archer,
1986). II se caractérise par des propriétés
anatomiques, mécaniques, physiques et
chimiques différentes du bois dit normal.
Chez environ 50 % des espèces feuillues,

le bois de tension se distingue par la pré-
sence de fibres gélatineuses. Ces fibres ont
une couche interne « G » constituée en ma-

jorité de cellulose cristalline (Wardrop, 1964 ;
Panshin et De Zeeuw, 1981 ; Keller, 1994).
Les fibres de bois de tension acquièrent

un état de précontrainte mécanique spéci-
fique lors de la formation et de la lignifica-
tion de leur paroi secondaire, dernière
étape de la différenciation, qui donne aux
fibres leur rigidité et qui est appelée matu-
ration cellulaire.

Toutes les fibres ont tendance à se défor-
mer au cours de leur maturation : « iso-
lées », elles subiraient une contraction lon-

gitudinale et un gonflement tangentiel. Ces
déformations sont appelées déformations
de maturation.

Adhérente au bois plus ancien, une cel-
lule ne peut se déformer et se retrouve en
tension longitudinale et en compression
tangentielle (Archer, 1986 ; Fournier et al,
1989). Les valeurs des déformations longi-
tudinales de maturation mesurées sur la
face supérieure des arbres penchés et des
branches sont souvent plus fortes que
celles observées sur la face inférieure.
Cette dissymétrie est alors le moteur d’une
réorientation active (Chanson, 1993 ; Four-

nier et al 1994). Le bois de tension a été de
nombreuses fois associé aux fortes valeurs
de déformations longitudinales de matura-
tion (Trénard et Guéneau, 1974 ; Mariaux
et Vitalis-Brun, 1983 ; Okuyama et al,
1990 ; Baillères et al, 1995).
Le bois de tension a aussi des propriétés

physiques particulières. Sa densité est su-
périeure à celle du bois normal. Son retrait
au séchage est également supérieur dans
le sens longitudinal mais aussi dans les au-
tres directions (Wicker, 1979 ; Panshin et
De Zeeuw, 1981).
Les hétérogénéités dues à la présence de

ce bois entraînent des problèmes majeurs
lors de l’exploitation et de la transforma-
tion : fentes à l’abattage, déformations des
débits au sciage et au séchage, état de su r-
face ou couleur particulière... (Kubler,
1987).
La relation entre la gravité des défauts et

la présence de bois de tension dépend no-
tamment :
- de la quantité et de la distribution spatiale
du bois de tension,
- des propriétés à l’origine de ces défauts
(déformation de maturation, caractéristi-
ques rhéologiques...) qui continuent de va-
rier fortement au sein de ce bois.

La compréhension de cette relation né-
cessite d’étudier la répartition et les pro-
priétés technologiques du bois de tension,
pour chaque essence, en fonction du gé-
notype, des conditions de croissance...

L’objectif de cet article est de présenter
des outils méthodologiques et quelques ré-
sultats sur le bois de tension du clone de

peuplier I.214. Ce bois sera repéré par un
marquage macroscopique (coloration au
chloro-iodure de zinc) qui permettra l’é-

chantillonage préliminaire à l’étude de ses
propriétés technologiques.

MATÉRIEL

L’essence utilisée pour cette étude est un arbre
de la famille des salicacées, le peuplier (genre
Populus).



Nous avons travaillé sur le cultivar I.214 (Po-
pulus x euramericana cv 1.214), réputé avoir des
quantités non négligeables de bois de tension,
caractéristique par l’aspect pelucheux qu’il
donne aux placages issus de déroulage. À
l’échelle cellulaire, le bois de tension de ce cul-
tivar présente une couche G qui remplace la
couche S3 de la paroi secondaire (Wicker, 1979),
et qui distingue facilement la fibre de bois normal
de celle du bois de tension.
Les arbres étudiés appartiennent à deux loca-

lités de France, Bourret (Tarn-et-Garonne),
Bourges (Cher), et à une d’Espagne (Valence).
Ces arbres étaient en âge d’être exploités (envi-
ron 20 ans). Les résultats présentés ici concer-
nent quatre arbres : un de Bourges, deux de
Bourret et un de Valence (tableau I).

Méthode

Coloration du bois de tension

Coloration microscopique
Le bois de tension à fibres G se détecte facile-
ment sur coupes minces transversales (15 &mu;m)
de bois. La double coloration bleu astra-safra-

nine est couramment utilisée. Le bleu astra (spé-
cifique de la cellulose) colore la couche G
(constituée à 98 % de cellulose) en bleu. Les
parois lignifiées apparaissent rouges.

Coloration macroscopique
Pour une coloration sur rondelle entière, nous
avons testé des colorants utilisés pour la mise
en évidence de la cellulose sur coupes micro-

scopiques (réactif de Wiessner, Mangin ; acide
iodhydrique fumant, bleu astra-safranine). Cas-
person (1968) a fait l’essai de 39 colorants et 25
associations entre colorants. Dans la majorité
des cas, le contraste n’est pas suffisant pour dif-
férencier le bois de tension du bois normal. La
méthode qui semble la plus efficace est la colo-
ration au chloro iodure de zinc ou réactif de Herz-

berg (préparation tableau II). Il est facilement uti-
lisable pour des bois clairs dont le bois de
tension est à fibre G (peuplier et hêtre).
Ce réactif attaque les liaisons hydrogènes si-

tuées entre les chaînes de cellulose. L’iode res-

ponsable de la coloration pourra alors s’accumu-
ler entre ces chaînes (Jensen, 1962).
Le bois normal est révélé en jaune, le bois de

tension en mauve. La coloration est fugace (une
dizaine de minutes), mais reproductive.



Pour valider ce colorant, nous avons vérifié,
par coupes et colorations microscopiques :
- si les zones colorées correspondent à du bois
de tension,
- si les zones non colorées correspondent à du
bois normal,
- si la coloration est suffisamment précise (mise
en évidence de petites plages de bois de tension),
- l’influence de l’état de surface sur la coloration.
Pour cela, nous avons procédé de la façon sui-

vante :
- prélèvement sur un billon de deux rondelles
successives à la scie à ruban,
- badigeonnage avec le réactif de Herzberg de la
face inférieure de la première rondelle (à l’état vert),
- vérification sur la face supérieure de la se-
conde rondelle pour validation.
Ce protocole a été validé sur rondelle brute

(peuplier Bourges) ; répété sur deux rondelles

brutes (peuplier Bourret) et une rondelle rabotée
(peuplier Valencia).

Mesure des déformations de
maturation et indice de bois de tension

Toutes les méthodes sont basées sur le même

principe : on mesure un déplacement ou une dé-
formation entraîné par une découpe en périphé-
rie de l’arbre qui libère une partie des contraintes
(Archer, 1986). Nous avons utilisé une méthode
maintenant courante (dite méthode Cirad) pour
mesurer les déformations longitudinales de ma-
turation (Fournier et al, 1994 ; Baillères et al,
1995). L’arbre est préalablement écorcé, deux
pointes sont plantées sur une même généra-
trice. Elles supportent un capteur extensométrique
qui mesure le déplacement entraîné par la réali-



sation entre ces deux pointes d’un trou de dia-
mètre 20 mm sur une profondeur de 15 mm (fig 1 ).
Une étude mécanique (Baillères, 1994) montre

que l’écartement des deux pointes, suite au per-
çage du trou est proportionnel à la déformation
longitudinale de maturation. Le facteur de pro-
portionnalité dépend de l’anisotropie élastique
du bois, et varie suivant les espèces entre 9 et
15. Pour le peuplier il est estimé à 12 microdé-
formations par micromètre. Par la suite les dé-
formations de maturation seront données en
micromètres du capteur Cirad.
Les mesures de déformations longitudinales

de maturation sont classiquement réalisées sur
huit points d’une circonférence (Fournier et al,
1994). Au-dessus de chaque couronne (à une
distance variant de 1 à 4 cm), nous avons débité
une rondelle de bois que nous avons ensuite
colorée au chloro-iodure de zinc. Nous avons
utilisé comme indice de bois de tension la pro-
portion de surface colorée dans le rectangle de
dimensions 20 mm dans le sens tangentiel par
15 mm dans le sens radial, situé au-dessus du
trou de mesure (fig 1). L’indice 0 est ainsi asso-
cié à l’absence de bois de tension, 1 à une colo-
ration complète du rectangle.
Nous avons testé une moyenne pondérée par

une fonction géométrique décrivant mieux le
problème mécanique de notre mesure (Sassus,
1994 ; Delavault, 1994). Pour nos observations,

cette modification n’apporte pas d’amélioration
sensible dans la description de la relation entre
indice de bois de tension et déformation longitu-
dinale de maturation.

Mesure du retrait longitudinal

Un billon (arbre de Valence) a été dans un pre-
mier temps coloré sur une de ses sections, puis
déroulé. Nous avons débité dans le sens longitu-
dinal des éprouvettes de forme parallépipédique.
Leurs dimensions étaient de 80 mm dans le sens

longitudinal, 10 mm dans le sens tangentiel et
2 mm dans le sens radial (fig 2). Les éprouvettes
dont plus de la moitié de la section était colorée
ont été dénommées « éprouvette de bois de ten-
sion », les autres « éprouvette de bois normal »
(fig 3). Nous avons ainsi obtenu 41 éprouvettes de
bois normal et 23 de bois de tension.
Un trait au crayon a été tracé dans le sens des

fibres. Proche de la section colorée de l’éprou-
vette un premier trait de cutter est tracé perpen-
diculairement au trait de crayon : il matérialise
un point sur l’éprouvette. Un second trait de cut-
ter est réalisé 4 cm plus loin dans la direction
longitudinale (fig 3). La distance entre les deux
points de repère ainsi obtenus est mesurée :
- à l’état « vert »,
- à l’état anhydre.



Pour cela l’éprouvette est placée sur une pla-
tine de mesure se déplaçant dans une direction
et dont la position est repérée avec une précision
de 0,01 mm. Au dessus de la platine, une loupe
binoculaire (équipée d’un système de visée) per-
met de mesurer la distance parcourue entre cha-

que point lorsque l’on suit le trait de crayon. La
précision sur la distance est de 0,01 mm, soit
une précision de 0,25 pour la mesure de retrait
longitudinal d’une éprouvette de 4 cm.
Les retraits ainsi mesurés ont été associés à

la nature du bois de l’éprouvette.
Un troisième trait de cutter a été tracé sur l’é-

prouvette 4 cm après le second (fig 3). Il a per-
mis de mesurer de la même manière le retrait
sur une deuxième partie de l’éprouvette et donc
d’apprécier la variation du retrait longitudinal le
long de la direction axiale de l’arbre.
Le séchage est réalisé sans contrainte ; une

partie de nos éprouvettes s’est courbée au sé-
chage. De telles déformations sont complexes
et difficiles à analyser.
Nous avons mesuré expérimentalement ces

courbures. Pour cela, les éprouvettes courbées
sont classées en deux catégories :
- courbure sur toute la longueur de l’éprouvette
(fig 4a),
- courbure sur une partie de l’éprouvette
(fig 4b).
Dans le premier cas nous avons mesuré la

flèche (f) de l’éprouvette, dans le second
cas, la longueur q.l0 de l’éprouvette courbée
(I0 étant la longueur de l’éprouvette humide)

et le « relèvement » (d) de l’éprouvette par
rapport à une surface plane.

RÉSULTATS ET DISCUSSION

Validation du colorant macroscopique

Résultat

Un bon état de surface de la rondelle est
nécessaire pour obtenir une coloration suf-
fisamment contrastée. Celui-ci peut s’obte-
nir par rabotage ou par sciage à condition de
disposer d’un outil stable et bien affûté (une
scie à ruban avec des volants de diamètre
700 mm, équipée d’un chariot adapté au
débit de rondelles, nous a donné des états
de surface permettant la délimitation de
fines bandelettes après coloration). L’hu-
midité de la rondelle semble avoir peu d’in-
fluence sur la coloration ; en effet, la colo-
ration est identiquement reproduite (sur la
même rondelle) à des humidités différentes
(de l’état vert à l’état sec à l’air).
Le billon utilisé pour la validation du co-

lorant avait de fortes valeurs de déforma-
tions longitudinales de maturation dans un
secteur angulaire. Les coupes minces co-
lorées à la safranine-bleu Astra ont confir-
mé que les fines bandes mauves obtenues
au chloro-iodure de zinc correspondent



très exactement à des plages de bois de
tension (fig 5). Cette précision semble
nécessaire pour la cartographie du bois de
tension du peuplier. En effet, s’il est cou-
ramment admis que le bois de tension se

répartit en larges plages dans un secteur
angulaire, les cartographies que nous a-
vons obtenues chez le I.214 mettent en évi-
dence (dans presque tous les cas) une dis-
tribution en fines bandelettes. Un même
cerne peut ainsi contenir à la fois des
bandes de bois normal et des bandes de
bois de tension (fig 5).

Discussion

La distribution du bois de tension de peu-
plier est complexe. Le chloro-iodure de zinc
est suffisamment précis pour la détection
macroscopique de ce bois, puisqu’il met en
évidence des zones de petites dimensions
(5 mm dans le sens tangentiel et 2 mm
dans le sens radial).
L’intensité de la coloration varie. Ces va-

riations pourraient provenir de différences
de structures de fibres de bois de tension,

par exemple l’épaisseur de la couche G

(Delavault, 1994). Mais il semble que les
variations d’état de surface de la rondelle

(incontrôlables) influent beaucoup sur les
variations de coloration. Dans cette me-

sure, il est difficile de relier quantitative-
ment la coloration et « l’intensité » du bois
de tension.

Relation entre indice de bois de
tension et déformation de maturation

Résultat

Deux peupliers provenant de Bourret ont
fourni chacun 11 couples de données : me-
sure de déformation longitudinale de matu-
ration et indice de bois de tension. Les bil-
lons prélevés dans ces arbres avaient de
fortes déformations longitudinales de ma-
turation. Dans le proche voisinage des
fortes mesures, la coloration a mis en évi-
dence du bois de tension.

Les données sont représentées sous
forme de graphe (fig 6). Le test de dépen-
dance monotone de Kendall montre que :







- pour l’arbre n°1, la déformation de matu-
ration augmente avec l’indice de bois de
tension au seuil de signification de 1 %,
- pour l’arbre 2, la dépendance monotone
croissance n’est plus significative,
- sur l’ensemble des deux arbres, elle est
significative au seuil de 5 %.
Le tableau IIIa récapitule les résultats et

les paramètres du test.
La forte dispersion des points de l’arbre

n°2 est mise en évidence par le graphe
(fig 6). Pour cet arbre, le colorant a notam-
ment révélé peu de bois de tension (indice
de 10 %) pour un point de forte déformation
de maturation (326 &mu;m), ainsi qu’une zone
fortement colorée (90 % en surface) au ni-
veau d’une faible valeur de déformation de
maturation (150 &mu;m).

Discussion

II semble donc, d’une part, que le bois nor-
mal puisse contribuer de façon notable aux
fortes déformations longitudinales de ma-
turation et, d’autre part, que pour le bois de
tension ces déformations longitudinales de
maturation varient sensiblement. Rappe-
lons que la coloration est effectuée 3 à
4 cm au-dessus du trou de la mesure de

déformation de maturation. La nature du
bois varie peut être longitudinalement sur
cette distance. Cela expliquerait alors une
part de la forte dispersion de nos valeurs.
La distance entre mesure de déformation

longitudinale de maturation et coloration
devrait être mieux contrôler à l’avenir

Retrait longitudinal du bois de tension

Résultat

Les données sont présentées sous forme
d’histogramme (fig 7), les moyennes et é-
carts types sont donnés au tableau IV.
Le retrait longitudinal est plus fort pour le

bois de tension que pour le bois normal. Le
test des rangs de Mann et Withney
confirme ce résultat (tableau IIIb). Les va-
leurs de retrait longitudinal ont été repor-
tées sur la section du billon colorée au
chloro-iodure de zinc : on obtient ainsi une

cartographie de retrait longitudinal (fig 8).
On y remarque que la répartition du retrait
respecte bien celle de la nature du bois - no-
tamment les fortes variations de retrait sont

accompagnées de fortes variations de nature
de bois-, et que les éprouvettes de bois nor-



mal éloignées des îlots de bois de tension
sont celles de faible retrait longitudinal.
De plus, le retrait longitudinal varie forte-

ment entre les deux parties des éprou-
vettes. Des tests statistiques (tableau IIIc)
mettent en évidence une diminution signi-
ficative du retrait longitudinal, une concor-
dance du classement des retraits pour l’en-
semble des éprouvettes, même si

indépendamment pour chaque nature de
bois, la croissance monotone est infirmée
par le test de Kendall.
Ces variations entre première et

deuxième partie montrent des change-
ments rapides de la nature du bois dans la

direction du fil du bois (variations longitudi-
nales), ce qui confirme notre intuition pré-
cédente.
Par ailleurs, on peut expliquer les cour-

bures des éprouvettes au séchage par une
variation du retrait longitudinal sur l’épais-
seur (variations radiales). Pour simplifier
l’analyse des paramètres de déformation
mesurés expérimentalement, nous avons
supposé que les propriétés élastiques du
bois sont approximativement homogènes
dans les éprouvettes (car elles sont connues
pour varier relativement moins que le retrait

longitudinal), et que dans la partie déformée
le retrait longitudinal varie linéairement dans



le sens radial sur l’épaisseur de l’éprou-
vette (retrait longitudinal &alpha;+ sur la face

concave, &alpha;- sur la face convexe).
Sous ces hypothèses la partie courbée

de l’éprouvette prend la forme d’un arc de
cercle (fig 9), son rayon de courbure R se
déduit de l’hétérogénéité de retrait
(&Delta;&alpha; = &alpha;+-&alpha;-) par :

R= e &Delta;&alpha; (e épaisseur de l’éprouvette)

Courbure sur toute la longueur
de l’éprouvette

Dans ce cas le retrait longitudinal varie ra-
dialement sur toute la longueur de l’éprou-
vette (fig 4a). Le facteur d’hétérogénéité
(&Delta;&alpha; = &alpha;+-&alpha;-) se déduit, en première ap-
proximation, de la flèche mesurée expéri-
mentalement par :



avec f, flèche ; l0, longueur humide ; e, é-
paisseur de l’éprouvette.
Cette formule montre qu’une flèche de

4 mm (couramment observée) est associée
à un facteur d’hétérogénéité &Delta;&alpha; = 1 &permil;.

Courbure sur une partie de l’éprouvette

Le retrait longitudinal varie radialement sur
une partie de l’éprouvette de longueur qlo
(fig 4b). Le facteur d’hétérogénéité

&Delta;&alpha; = &alpha;+-&alpha;- se déduit des paramètres de
déformation q et e par :

avec ql0, longueur de l’éprouvette cour-
bée ; d, relèvement de l’éprouvette ; e, é-
paisseur de l’éprouvette.
Une hétérogénéité radiale de retrait lon-

gitudinal sur la moitié de l’éprouvette et un



relèvement de 4 mm sont associés à un
facteur d’hétérogénéité &Delta;&alpha; = 1 &permil;.

Sur l’ensemble des 24 éprouvettes cour-
bées, la moyenne des hétérogénéités de
retrait &Delta;&alpha; calculées par les formules précé-
dentes est de 2 &permil;, l’écart type de 1,4 &permil;.

Ces hétérogénéités sont représentées
sous forme de cartographie (fig 10). On ob-
serve que les fortes valeurs se situent prin-
cipalement à la frontière entre les zones de
bois de tension et les zones de bois normal.

Discussion

Le retrait longitudinal du bois de tension est
supérieur à celui du bois normal. Pour les
valeurs de retrait situées à 4 cm de la sur-
face colorée, la corrélation est moins signi-
ficative (seuil de 2 %, tableau IIId), ce qui
suggère des variations longitudinales de la
nature du bois très rapides (sur une di-
stance de 4 cm).
Les éprouvettes ont été prélevées à la

base d’une branche de fourche. À cet en-
droit la courbure est importante et varie sur
une petite distance. C’est peut-être ce qui
explique des variations aussi rapides le

long du fil du bois.

Enfin, la structure discontinue en bande-
lettes du bois de tension se traduit par des

hétérogénéités importantes de retrait dans
l’épaisseur de certaines éprouvettes, bien
que nous ayons travaillé sur des échantil-
lons (placages) très minces.

Ces hétérogénéités longitudinales et ra-
diales rencontrées sur de petites distances
montrent que pour des essences formant
ce type de bois de tension à structure dis-
continue, il y a une difficulté de méthodolo-

gie importante pour étudier la corrélation
entre différentes propriétés du bois qui
peuvent rarement être mesurées rigoureu-
sement au même endroit, sur les mêmes
éprouvettes (pour des raisons techniques,
chaque méthode de mesure est mise au
point sur un échantillon de forme et de di-
mensions bien choisies).

Conclusion

Le chloro-iodure de zinc s’avère efficace

pour caractériser la nature du bois sur une
section transverse de billon. Le colorant

permet de détecter des bandelettes très
fines de fibres G.

Les peupliers étudiés ont révélé des va-
riations spatiales très rapides de la struc-
ture du bois (apparition de plages disconti-
nues de fibres G). Ces variations se situent
dans le plan transverse (bandelettes tan-
gentielles) mais aussi dans la direction lon-
gitudinale (toutefois, dans cette direction,
la position de nos éprouvettes de retrait

près d’une fourche est peut-être responsa-
ble des fortes variations observées).
La mesure des retraits longitudinaux de

séchage sur placages déroulés permet de
séparer deux groupes de valeurs et donc
de distinguer le bois normal du bois de ten-
sion. Dans le bois normal, la valeur

moyenne de ce retrait est de 1,7 &permil; en

moyenne. Pour le bois de tension, le retrait
moyen est de 5,6 &permil; (avec une valeur maxi-
male autour de 1 %). Les mesures témoi-
gnent également de variations spatiales ra-
pides.
Les distributions de valeurs de déforma-

tions longitudinales de maturation mesu-
rées par la méthode Cirad ne montrent pas
de séparation nette entre les deux catégo-
ries de bois. En effet, la mesure Cirad
donne une valeur homogénéisée sur plu-
sieurs cm3 qui intègre donc de façon conti-
nue des plages plus ou moins importantes
de fibres G et des plages sans fibres G.

Pour étudier les relations entre structure

anatomique et propriétés physiques ou
mécaniques, il faut donc prendre soin de
corréler des mesures effectuées à la même
échelle ou de traiter le problème de l’homo-
généisation entre les échelles. Ce pro-
blème demande une analyse physique et
mécanique de la contribution de chaque
partie de l’éprouvette à la propriété macro-
scopique globale.



Enfin, notre analyse est restée à l’échelle
tissulaire (présence ou non de fibres G). Le
problème reste entier d’étudier la variabilité
ultrastructurale ou chimique à l’échelle des
fibres (normales ou gélatineuses), et la part
de cette variabilité dans celle des proprié-
tés macroscopiques physiques ou mécani-
ques.
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